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Introduction  
The rapid growth and development of urban communities, coupled with the increased industrial and economic 

activities in recent years, have led to the production and release of various pollutants into the environment. These 

pollutants have adverse effects on human health, living organisms, and the overall environment. With limitations in 

water resources, insufficient rainfall, the looming risk of water crises in many countries, and the escalating pollution 

of surface and underground water, there is a pressing need for environmental solutions to mitigate these issues. It is 

important to acknowledge that wastewater often contains pollutants that may render it unsuitable for certain 

applications. The utilization of biochar derived from cost-effective materials and innovative technologies such as 

ultrasonics is one avenue that warrants exploration for enhancing water quality. In this approach, a nitrate solution is 

exposed to both an adsorbent and ultrasonic waves. This dual treatment induces changes in the physical and chemical 

properties of water, thereby offering potential improvements in water quality. 

 

Materials and Methods  
This study aimed to explore the impact of utilizing biochar derived from rice straw, which was coated with 

iron(III) and zinc cations, and subjected to ultrasonication, on the nitrate adsorption process from aqueous solutions. 

In order to produce biochar, cheap materials of rice straw were used. The chopped straw was placed in the electric 

furnace and heated for one hour to reach the desired temperature. Then it was kept at that temperature for 2 hours. 

After that, the obtained biochar was washed three times with distilled water at a ratio of 1:20 and dried in an oven at 

70°C for 24 hours. In this study, two temperature levels, 350 °C and 650 °C, were used for biochar production. Based 

on the results from pre-tests, it was found that biochars produced at 650 °C exhibited higher nitrate removal 

efficiency. These biochars were then used for the continuation of the experiments. To optimize the adsorbent dose, 

pre-tests were conducted using doses of 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, and 1 gram of the adsorbent with 40 ml of nitrate solution. 

The concentrations of nitrate solution tested were 20, 45, 80, 100, 150, and 200 mg L-1. The research involved 

conducting experiments to determine the optimal parameters for each treatment, with three repetitions conducted in 

the water quality laboratory of Sari agricultural sciences and Natural Resources University during the years 2021 and 

2022. The treatments comprised biochar (B), biochar and ultrasonic (BU), biochar with iron(III) coating (BF), biochar 
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with iron(III) coating and ultrasonic (BFU), biochar with zinc coating (BZ), and biochar with zinc coating and 

ultrasonic (BZU). In this investigation, Langmuir and Freundlich adsorption isotherms were examined. 

 

Results and Discussion  
The results indicated that the BF and BFU treatments exhibited a higher maximum adsorption capacity. The 

Freundlich isotherm demonstrated higher correlation coefficients for BF, BFU, BZ, and B, suggesting a superior fit 

of the Freundlich model in these treatments. The better fit of the Freundlich adsorption isotherm indicates the 

heterogeneity of biochar surface adsorption sites, which means that the adsorption process is not confined to a single 

constituent layer. Nitrate adsorption on biochar surface is probably influenced by electrostatic adsorption and ion 

exchange. Conversely, the BZU and BU treatments showed a better fit with the Langmuir model. In the analysis of 

the Freundlich isotherm, nf values revealed that BF, BFU, and BZ treatments exhibited a favorable adsorption state 

with a desirable curve shape. The B treatment displayed a normal adsorption state with a linear curve shape, while 

BU and BZU treatments showed a weak adsorption state with an unfavorable curve shape. The elevated values of 

adsorption capacity (KF) obtained for BF, BFU, and BZ, namely 1909.414, 1484.22, and 386.63 ((mg g-1)(L mg-1)1/n), 

respectively, underscore the high nitrate adsorption capacity of these treatments. Also, biochars coated with iron(III) 

and with iron solution concentration of 10000 mg L-1 had a very good performance in removing nitrate from aqueous 

solutions. The new ultrasonic technology was able to improve the performance of the tested adsorbents in a period 

of 5 minutes without the need to stir the mixture of biochar and nitrate solution in the obtained equilibrium times, 

which were between 60 and 120 minutes. Application of this technology can be effective and useful in increasing the 

economic benefits of using limited water resources and increasing the efficiency of water consumption. 

 

Conclusion  
The utilization of cost-effective biochars derived from rice straw, along with the application of ultrasonic 

technology, can substantially decrease nitrate levels in aqueous solutions. In the case of biochar with iron(III) coating, 

biochar with iron(III) coating combined with ultrasonic treatment, and biochar combined with ultrasonic treatment, 

there is a notable affinity for nitrate to be adsorbed onto the surface of the adsorbent. 

 

Keywords: Adsorbent, Adsorption capacity, Freundlich, Linear isotherm 
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و روی به  (III)داده شده با آهنهای زیستی پوششبررسی همدماهای جذب نیترات توسط زغال

 کمک اولتراسونیک

 
 4هازی محمد عظمت الله -3زاده فردین صادق -*2روشمجتبی خوش -1محمد رضا آلاشتی 

 12/11/1402تاریخ دریافت:

 29/06/1403تاریخ پذیرش:

 

 چکیده

  یبرربد  با هدفاین پژ هش شددد   محیطی   بهداشدتی میباشدد ه  بد ب بر ز ملادکزت زی د ها در منابع آبی میترین آلایندهنیترات یکی از مهم
در این پژ هش پس از انجام   .انجام شددد های زی ددتیتدبددا اشددکات م تغ  ز ات تراتیجذب نتدصددی   در    ،چی  فر ندل  ریجذب لانگمد  همدماهای

،  100، 80،  45،  20های  لیتر محغدت نیترات،  غظ میغی  40گرم از جابب     1   8/0،  5/0، 3/0،  1/0های بدازی د ز جابب در ن د  آزمایلادات بهین پیش
(، ز ات زی دتی Bشدام  ز ات زی دتی )  ی آزمایلادیتیمارها .مدرد برربدی ررار گرف   (میپتابد   تراتین من ع)از  گرم در لیتر محغدت نیترات میغی  200    150

(، ز ات زی دتی با پدشدش ر ی BFU  ا لترابددنی  )  (III)(، ز ات زی دتی با پدشدش آهنBF)  (III)(، ز ات زی دتی با پدشدش آهنBU  ا لترابددنی  )
(BZ   ز ات زی دتی با پدشدش ر ی   ا لترابددنی   )(BZU تعداد تکرار   )بدد  نتایج نلادا  داد تیمارهای    عدد  3BF    BFU   جذب  ریمقاد با بیترتب 

برازش   همتر  RMSEبدالاتر     تعیین  بید ضدددرابدا تدجد  بد  مقدادیر    ،چیفر نددل یهمددمدا   بددجدذب    ید ظرف دارای مداهییمم  گرم  بر  گرمیغیم 66/3    34/3
با ) BF    BFU یمارهایت برای  هننده(،ی همگنی بدطد  جذب)درج  n  ریمقاد  چ،یفر ندل  یهمدما  یدر برربد   ادجذب نلادا  د  یهاداده یبرا  را  یبهتر

  414/1909 بیترته  ب   BF     BFU یدبد  آمده برا( ب FKجذب )  یظرف یبالا  ری  مقادبددی همدما از ندع مطغدب  دهندهنلادا ( 10تا   2  نیب مقادیر
  22/1484  )1/n)1-mg )(L1-g ((mg   یبرا  آمده  دبد ب  ریمقاد  ی د یمقاابد     تراتین یها براجابب نیا  یجذب بالا   یظرف  یدهنده، نلادا ابد 

بر  یاثرات مث ت  یا لترابددن  داد نلادا   ،(eqهننده )جذب  یشدده در  احد  ز  مادهجذب تراتی  ن  همدماها نییتع بیضدر  محغدت،  از تراتین  حذف  درصدد
   رددا دچاریتدبا ب تراتیجذب ن ندیآفر

 

 همدمای خطی فر ندلیچ، ، ظرفی  جذب ،جابب های کلیدی: واژه
 

   1 مقدمه

ب  بد    ی،متماد ا یبدال  دتدر ط  یجمع شیفیا  اشدد    یصدنعت
  ( Sainan & Sartaj, 2016)  آب شدده ابد   یفیهبدط   شدد   می خ

، خطر بحرا  آب هدابدارشمندابع آب، هم دد  هدای مدجدد در  محدد دید 
  افیایش آلددگی   ی  طرف  اهمی  بازیابی مجدد آب از    هادر هلاددر

 
 دانلاجدی دهتری آبیاری   زهکلای   دانلایار، گر ه مهندبی آب، دانلاگاه عغدم هلاا رزی   منابع ط یعی باری، باری، ایرا   -2   1
 (Email: m.khoshravesh@sanru.ac.ir                ندی نده م ئدت: -)*

  ی بار یعی  منابع ط  ی ، دانلاگاه عغدم هلاا رزخاک یمهندبعغدم   گر ه  دانلایار   -3
  ترینیداد   تدباگد ،هند  ربی، دانلاگاه عمرا    محیا زی   یگر ه مهندبابتاد   -4

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86650.1379 

یدافتن هدا برای  تزشدیگر،    طرفهدای بدددطحی   زیرزمینی از  آب
را هدا از مندابع آبی  آلاینددهحدذف  ی  محیطی براهدای زی ددد حد راه

هدای ا لید  (  ت مینAbd-Elaty et al., 2022)  هنددمی  نداپدذیراجتنداب
میغید   صدد میغیارد   ی این مدضددع ابد  ه  بیش از ی دهندهنلادا 

 دتنده ددد  ر  ندعی بدا ملادددکد  تدبمین آب بدددالم ر بد نفر در جهدا  بد 
(Westlund, 2014 )  ب     ی  بدددطح ینیرزمیز یهاآب  یثرات آلددگا

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:m.khoshravesh@sanru.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86650.1379
https://orcid.org/0000-0003-9949-058X
https://orcid.org/0000-0001-8635-3322
https://orcid.org/0000-0001-6174-3463
https://orcid.org/0000-0002-5436-4147
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مطر   یملاددک  جد  یصدددرت  ب  ایاز مناطق دن یاریدر ب دد  تراتین
مداد مغذی ناشدی از   جدداین مدضددع در رر  گذشدت  ب  دلی      ابد 
فاضدزب شدهری تلاددید شدده  یهای هلادا رزی فلادرده   ت غی فعالی 

از   یآب یهاایشدد  مح ی ن)  1اتر فیکابدید   منجر ب  بر زابد ، ه  
جاندارا  زنده را  یبرخ  یاز اندازه شیمحغدت ابد  ه  رشدد ب  اتیتره

)همی  2  هیپده دددی((  et al.,Serediak 2014) شدددددیبددد ب م
  .( Reusch et al., 2018های آبی شدده ابد  )در اهدبدی دتماه دیژ ( 

ها ید  نیترات ن  تا  یربمی اب  اما احیای آ  تدبا میکر ارگانی م
تداند خطرات بهداشدتی جدی را برای ان دا  ایجاد نماید  ب  نیتری  می

هدای اختزت خدنی هد  در آ  گغ دت)  3تهمدگغدبینمیماز جمغد  بیمداری  
( هد  بد  دلید  ات دددات  شدددددررمی بدا همدگغدبین  یرط یعی تدلیدد می

تداند دارای اثر هلادندگی شددد مینیتری  ب  همدگغدبین خد  ایجاد می
 عز ه براین،  (Alashti et al., 2024بداشدددد )  برای ندزادا    یژهبد 

تداند خطر ابتز ب  بدددرطا   تلادددکی  نیتر زامین تدبدددا نیتری  می
(  از دیگر اثرات Mook et al., 2012) دبدتگاه گدارش را افیایش دهد

  ندزاددر  بدندر م)این  4تدا  ب  بیماری بدندر م هددک آبینیترات می
شددددد   در در اثر هداهش مییا  همدگغدبین در خد  ندزاد ایجداد می   

در  بیآ  آ  پدبدد  بد  ندزاد در برخی نداحی ه دد   ب  رن   ینتیج 
(، اختزت در تیر ئید، گداتر، افیایش فلاددار خد ، هم دد  یتامین آیدمی
A،   هاهش شدیر در دام اشداره نمدد    اختزلات تدلید مث ، بدقا جنین
(Shakeri et al., 2017 )    از آبرا    یتراتحدذف نتمدامی این مدارد 

ه   (WHO) برای مطابق  با محد دی  مجاز بدازما  بهداشد  جها 
برای رفع   باشددد،می  گرم در لیتر در آب آشددامیدنیمیغی 45ب  مییا   
(   Caravelli et al., 2012) هندهای بهداشددتی ضددر ری مینگرانی

های بهداشتی آ  های نیترات از آب ب  دلی  نگرانیبنابراین حذف ید 
  تراتیهاهش ن  منظدر ب هایی شر  ی یارا   در این رابدتاضدر ری ابد 

  باشدناپذیر میامری لازم   اجتنابآلدده،  هایاز آب
     7یک یدلدژیب  د یکدابدددیفیتری، دن6ابدددمی معکد   ،5یدنیت دادت  

حذف   یه ددتند ه  تاهند  برا هاییر شاز جمغ   8ییایمیشدد یایاح
بهر شدده ضدمن   هایر ش   انداز آب مدرد ابدتفاده ررار گرفت   تراتین

 یین  یآب دارندد از نظر ارت ددداد  یبر ر   یجدان   یالآ  هد  اثرات احتمد
 نیا ا یددر م   (Karimi et al., 2010)ه دددتندد   م یبعضدددار گرا  ر

 یهابا ابدتفاده از ز ات زی دتی در بدات ژهی ب   یها، جذب بدطحر ش
صددرف  بدد ، بددهدل  ابددتفاده   ب بالاتر، مقر   ییهارا  یب  دل ریاخ

   ز ات زی دتیمدرد تدج  ررار گرفت  ابد   د یزایبا مح یبدازگار
در نظر  دمیمدن  آ  تراتیحدذف ن یبرا  د ارهننددهیدام  یمداده  یدعندا   بد 

 
1- Eutrophication 

2- Hypoxia 

3- Methemoglobinemia 

4- Blue Baby 

5- Ion-exchange 

 یندیفرا یجذب بددطح(   Tang et al., 2019)  گرفت  شددده ابدد 
 ی شددنده مدجدد در جذب  یماده هایآ  مدلکدت  یطدر ه    باشددمی

  یده جابب هلادد  یماده   خارجی ی  داخغی  بددطد   بددم محغدت ب 
ی دن دات انت داب مدادهمداره بد   محققدا    یدابنددیشدددده   تجمع م

  هدای یگیینعندا  جداه دددتندد هد  بتدانندد بد   هداجدابببرای   ریمد ارزا 
   یرند مدرد ابدتفاده ررار گ زی د یاارزا ، در دبدتر    د بدتدار مح

ریی   ی ، دان رن  مقا م ب  تجییاهبدد یآل  یماده  یندع 9ز ات زی ددتی
هایی مانند تددهی حرارت داد  زی د  بدیغ ، ه  ب ابد  ن نی از هرب

پ دماندهای آلی، بقایای گیاهی، چدب، هدد دامی، فاضدزب    یره در 
 ینا های دیگرشدددد  نامیا عاری از اه ددیژ  تدلید می شددرایا محد د

(  با تدج   et al.,Miler 2011باشدد )یم 10یچار  اگر  یاههربن بد  هماد
های زی ددتی   نیترات، ابددتفاده از نامی   منفی بدد  بار ز اتب  هم

تداند  های هاتیدنی نظیر آهن بدد  ظرفیتی، ر ی، منگنی    یره میپ 
هدای آنیدنی بدا هدای مربد  بد  جدذب نیترات   دیگر آلاینددهدر پژ هش

 & Farasatiبار منفی مدرد ابددتفاده ررار گیرد  فرابددتی   صددیادی )

Saiadi, 2023  )بد   یابیدارز  در عندا  جدابب در تداندایی هربن فعدات 
 ،5های برربددی اثر زما  تما  در زما   بددازی نیترات از آب، ب خارج
 جدذب  یا یهد  م  هردندد  ا یدبدریقد  پرداختندد      120     60  ،30  ،15
همچنین این   دیخدد ربد یا یب  حداهثر م  ق یدر 120    60 در  ترات،ین

 در  هربن فعداتتدبدددا   حدداهثر جدذب نیتراتمحققدا  نلادددا  دادندد  

pH=2   رانددمدا  حدذف   ،نیترات  یبدا افیایش  غظد  ا لید      رخ داد
گرم میغی 100بیلاددترین راندما  در  غظ  ه   ب  نحدیافیایش یاف   
برابر بدا لیتر    رربدانی   همکدارا   شددددد  نییتعدرصددددد    86/88  بر 

(Ghorbani et al., 2022  )ز ات زی ددتی باگا   هارایی بدد  جابب
در جذب نیترات از محغدت   هدهدپی     بدرامی  شدک دت  شدده،  نیلادکر
م نای  د  در این تحقیق از ر ش بددط  پابدد  برهردنبرربددی  را آبی  

دما   مقدار ،   pHطر  باهس بنکن جه  ارزیابی اثر متغیرهای م تق 
حاهی از نتایج ه   کرد پابد  )جذب نیترات( ابدتفاده شددجابب بر عمغ
  حدذف نیترات  بدا افیایش مقددار جدابب   زمدا  تمدا  مییا   آ  بدد هد 

نیترات    ی   غظد  ا لید    pHشهد  بدا افیایافیایش یدافتد  در حدالی
دمداهدای نتدایج برربدددی همد  همچنین  یدابدهدارایی حدذف آ  هداهش می

بازگاری بیلاتری با مدت  ،جابب مدرد مطالع   3هر ها نلاا  داد ه  آ 
هارایی    (Dehgan et al., 2021ند  دهقا    همکارا  )لانگمدیر داشدت

)ر ش پیدبددت     هایدر آزمایش برگ راش حذف نیترات تدبددا جابب
مدرد برربی    )بنتی  جذب( را  پیدبت نا   (  های جاببابتفاده از بتد 

جرم   ،زما  تما  ،pHات اثر  ،های ناپیدبت مایشطی آز در   دادندررار 

6- Reverse Osmosis 

7- Biological Denitrification 

8- Chemical Reduction 

9- Biochar 

10- Agrichar 

https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%20%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A8%DB%8C%D9%88%DA%86%D8%A7%D8%B1%20%D8%A8%D8%A7%DA%AF%D8%A7%D8%B3%20%D9%86%DB%8C%D8%B4%DA%A9%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A8%DB%8C%D9%88%DA%86%D8%A7%D8%B1%20%D8%A8%D8%A7%DA%AF%D8%A7%D8%B3%20%D9%86%DB%8C%D8%B4%DA%A9%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%20%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D9%87%20%D8%B4%D8%AF%D9%87/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D9%88%DA%A9%D9%88%D9%BE%DB%8C%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%AD%D8%B0%D9%81%20%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%B1%DA%AF%20%D8%B1%D8%A7%D8%B4/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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نیترات بر حذف نیترات برربدی شدد  نتایج  یا لی  هایجابب    غظ 
بدازدهی   ظرفید  جدذب  ،pH  هد  بدا افیایش  بیدانگر این مدضددددع بدد

بر   3نغ دددد -  ید   2پدابددد -د ز  ،1هدای تدمدا مددتیدابدد  میهداهش  
مدت تدما      زش داده شددندهای پیدبدت  برانتایج حاصد  از آزمایش
المدابدددی   هدای آزمدایلادددگداهی برازش یدافد    بدا درد  بدالایی بر داده

های ( با برربی حذف فن  از محغدتAlmasi et al., 2017همکارا  )
ی پراه دید هیدر ژ ، پربددلفات   پریدات آبی تدبدا عدام  اه داینده

بدازی شدده با امداج فراصددت نلادا   ( فعاتید آنید  از عن دری  اه دی)
ی دادندد فرایندد تدام ا لترابددددنید    پربددددلفدات در شدددرایا بهیند 

 داتی  پر در ژ یه دی)پراه دد گرید ندیآفر د برداری ن دد   ب  بهره
رای بیلاددترین راندما  بدده   دا امداج فراصدددت(  اب شددده  یبددازفعات

ای مندابدددب بد  همراه عندا  اه دددیددهننددهتداندد بد پربددددلفدات می
های آبی م تغ  مدرد ابددتفاده ا لترابدددنی  در حذف فن  در محیا

های صددرت گرفت  تاهند  پژ هلادی در ررار بگیرد  بر ابدا  برربدی
چ در ی همدماهای جذب لانگمدیر   فر ندلیرابط  با برربدی   مقای د 

های زی دتی یند جذب نیترات در حضددر ا لترابددنی  تدبدا ز اتآفر
  ر ی انجام نلادده ابد ل لذا این تحقیق   (III)پدشدش داده شدده با آهن

های ، ز ات زی دتی با پدشدشثیر هاربرد ز ات زی دتیببرربدی ت  ا هدفب
ی   اثر ا لترابدنی   برهاهش نیترات از محغدت آب  (II  ر ی )  (III)آهن
 .یندهای مذهدر انجام شدآبر فر
 

 هامواد و روش

 ساخت زغال زیستی

ه هاه برنج خرد شدد م یمداد ارزا  ر ،ز ات زی دتی دیتدل ب  منظدر
    یبرر  یهدره ر  دمتر،  بدددانتی 3تا   2ی متدبدددا رطعدات  با اندازه

بداع  حرارت داده    ی  ب  مدت  شدد ررار داده بد   حضددر اه دیژ   
از پس    )پر لیی هام (   ربدید  گرادی بدانتیدرج  650 یتا ب  دماشدد  
ز ات زی دتی  بعد از آ شدد     ین دما نگهدارایبداع  در   2مدت  ب آ  
  در آ   شد  ش ت    1:20ن      اآب مقطر ب  تدبدابار   3دبد  آمده ب 

 گردید  باع  خلا   24مدت گراد ب یبانت یدرج  70 یبا دما
 

 های زیستیدار کردن زغالپوشش

 ،ز دات زی دددتی  هدای هداتیدنی در بددداختمدا بدا هددف ایجداد پد 
هغر  ییهدامحغدت هغریدد     (  O2.4H2ZnCl)  ر ی  دیدبدا حد  هرد  
   1000 یهاشدد   غظ   یدر آب مقطر ته (  O2.6H3FeCl) (III)آهن

لدیدتدرمدیدغدی  10000 در   3Fe     10000  ،30000     40000+  یبدرا  گدرم 
ها، ابدتفاده شدد  پس از آماده شد  محغدت  2Zn+ی در لیتر برا گرمیغیم

محغدت در  تریلیغیم 50گرم جابب ب     ی  زی دتی ب  ن د   هایز ات

 
1- Thomas model 
2- Dose-Response model 

 یر بر  بدداع    24مدت  د  بددپس م غد  ب دنها م غد  شددمحغدت
پدشدش داده شدده بد  بار با   یهاجابب از آ  شدد  پس تکا  داده  کریشد

 یدرجد   70  یشددد دددتد    در آ   بدا دمدا 1:20آب مقطر بد  ن ددد د   
   ( Zameni et al., 2016)  بداع  خلاد  شددند 24مدت  گراد ب یبدانت

با  (III)ی آهنداده شددهبا تدج  ب  عمغکرد بهتر ز ات زی دتی پدشدش
داده   ز ات زی ددتی پدشددش گرم در لیترمیغی 10000 غظ  محغدت 

در حذف نیترات،    گرم در لیترمیغی  40000شدده ر ی با  غظ  محغدت  
 ها ابتفاده شد ی آزمایشپدشش برای ادام  2از این 

 

 سازی محلول نیتراتآماده

 150، 100،  80، 45، 20هدای م تغ  نیترات )ی  غظد ای تهید بر
بددداخ    KNO)3(  گرم در لیتر( از نم  نیترات پتابدددیممیغی  200  

، 2ها نیی در مقادیر محغدت  pHشدره  مرک آلما  ابدتفاده شدد  تنظیم 
 دیدابددد   نرمدات    1  میبدددد  دیددر ه دددیده  تدبدددا  10     8،  7،  6،  4
 شد  انجامنرمات  1   یدر هغریه

 

 دستگاه اولتراسونیک

با فرهانس   FS-450مدت   ا لترابددنی از دبدتگاه  پژ هش نیدر ا
امداج فراصددت ابدتفاده شدد     دیتدل ی ات برا 450  تدا    غدهرتییه 20

بد  منظدر برربدددی اثر ا لترابددددنید  بر فرآیندد جدذب نیترات بدا ز دات 
م غد   یهافراصدددت، نمدن   مربد  ب های  در طدت آزمایش زی ددتی،

ررار  ا لترابددددنید در معرض امداج    قد یدر  5مددت شدددده بدا جدابب بد 
  گرفتند 

 

 اعمال تیمار

بدا در نظر گرفتن ندع جدابب   اعمدات یدا عددم ،  پژ هشدر این  
ر برای جذب نیترات ب  شدددر  تیما 6اعمات ا لترابددددنی  در مجمدع 

 بی  در نظر گرفت  شد:
 (B)ز ات زی تی  .1

 ((BF (III)پدشش آهن با ی تیزز ات  .2

  (BZ)( IIز ات زی تی با پدشش ر ی ) .3

 ( (BUز ات زی تی ب  همراه ا لترابدنی   .4

ب  همراه ا لترابدنی     (III)ز ات زی تی با پدشش آهن .5
(BFU) 

6. ( پدشدددش ر ی  بدا  ز دات زی دددتی    II بد  همراه  )
 (BZU)ا لترابدنی  

شدددد   مقدادیر در نظر گرفتد  3هدا تعدداد تکرارهدا در تمدامی آزمدایش
  د ز جابب بدبددد  آمده برای هر تیمار در   pHی زما  تعادت، بهین 
بهر    1جد ت  ابد  ه  در ها، در آزمایش نهایی لحاظ شددهآزمایشپیش
 اب  شده

3- Yoon-nelson model 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%AF
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 ها برای تیمارهای مختلفآزمایشی به دست آمده در پیششرایط بهینه -1جدول 
Table 1- Optimal conditions obtained in pre-tests for different treatments 

 پارامتر 
Parameter 

BZU BZ BFU BF BU B 

 زما  تعادت 
Equilibrium time (min) 

5.0 120.0 5.0 60.0 5.0 60.0 

pH 10.0 2.0 7.0 4.0 2.0 2.0 
 د ز جابب 

) 1-l Adsorbent dose (g 
7.5 25.0 25.0 25.0 7.5 25.0 

 ظرفی  جذب نیترات 
Nitrate adsorption capacity 

)1-g (mg 
5.8 1.0 3.1 3.0 4.1 0.9 

Bی تیز ز ات ل ، BUی تیز  ز ات    یا لترابدن  ل ، BZتر، یبر ل گرمیغیم  40000با  غظ   یر گراد( پدشش داده شده با یبانت یدرج  650) ی ت یز ز ات ل   
BZUتر،ی ل بر گرمیغ یم 40000با  غظ    یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات    یا لترابدن ل 

BF ،تر یل بر گرمیغیم 10000با  غظ    یت یظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات 
BFU ،تری ل بر گرمیغ یم 10000با  غظ    یتیظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات    یا لترابدن   

B; Biochar, BU; Ultrasonic and biochar , BZ; Biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg L-1, 

BZU; Ultrasonic and biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg L-1, 

BF, biochar (650 °C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg L-1, 

BFU, ultrasonic and biochar (650°C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg L-1. 

 
شدده با هاهش جذب  تراتین مقدارها آزمایشبا تدج  ب  نتایج پیش

pH ب  حداهثر جذب در بددطد   یاف   شیها افیاتیمار  یمحغدت برا  
pH  2     4  ری  در مقدادربدددیدد  pH   یهدامکدا   شیافیا   یددلبدالاتر، بد 
 هدایاز برهمکنش  ینداشدددهد     جدابببدددط     یر   یبدار منف  یدارا

  جدد دارد  یلاددتریب یدافع  ای، جذب همتر باشدددمی  یکیالکتر ابددتات
ند خاطرنلاددا  هرد نیی(  Kilpimaa et al., 2015  همکارا  )  مایغپیه

ابدد  ه  منجر ب     یبار منف یدارا ییایرغ  ایه  بددط  جابب در شددرا
از جدذب  جد یشددددد   در نتیجدابب م ی  بدار بدددطح تراتین  نیدفع ب

بدا تدجد  بد  د ز   هدا ابتددابرای انجدام آزمدایش  هندد یم  یریجغدگ  تراتین
ی  از هر   دبد  آمده برای هر تیمار، مقدار مدرد نیازی ب جابب بهین 

 40    شددد  ری ت لیتری  میغی 50بددانتریفیدژ   یلدل  ها در  جابب از
، 45،  20  هایبا  غظ  بهین   pHپتدابدددیم در   لیتر محغدت نیتراتمیغی
مدت در      شد ها افی دهب  لدل   گرم در لیترمیغی  200    150،  100،  80

در تیمارهای همراه   شی  شدند   تعادت مدرد نظر برای هر جابب،زما   
با ا لترابددنی  ب  همین ن د   جابب   محغدت نیترات م غد  شدده   

صدددت ررار گرفتند  در تیمارهای تدام  دریق  تح  امداج فرا 5ب  مدت 
ابدتفاده شدد  این   FS-450  ا لترابددنی دبدتگاه  با ا لترابددنی  از 

بر گ دددیغش امداج ب   باشدددد ه  عز هدبدددتگاه دارای این رابغی  می
صدددرت پیدبددت ، امداج مافدت صدددت را ب  صدددرت  یرپیدبددت    با 

نت اب حال  ی زمانی چند ثانی  مکث نیی گ ددی  دهد ه  با افاصددغ 
ی زمانی اعمات شدده دمای محغدت تغییرات  یرپیدبدت  ب  دلی  فاصدغ 

 25ها در دمای ی آزمایشمح دددبددی نداشدد   در این پژ هش هغی 

گراد انجدام شدددد  پس از پدایدا  زمدا  تمدا  جدابب   ی بدددانتیدرجد 
ها با ابددتفاده از ها ذ صددافی   فیغتر بددرنگی با شدددنده، نمدن جذب
 (Econofilter 0.22 µm PTFE)میکر متر    22/0افدذ  ی مندانددازه

 ریدر آ  مطدابق ر ش ز  مدانددهیبدار  تراتیصددداف شددددندد    ظد  ن
  دیگرد یرگیاندازه
 

 گیری نیتراتهای اندازهروش

 ,.Cataldo et al)ر ش ارائ  شددده تدبددا هاتالد    همکارا   

 یهدادر محغدت  تراتین  یمدانددهیمقددار بدار  یریگانددازه  یبرا  (1975
های بدددازی نمدن در این ر ش پس از آمادهابدددتفاده شدددد    شیآزما

هدا را در   لیتر از نمدند میغی  5/0هدا، شددداهدد   ابدددتدانددارد،  آزمدایش
بد  آ   میغی  50هدای  فدالکد  از ابدددیدد  میغی  1لیتری ری تد     لیتر 

 95گرم ابدید بدال دیغی  در   5درصدد )ه  با ن د    5بدال دیغی   
شددد( افی ده شدد   درصدد بداخت  می 96لیتر ابدید بددلفدری   غی   میغی
ر ی شددیکر با دریق  بر    15مدت  شدددند   ب ها محکم تکا  دادهنمدن 

ها ب   د ر بر دریق  ررار داده شدددند  در این مرحغ  نمدن  250بددرع   
ها مییا  شدند  بپس ب  محغدترن  دیده میرن  صدرتی تا ررمی هم

نرمات اضداف  شدده   پس از تکا    4لیتر هیدر ه دید بددیم  میغی 10
در شدد ه  دریق  بر ر ی شدیکر ررار داده  30داد  با دبد ، برای حد د 

هدای زرد تدا هدا بد  رند هدا ب دددتد  بد  مییا  نیترات آ این مرحغد  نمدند 
ها  ها   بدرد شدد  نمدن شددند  با تدج  ب  تعداد نمدن ف دفری دیده می

 2هدا در  تدا  زمدا  مداندد  نمدند هدا می  امکدا  ربددددب   ت ریدب آ 
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تر در نظر گرفد   پس از انجدام  ی ر غی بر ر ی شدددیکر را هدتداهمرحغد 
از   تراتیجدذب ن  یا یم  نییهدا   تعخداندد  نمدند   یبرااحد  مدذهدر  مر

در طدت مدج   SP-UV 300SRBهدا از ابدددپکتر فتدمتر مددت  محغدت
نیترات تدبدا    درصدد جذب یبرای محابد    ابدتفاده شدد ناندمتر   410
 0C  ،معادلاین در    ابددتفاده شددد  ی زیر از معادلهای زی ددتی ز ات

 غظد  تعدادلی    Ce(،گرم برلیترمیغی)محغدت  نیترات در   ی غظد  ا لید 
 .باشددرصد حذف نیترات می R   )گرم بر لیترمیغی(نیترات در محغدت 

(1)  %R=
(C0-Ce)

 C0
×100 

 

 همدمای لانگمویر

لای  معت ر بدده   در آ  ی جذب بدطحی ت این همدما در زمین 
صدددرت فرض شددده ابدد  ه  مناطق جذب  ارع بر بددط  جابب ب 

باشددد   همگی دارای ردرت جذب ملادداب  ه ددتند  فرم یکنداخ  می
( بیا  شدده 3(   )2های )خطی    یرخطی همدمای لانگمدیر در رابط 

mg) جرم جابب   احد در شدده جذب نیترات مییا   eqابد  ه  در آ  

)1-g، mQ   ،ماهییمم ظرفی  جذبeC  محغدت در تعادلی نیترات  غظ 

شدددت جذب تعادلی  L mg(   ،LK-1(تعادت   حال  ب  ربددید  از بعد
1باشدددد  با ربدددم نمددار  یم( mg L-1همدمای لانگمدیر )

𝑞𝑒
)بر ر ی  

1محدر عمددی( در برابر  

𝐶𝑒
)بر ر ی محدر افقی( خا رابددتی بدبدد    

1ترتیب  آید ه  از عرض از م دا   شدیب این نمددار ب می

𝑄𝑚
   1

𝑄𝑚×𝐾𝐿
 

بددبددد     LK   mQادیر، مقددار پدارامترهدای  دبددد  آمدده   از این مقدبد 
 آید  در این پژ هش از فرم خطی همدمای لانگمدیر ابتفاده شد می
(2) 

memle qCqkq

1
)

1
(

11
+=  

(3) 
)

1
(

el

elm
e

Ck

Ckq
q

+


=  

تدا   ب  انرژی جذب  اب ددت  بدده   با ت مین آ  می LKضددریب 
را ه  معیار منابدد ی برای تعیین   2یا فاهتدر جدابددازی  1پارامتر تعادلی

 4ی بداشدددد، ط ق رابطد هدای جدذب میهدارایی مددت در تدصدددی  داده
   نلاددا  داده شددد  2جد ت ی مقادیر این پارامتر در بازهمحابدد   هرد   

بین صدددفر   ی  بیانگر این مدضددددع  RLمطابق جد ت فقا مقادیر 
باشدد ه  جذب بدطحی آلاینده بر ر ی جابب در  ضدعی  مطغدبی می

 ررار دارد 
(4) 

el

L
CK

R
+

=
1

1
 

 
 
 

 
1- Equilibrium parameter 

 LRمقادیر مختلف  -2جدول 

Table 2- Different values of RL 

 LRمقادیر 
values LR 

 وضعیت جذب سطحی 
Surface adsorption state 

> 1 LR 
 نامطغدب 

Undesirable 

= 1 LR 
 ی خط

 Linear 

< 1 L0 < R 
 مطغدب 

Desirable 

= 0 LR 
 ریپذبرگلا 

Reversible 
 

 همدمای فروندلیچ

از مدت فر ندلیچ برای تدصددی  جذب بددطحی در چند لای    در 
شددد  در مدت مذهدر فرض شدده ابد  ه  ابدتفاده می ناهمگنبدطد   

باشدد  فرم  یرخطی بدط  از نظر انرژی دارای تدزیع  یریکنداختی می
ابدد   در ( ارائ  شددده6(   )5ی فر ندلیچ در معادلات )  خطی معادل 

 ی فر ندلیچ ابتفاده شد ادل این پژ هش از فرم خطی مع
(5) 

n
efe Ckq

1

=  

(6) 
)(log

1
loglog efe C

n
kq +=  

ر ابا فدت، بعددFK  )1/n)1-mg )(L1-g ((mg     n    ،) در  )بدد   
هایی ه ددتند ه  با ظرفی  جذب   شدددت جذب مرت ا  ترتیب ثاب ب 

 FK(  ظرفی  جذب  et al.,Yazdani Sheldarreh 2018ه ددتند )
تدا  بر  های جذب را در حال  عمغی ب  خدبی تدصدی  هرده   میداده

های مدرد نظر برربی  ها را برای آلایندهابا  آ  ظرفی  جذب جابب
دهنده بالاتر تر باشدد، نلادا بیرگ FKاین صددرت ه  هر چ   نمدد  ب 

باشدد  درحالی شددنده میی جذببدد  ظرفی  جذب جابب برای ماده
شددددندده بد  بدددط  ی تدزیع برات مداد جدذبی نحدههننددهبیدا   nهد 
تر باشددد باشددد   هر چ  مقدار آ  ب  صددفر نیدی ی جابب میماده

ی شدرایا جذب آلاینده در دهندهناهمگنی بدط  افیایش یافت    نلادا 
نلادا  داده شدد   3جد ت در  nی مقادیر پارامتر بازهابد     بدط  جابب

(Jaafarzadeh et al., 2012 در برربدددی مدت فر ندلیچ با ربدددم  )
)بر ر ی   elog(c()بر ر ی محدر عمددی نمددار( بر ح دددب    نمددار

دبد  آمده ه  از شدیب   عرض از م دتقیمی ب محدر افقی نمددار( خا  
 شدد  حاص  می n   )Flog(K/1ترتیب م دأ آ  ب 

 
 
 
 

2- Separation factor 
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 nمقادیر مختلف  -3جدول 

Table 3- Different values of n 

 nمقادیر 
The Values of n 

وضعیت جذب  
Adsorption Status   

 شکل منحنی 
Curved Shape 

n < 1 
   یضع

Weak 
 نامطغدب 

 Undesirable 

2 < n < 1 ی معمدل 
Normal 

 ی خط
Linear 

2 < n < 10 
 خدب 

Good 
 مطغدب 

Desirable 
 

 بندی همدماهای جذب به روش آیوپاکتقسیم

در بدات (  Brunauer et al., 1938)  یهبرابدا  مطالعات گ دترد
  با بندی هردهای جذب را ب  شدش دبدت  تق دیمآیدپاک همدما 1985

بدده ه   پذیر ندع ا تبرگلادد   یهمدمامنحنی ا ت   1شددک   تدج  ب   
مقعر اب  ن  ی آ   )فلاار(   گرادیا شدنده بر ح ب نمددار مقدار جذب
شددنده، مقداری ملاد ا ابد    مقدار جذبمدجدد،     در فلادار ن د ی

جذب مداد میکر حفره دیده  یاین ندع نمددار، در جذب فیییکی همدما
، در فلاددارهای ها   در نهای  جذب بالاشددد  میکر حفره شدددد  پرمی

ی  جذب در این ندع همدما، تنها چند لاه    دشددن دد ی پایین ملادداهده 
طدر معمدت بد   بدده هد   ندع د م  یهمددمدامنحنی د م     فتددااتفدات می

تعدداد حدا ی  هدای مداهر حفره هد   برای مداد  یرمت غ د    یدا جدابب
پیچ ه    ی  نقط باشددمی، ه دتندشددنده های جذبی نامحد دی از لا

ای ابد  ه  در آ  در  ارع نقط  ی تغییر جه  تقعر نمددار ابد ، نقط
های بعدی شددر ع ی شدددنده هام  شددده   جذب لاجذب یی ا لین لا

نمددار   بدده    پذیر ندع بددمبرگلاد   منحنی بددم همدمای  .شدددمی
ه    باشددمیصددرت محدب مقدار جذب شددنده بر ح دب فلادار ن د ی ب 

برهمکنش ن ددد تدا ضدددعی  بین جدابب     یدهنددهدر  ارع نلادددا 
قش  شدددنده نجذب–شدددنده  برهمکنش بین جذببدده  شدددنده  جذب

د  این ندع همدما خیغی مربددم نی د  اما نمایب دیار مهمی را بازی می
 یاتیغن   یدا جدذب ب دار آب ر ی صدددفحد جدذب نیتر ژ  ر ی پغی

در ندع چهارم  همدمای  هایی از این ندع همدما ه دتندگرافیتی، نمدن 
آ ،   ی  مهمترین ملاددد  ددد  بداشددددمیبد  مداد می حفره    رابطد  بدا

ها ابدد   جذب ه  مربد  ب  میعانات حفرههی ددترزیس لدا ابدد  
شددد می  همدما، منجر ب  م دط  شدد   محد د در فلادارهای ن د ی بالا

  این همدما ها ابد   ر دم  ا ت پر بدد  هام  حفره یدهندهه  نلادا 
پنجمین نمددار، منحنی ندع پنجم   ندع د م ابدد    همدمایشدد ی  ب   

ها میعانات حفرهدر  ندع پنجم نیی    یهمدمابندی آیدپاک بدده ه   تق یم
ندع چهارم،   یف همدماشددد  اگر چ  برخز  هی دترزیس ملاداهده می

ندع بدددم ابدد  ه    یجذب شدد ی  ب  همدما یر ددم  ا ت شدداخ 
شدد   بامیشددنده  برهمکنش ضدعی  بین جابب   جذب  یدهندهنلادا 

باشدد ه  بندی آیدپاک میتق دیمندع شدلادم   یهمدماآخرین منحنی 
هدا را ر ی بدددط  ید گدام لا   هد  جدذب گدام بد  بددهید  مدرد خدا   

بددطد  نامتقار  هر ی شددک      ایکنداخ     یرمت غ  ، خ دددصدد
دما   دهد  مقدار تییی هر مرحغ  جذب ب  مییا   یررط ی نلادددا  می

   .( Farrokhpey et al., 2019) همگن بدد  بط  جابب ب تگی دارد
 

 نتایج و بحث

ها در از محغدت تیمارهای آزمایش شدده تدبداجذب تراتیمقدار ن
  ابدد  شدددهنلاددا  داده  2شددک   آمده در دبدد تعادلی ب  یها غظ 
دهد ه  نیترات  نلاددا  می BF، BFU   BU  شددک  برای L یهمدما

دهد نلادا  میاز خدد می  ن د تا بالایی برای جذب ر ی بدط  جابب  
مطدابقد  (  Wang et al., 2007 اند    همکدارا  )  هدایهد  بدا یدافتد 

 د دار
نیی اشددداره هردند ه    (Crini & Badot, 2008)هرینی   باد ت 

بر ر ی تمای  زیاد نیترات ب  جذب  یدهندهشددک  نلاددا  L منحنی
های پایین ابدد    با افیایش  غظ  پدشددش بددط  جابب در  غظ 

  با تدج  ب  شددک   یابدر ی بددط  جابب، شددیب منحنی هاهش می
در  بدده هد  پدذیر ندع ا تبرگلاددد  یهمددمدا، این BFمنحنی در تیمدار 

  مربد    شدنده، مقداری ملا ا اب مقدار جذبدد، مدج  فلاار ن  ی
مطدابق بدا   BFUتیمدار    بداشددددمیجدذب مداد میکر حفره    یهمددمدا بد 

طدر معمدت برای مداد  یرمت غ     یا ب  ابدد  ه  ندع د م  یهمدما
مداهر حفره هد   جدابب از لاحدا ی  هدای  هدای  ید تعدداد ندامحدد دی 
منحنی   تغییر باشدددد  این تفا ت شدددک   می، ه دددتندشددددنده  جذب

همددمدای ندع ا ت بد  همددمدای ندع د م در این جدابب، نداشدددی از اثر 
   BZمنحنی تیمارهای   باشددیند جذب نیترات میآا لترابددنی  در فر

BU   باشدد،  بندی آیدپاک میتق دیمندع شدلادم    یهمدماه  ملاداب  با
هدا را ر ی بدددط  ید گدام لا   هد  جدذب گدام بد  بددهید  مدرد خدا   

بددطد  نامتقار  هر ی شددک      ایکنداخ     یرمت غ  ، خ دددصدد
  ( Farrokhpey et al., 2019) دهد یررط ی نلاا  می
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 شونده برحسب فشار نسبی جذب یهای جذب براساس مقدار مادههمدماانواع  -1شکل 

Figure 1- Types of adsorption isotherms based on the amount of adsorbed material in terms of relative pressure 

 

 
 آمده دستتعادلی به یهاها در غلظتاز محلول تیمارهای آزمایش شده توسطجذب تراتی مقدار ن -2شکل 

Figure 2- The amount of nitrate adsorbed by the test treatments from solutions at Equilibrium concentrations obtained 
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تیمدار   ندع بددددمبرگلادددد   همددمدای  Bمنحنی    بدده    پدذیر 
بدده شددنده  برهمکنش ن د تا ضدعی  بین جابب   جذب  یدهندهنلادا 

شددنده نقش ب دیار مهمی را بازی جذب–شددنده  برهمکنش بین جذب
ملادددابد  منحنی ندع پنجم   BZU  همچنین منحنی تیمدار  دنمدایدمی

ها   هی ترزیس ملااهده  میعانات حفرهبندی آیدپاک بدده ه  در تق دیم
، منحنی 2شک   مطابق    همچنین   (Brunauer et al., 1938)  شددمی

نلادا   S های ندعهمدما  ابد شدک    BZU ،Sی  جذب برا  یهمدما
شدده )آلاینده(، در ابتدا شدیب جذب  یدهد ه  با افیایش  غظ  مادهمی

های خالی جذب، شدیب یابد، اما در نهای  با پر شدد  مح افیایش می
صددرت  ب   .(Alashti et al., 2024)  ربددیابد   ب  صدفر میهاهش می

دبددد  آمده برای پارامترهای درصدددد حذف ادیر ب هغی با تدج  ب  مق
، این BF   BFUنیترات از محغدت   جذب بالای نیترات در تیمارهای 

 عندا  بهترین تیمارها انت اب شدند ب  تیمار 2
 ندد یآدر فر  رگدذاریاز عدامد  مهم   تدبث  یکیمحغدت    ی یدا ل   غظد 

  با تدج  ب  نتایج نلادا  داده شدده  باشددیها متدبدا جابب  تراتیجذب ن
 g mg-1  66/3     34/3  بدا مقدادیر  BF     BFU  تیمدارهدای  5جدد ت  در  

( بدده   تیمارهای  Qm)جذب    یظرفدارای بیلادترین مقادیر ماهییمم  
BZ     B   1  63/1     34/1  ترتیدب بدا مقدادیربد-g mg    دارای همترین

های زی دتی با در ز اتتدا  عغ  این امر باشدند ه  میمی Qmمقادیر 
بدط  ز ات زی دتی  لادتریبه   ن د   داد  ی ارع نیب  ا  را پدشدش آهن
بط    یبا بار مث   خدد ر  (III)ه  آهنیاب ، در حال  یحام  بار منف

  ب   تراتیات دات ن  یبرا  یعندا  رابطشددد   ب یز ات زی دتی جذب م
های بام دری افت ه  با ی  هندیجذب عم  م  یا یم  شیافیا     هاد یآن

نمددار تغییرات دارد    یهم دان(  et al., 2013  Samsuri  همکدارا  )
در مقدابد  تغییرات  غظد   غظد  م تغ     6در    تراتیجدذب ن  ریمقداد

ارائ  شدده ابد   عز ه بر   2   شدکدر   یلادیآزما یمارهایت یبراتعادلی 
 ی  د ز جابب برا ن یبه  pHدر زما  تعادت،  نیترات  درصددد جذب ن،یا

نلاددا  داده شددده  4جد ت در   تراتین  یهام تغ  محغدت یها غظ 
ر ی ها بر  اب   با افیایش  غظ  نیترات محغدت، ن    بارگذاری ید 
ها با بدط   بدط  جابب ب  دلی  دبدتربدی بیلادتر   برخدرد بیلادتر ید 

یدابدد یدابدد   در نتیجد  ظرفید  جدذب افیایش میجدابب افیایش می
(Amininejad et al., 2019 )   تراتین یهاد ی  ن،ییپا یهادر  غظ  
ه    هنندیبددط  جابب برهمکنش م یر  یهابا مکا  یطدر مؤثرب 

بالاتر، راندما   یهادر  غظ    شددیاز جذب م  یمنجر ب  درصد بالاتر
هد  بدا نتدایج   ابددیدیجدذب هداهش م  یهدااشددد داع مکدا    یدجدذب بد  دل

بدا    ( هم دانی داردGhorbani et al., 2022رربدانی   همکدارا  )
هد  احتمدالا   ابددیدیم  شیافیا  ییجدذب ن   یدفظر   ،ید غظد  ا ل  شیافیا
بدالاتر    یهدابدالاتر در  غظد  یمحرهد   یر ی غظد    ن ا یدگراد  یددلبد 

 ,.Darvish et alه  این مدضددع با نتایج در یلادی   همکارا  )  ابد 

منجر بد  اشددد داع تمدام  امر    نیحدات، ا  نی  بدا ا( هم دانی دارد2021
شدده هاهش جذبه    تراتینمقدار    ج ی  در نت  هشددجذب  یهامکا 

 ند ی غظد  به  نییتع یبرا(   Thorneby & Persson, 1999)  ابددیدیم
در نظر   یحدد  دید  جدذب مطغدب، بدا  رانددمدا  حدذفبدا در نظر گرفتن  

)مثز ابدتفاده  ن یهی نیرا با همتر ندهیگرفت  شددد ه  حداهثر مقدار آلا
 Yazdaniحذف نماید    (رهیهرد  منابع آلدده      قی، ررهمتر  از جابب

Sheldarreh et al., 2018))ی برا  ند یابدددا ،  غظد  به   نی  بر ا
BFU   100رانددمدا  حدذف  ریمقداد  بداشدددد هد میگرم در لیتر  میغی    
بدد    g mg-1 41/3   درصدد 62/85  بیترتب  آ  متناظر جذب   یظرف
 ریگرم در لیتر، با مقادمیغی  BF،100ی  برا ن یطدر ملاداب ،  غظ  به ب 

 g mg-1 65/3   درصدد 42/91  بیترتجذب ب   ی  ظرف راندما  حذف
  شد نییتع

 

 تراتی ن یهامختلف محلول یهاغلظت یو دوز جاذب برا  نهیبه  pHدر زمان تعادل،  نیترات درصد جذب  -4جدول 
Table 4- Nitrate adsorption efficiency at equilibrium time, optimum pH and adsorbent dosage for different concentrations of 

nitrate solutions 

 درصد جذب نیترات 
Percentage of nitrate adsorption  

 غلظت اولیه نیترات 
Initial nitrate concentration 

BF BFU BZ BZU B BU 

20 99.81 99.04 77.55 30.90 37.58 33.76 
45 97.40 96.95 53.01 21.59 19.02 46.03 
80 91.90 93.41 32.66 32.23 24.06 50.01 

100 91.42 85.26 25.99 35.81 22.79 50.32 
150 84.14 75.45 25.29 56.85 28.16 41.67 
200 76.92 75.01 24.24 35.48 38.60 47.05 

B ی  تیز ز ات ، BUی تیز  ز ات    یا لترابدن ل ، BZتر، ی بر ل گرمیغ یم 40000با  غظ   یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات ل   
BZUتر،ی ل بر گرمیغ یم 40000با  غظ    یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات    یا لترابدن ل 

BF ،تر یل بر گرمیغیم 10000با  غظ    یت یظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات 
BFU ،تری ل بر گرمیغ یم 10000با  غظ    یتیظرف  3شده با آهن گراد( پدشش داده یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات    یا لترابدن   

B; Biochar, BU; Ultrasonic and biochar , BZ; Biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg L-1, 

BZU; Ultrasonic and biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg L-1, 
BF, biochar (650 °C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg L-1, 

BFU, ultrasonic and biochar (650°C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg L-1. 
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بدا گدذشددد  زمدا  افیایش    ،مییا  جدذب نیتراتنتدایج نلادددا  داد  

(  Farasat & Saiadi, 2023یابد ه  با نتایج فرابدد    صددیادی )می
نیترات از  یافیایش  غظد  ا لید بدا   نتدایج نلادددا  داد هد مطدابقد  دارد  

مییا    ،BF  ،BZ     BFUدر تیمدارهدای  گرم در لیتر،  میغی  200بد     20
ابدد    در ات افیایش   درصددد حذف نیترات هاهش یافت  جذب نیتر

  در ابتددا مییا  جدذب نیترات افیایش   درصدددد حدذف نیترات B تیمدار
دهد نیترات در ه  نلادددا  می  ابددد  یافت   بدددپس افیایش  هاهش 
یی برای جذب بر بدط  جابب دارد   های پایین می  ب دیار بالا غظ 

  شدیب منحنی هاهش با افیایش  غظ  پدشدش بدط  جابب هم شدده  
تیمدار  (Crini & Badot, 2008)یدابدد  می مییا  جدذب   BZU  در 

افیایش  گرم در لیترمیغی 150تا  غظ   درصددد حذف نیترات      نیترات
گرم میغی 150تا   20نیترات از  یبا افیایش  غظ  ا لی      ابدد  یافت 

گرم میغی 71/64  ب   81/13  از در لیتر  غظ  نهایی نیترات بعد از جذب
 20همترین مییا  جذب نیترات در  غظ  ا لی   ابد   در لیتر ربدیده  

  بیلادددترین مییا  جدذب   (گرم بر گرممیغی 82/0  (گرم در لیتر  میغی
گرم میغی  37/11)   گرم در لیترمیغی 150  یدر  غظد  ا لید   نیی نیترات
یابد ه  در این صددرت  غظ    بدپس هاهش می شدد  حاصد  (بر گرم
لیترمیغی  150ی  ا لید  برای حدذف  بد   گرم در  عندا  بهترین  غظد  

شددددد ه  از نظر ارت دددادی نیی مقر   ب  صدددرف  نیترات انت اب می
در   مییا  جذب نیترات افیایش   درصدد حذف نیترات BUباشدد  در می
یابد     در ادام  مجددا افیایش می یافت اهش    بدپس ه  افیایش  ابتدا
 2شددک      4جد ت در   صدددرت هغی دارای ر ند افیایلاددی ابدد  ب 

  تدبدا  های نیتراتمحغدتهای نهایی جذب نیترات در  غظ   یهمدما
 مییا  جذب  BFدر تیمار    داده شددده ابدد نلاددا   تیمارهای م تغ 

ربد ه  ای ب  ث ات نمی  ر ند افیایلای دارد   در نقط  یابدافیایش می
های دار بدد  افیایش مییا  جذب در  غظ این مدضددددع بیانگر ادام 

یند جذب آبیلادتر محغدت بدده   حاهی از رابغی  بالای این جابب در فر
    BZ ،B ،BFUمار باشددد  همچنین با برربددی نتایج در تینیترات می

BU تا  20نیترات از   یه  با افیایش  غظ  ا لی   ه شددنتایج نلادا  داد
ترتیدب از بد   گرم در لیتر  غظد  نهدایی نیترات بعدد از جدذبمیغی  200
  بد   24/13     96/49  بد   19/0،  79/122  بد   48/12،  51/151  بد   48/4
یا  جذب   میاب   ربیده تیمار   4برای این گرم در لیتر میغی 88/105
 54/12  بد   9/0    6بد     79/0،  08/3بد     3/0 ،93/1بد     62/0  ازنیی  
ای  اند   در نقط   ر ند افیایلای داشت   یابدگرم بر گرم افیایش میمیغی

دار اند ه  این مدضددع بیانگر ادام ب  ث ات   شدیب منحنی هم نربدیده
های بیلاددتر محغدت بدده   بیانگر  بدد  افیایش مییا  جذب در  غظ 

باشدددد  یندد جذب نیترات میآها در فرتدا م ر ند جذب برای این جابب

مددت زمدا  تمدا  جدابب بدا   BFUلازم بد  بهر ابددد  هد  در تیمدار  
دریق  بدده ابدد    در این   5یند ا لترابدددنی  تنها  آنیترات   انجام فر

هدای  درصدددد در  غظد  04/99تدا  01/75مددت، مییا  حدذف نیترات از 
م تغ  محغدت نیترات ربدددیدده ابددد    حداهی از ردابغید  بدالای این 

ا  داد باشدد  نتایج نلادیند جذب نیترات میآشدرایا آزمایلادگاهی در فر
یندد تجیید    ت ریدب آی ترهی ی از ا لترابددددنید  در فرهد  ابدددتفداده

باشدد ه  با نتایج المابدی   همکارا  آلاینده دارای راندما  بیلادتری می
(Almasi et al., 2017(  ع ددگری   همکارا   )Asgari et al., 

تداندد بدا افیایش ید  د  عغد  این مدضددددع می( مطدابقد  دار2013
های ابدیدی بیلادتر  جدد دارد در pHآبی ه  در   هیدر نیدم در محغدت

ارت ا  باشدد  با تدج  ب  هاهش مییا  نیترات در محغدت آبی در حضددر 
یندد تدلیدد هیددر ژ  آتدا  عغد  را در این نتدایج بد  فرا لترابددددنید  می

های  های آبی   در فرهانسمحغدت ه  از مح ددلات ا لترابددنی  در
های نیترات  هیغدهرتی اب  ن    داد ه  ب ب احیای ید   20بیلاتر از  

   OH.های براین رادیکات(  عز ه et al.,Rashwan 2019شددد )می
.H  یندد میکر ابدددتریمیند ، دمدا   فلادددار بدالای  آتدلیددشدددده در فر

هدا در فداز میکر    انرژی ب دددیدار بدالای ا لترابددددنید   میکر ح داب
(Shirsath et al., 2012می )ثیرگذار بتدانند در شددک ددتن پیدندها ت

یند آهای آب فرهای مدلکدتیند ا لترابددنی  در   حفرهآباشدند  در فر
هیدر ه دددی    اتم   هایپیر لیی اتفات افتاده ه  بددد ب تدلید رادیکات

هدا بدا امداج هیددر ژ  در فداز گدازی شدددده   در هنگدام برخدرد آلایندده
ها با رادیکات هیدر ه دی   اهنش داده   یا در اثر ا لترابددنی ، آلاینده
هدا بددد دب ترهیدب مجددد ی  اهنششددددندد  ادامد حرارت تجیید  می

دد  شد( می2O2Hهای هیدر ه دی    تدلید پراه دیدهیدر ژ  )رادیکات
Chowdhury & Viraraghavan, 2009) پراه ددید هیدر ژ  در  )

عندا  ی  احیاهننده یا احیا شددره    ب –های اه ددیدابددید  اهنش
 (  Asgari et al., 2013هنند )اه یدهننده عم  می

تیمارهای آزمایش  دبدد  آمده از جذب نیترات تدبددا های بداده
برازش       ررار گرفد   لانگمدیر  نددلیچ   جدذب فر  یمددت همددمدا  در

ترتیدب بدا  نددلیچ بد  نگمدیر   فرلا  یت همددمداهدای جدذب بدا معدادلاداده
مدرد  elogC در مقاب  e1/C   elogq در مقاب  e1/q ربدددم منحنی

جذب ه  از طریق شددیب     ی  پارامترهای همدماندبرربددی ررار گرفت
از م دد از فرم خطی لا رنمدداا  عرض  بدا ابدددتفداده  نگمدیر   خطی، 

در  محابدد   شددده   r)2 (  ضددریب تعیین RMSE ندلیچ همراه با فر
 .آمده اب  5 جد ت
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  RMSEو  2r بای ضر ،چ یو فروندل ری لانگمو جذب  هایهمدما یپارامترها ری مقاد -5جدول 
Table 5- The values of Langmuir and Freundlich isotherms parameters and R2 and RMSE  

 های همدمای جذب نیترات پارامترهای مدل
Parameters of isothermal models of nitrate adsorption 

 
 لانگمویر 

 Langmuir 
 فروندلیچ 

 Freundlich 
 Qm (mg/g) )1-mg (L LK 2r RMSE )1/n)1-mg )(L1-g ((mg FK n 2r RMSE تیمار 

BF 3.345 8.491 0.894 0.122 1909.41 3.641 0.985 0.036 
BFU 3.664 1.405 0.950 0.083 1484.22 2.942 0.981 0.039 
BZ 1.341 0.184 0.806 0.152 386.63 3.562 0.856 0.059 

BZU - - 0.886 4.469 26.24 0.795 0.799 0.187 
B 1.632 0.016 0.713 0.606 18.49 1.047 0.806 0.157 

BU - - 0.946 0.082 56.48 0.852 0.944 0.087 

Bز ات زی تی،  ل BUز ات زی تی،    ا لترابدنی   لBZگرم بر لیتر،میغی 40000با  غظ   یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ز ات زی تی ل 
BZUگرم بر لیتر،میغی 40000با  غظ    یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ز ات زی تی   ا لترابدنی  ل 

BF ،گرم بر لیتر میغی 10000با  غظ    یت یظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ز ات زی تی 

BFU ، گرم بر لیتر میغی 10000با  غظ    یتیظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ز ات زی تی   ا لترابدنی 
B; Biochar, BU; Ultrasonic and biochar ,,1-L BZ; Biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg  

,1-L biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mgBZU; Ultrasonic and  
,1-L BF, biochar (650 °C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg 

.1-L BFU, ultrasonic and biochar (650°C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg 

 
ملاددداهده شدددد ه    ،ی مدرد مطالع د  همددما  ید  تحغ  یددر تجی

 یبرابالاتری   (2r)  تعیین بیضراتر    پایین RMSE چیفر ندل یهمدما
BF  ،BFU  ،BZ     B  برازش بهتر مددت    یدهنددههد  نلادددا   دارندد

 Farasatه  با نتایج فرابتی   صیادی )  اب  مارهایت  نیدر ا  چیفر ندل

& Saiadi, 2023جدذب   ی  تندابدددب بهتر همددمدا( هم دانی دارد
ز ات زی ددتی را نلاددا    یجذب بددطح یهامکا   یناهمگن چیفر ندل

 ی یدلا   یدجدذب بد     نددیابددد  هد  فرآ  یمعن  نیبد  ا   هد  دهدد،یم
جذب نیترات بر ر ی بددط  ز ات    شددددیمحد د نم  دهنده یتلاددک

زی دددتی احتمالا تح  تبثیر جذب الکتر ابدددتاتی    ت ادت یدنی ررار 
 BZU  مداریدر ت  گر،ید  ی  از بدددد(Bhatnagar et al., 2008)  دارد

در همددمدای فر نددلیچ همتر از   (2r)  تعیین  بیدضدددر     RMSEمقدادیر  
نیی با   BU باشدد   در تیمارلانگمدیر می  مقادیر متناظر آ  در همدمای

( بدالاتر   2r)  ضدددریدب تعیین  ریبدا تدجد  بد  مقداد جدد تفدا ت انددک  
RMSE   ،مدضدددع  نینلاددا  داد  ای برازش بهتر  ریمدت لانگمدهمتر

دارای   بدددطد  جدذب احتمدالا  BU  تیمدار  در  بیدانگر این ابددد  هد 
 یجدذب در منداطق همگن ر   نددیه دددتندد   فرآیکنداختی بیلادددتری  

مداد جابب  نی اهنش ب  ن،یشدددد  عز ه بر ایبددطد  جابب انجام م
  ی هداد یبدددط  جدابب،   یر    یدلاحددارد  ابددد    پس از جدذب تد 

هنند   منجر ب  عدم جذب یمدجدد را اشدغات م یهاتمام مکا   تراتین
 چ،یفر ندل یهمدما ید  در برربددنشدددیبددط  جابب م یر  لاددتریب

بدط    یشدده بر ر برات مداد جذب  عیتدز  یدهندهنلادا ه    n ریمقاد
تا   2 نیب مقادیر) BF  ،BFU     BZ  یمارهایت  برایجابب اب     یماده
مطغدب  یدهندهه  نلاا  دهندیرا نلاا  م  یجذب مطغدب   ی(  ضع10

ه   n، مقدار  B ماریت رد  (3جد ت باشدد )میها آ  یبدد  شدک  منحن
 ی  شدک  منحن دهدیرا نلادا  م  یعیباشدد، حال  جذب ط  2    1 نیب

حال   1همتر از  n ری، مقادBU     BZU  یبرا  (3جد ت  )  ابدد  یخط
  (3جد ت ) دهدینامطغدب را نلاددا  م ی  شددک  منحن  یجذب ضددع

ه   BF ،BFU   BZ یدبددد  آمده براب (  FKجذب )  یظرف ریمقاد
،  بدد   n((mg/g)(L/mg)/1( 63/386    22/1484، 414/1909  بیدترتب 

  اب   تراتین یها براجابب نیا یجذب بالا  یظرف  یدهندهنلاا 
 

 گیرینتیجه

از ز دات  طدربد  این پژ هش ابدددتفداده  هدای زی دددتی هغی در 
فنا ری ا لترابددنی  بد ب هاهش ریم  هاه برنج   ب  هارگیری ارزا 

هدای مهم در ردابد  تدجد  نیترات در محغدت آبی هد  یکی از چدالش
های  باشدد، گردید  از میا  ز اتهای هلادا رزی میابدتفاده از پ داب

  با  غظ  محغدت آهن  (III)دار شددده با آهنزی ددتی، ز ات پدشددش
حدذف    ( دارای عمغکرد ب دددیدار خدبی درBF)  گرم در لیترمیغی  10000

های آبی بدد  فنا ری جدید ا لترابددنی  تدان د  در نیترات از محغدت
هدای مدرد آزمدایش را بدد   نیداز بد  دریقد  عمغکرد جدابب  5مددت زمدا   

شددی  شددد  م غد  ز ات زی ددتی   محغدت نیترات به دد ب لاددد 
    ه  در این مدت درصددد جذب نیترات در تیمار ا لترابدددنی نحدیب 

    درصدد، در تیمار ا لترابددنی  32/50تا حداهثر    ((BUز ات زی دتی 
با  یگراد( پدشدش داده شدده با ر یبدانت یدرج   650) ز ات زی دتی

درصدددد   در تیمدار   85/56(BZU) گرم بر لیتر  میغی  40000 غظد   
BFU  04/99  دبد  آمد  در تیمارهای  درصدد بBF   ز ات زی دتی با  
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بهترین عمغکرد در حذف   ( ه BFUپدشدش آهن تدام با ا لترابددنی  )
ی ن دد   ب  مدت برازش بهتر نیترات را داشددتند مدت فر ندلیچ دارای

 BF     BFUلانگمدیر بدد  در برربدددی مددت فر نددلیچ، تیمدارهدای  
 ضددعی  جذب مطغدبی را نلاددا  دادند  همچنین با ابددتناد ب  نتایج 

تیمدار مدذهدر دارای ظرفید  جدذب بدالایی برای   د مربد  بد  این مددت،  
بداشدددندد هد  بدا تداندایی ا لترابددددنید  در ایجداد تمدا  جدذب نیترات می

های فیییکی   شدیمیایی مرت ا  بیلادتر آلاینده با بدط  جابب    اهنش

  ایجاد شده تدبا آهن بر ر ی جابب ز ات زی تی در با آ    بار مث 
تدا  گفد  هد  ابدددتفداده از فندا ری طدر هغی میبداشدددندد  بد ارت دا  می

های آبی   تداند در هاهش آلددگی نیترات در محغدتا لترابدددنی  می
افیایش میایدای ارت دددادی ابدددتفداده از مندابع آبی محدد د   افیایش 

د  ارع شددد  این میایا شدام  هاهش ثر   مفیؤ ری م درف آب، مبهره
در زمدا  مدرد نیداز برای ت دددفید ، انرژی م دددرفی، جدابب   دیگر 
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Introduction 
Reservoirs are crucial for water supply to human societies, making their proper and planned management 

essential. Dams serve multiple purposes, including urban water supply, agricultural irrigation, flood control, and 

hydroelectric power generation. In order to properly manage and monitor the consumption of these important 

reserves, it is inevitable to know their capacities. Using water stage and the reservoir's initial volume-area-elevation 

curve, which is prepared with the hydrographic operations, is a common method for estimating the storage capacity 

of reservoirs at different water levels. Over time, the occurrence of numerous sedimentations, often due to factors 

such as floods, can alter the initial volume-area-elevation curve of a reservoir, requiring it to be updated. 

Hydrographic operations, using tools like eco-sounders, are conventional methods for updating this curve; however, 

these methods are both expensive and time-consuming. In recent years, various studies have focused on remote 

sensing techniques aimed at estimating the volume of water stored in reservoirs, using water levels to establish the 

surface area-elevation curve. The basis of these studies is the separation of water-land masks using spectral indices, 

the calculation of water levels, and the development of reservoir surface area-elevation curves through linear or 

polynomial relationships. However, the main limitation of these methods is the inaccuracy of linear or polynomial 

relationships in fitting the surface area-elevation curves at the beginning and end points of the water stage change 

interval, which correspond to the empty or full states of the reservoir. This inaccuracy arises due to factors such as 

drought or flood events. In this research, the limitation of linear and polynomial relationships in accurately predicting 

the points of the reservoir surface area-elevation curves, where observational data are unavailable due to non-

occurrence, was addressed by using the Modified Strahler method to draw the hypsometric curve. This method allows 

for the calculation of the storage capacity of the reservoir between successive water levels and the determination of 

the final volume of water stored in the reservoir. By comparing the volumes of water stored at the present and initial 

reservoir capacities, the sedimentation rate and the useful life of the Negarestan Dam reservoir were estimated. 
 

Material and Methods 
Negarestan Dam (Kabudval) is located on the Qarasu (Zarin Gol) river, 45 km east of Gorgan in the Golestan 

Province. This dam is used for purposes such as supplying urban water to Aliabad city and supplying water needed 

for the agricultural irrigation network of Qarasu. In this study, landsat8 satellite images were used to estimate the 

useful life of the Negarestan reservoir. The required images of the ROI were downloaded through the USGS database 

and pre-processed in Envi5.3 software. Using visible and infrared spectral bands, water indices NDWIMCFeeters, 

NDWIGao, MNDWI, AWEISh and TCWet were calculated to separate land-water masks. After evaluating the 

accuracy of the obtained water level results by comparing it with the initial volume-area-elevation curve of 

Negarestan reservoir, the MNDWI index was used as the most accurate index to calculate water levels. In this study, 
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the modified Strahler method was used to obtain the hypsometric curve of the surface area-elevation of the reservoir, 

which has high accuracy in extrapolating the beginning and end points of the curve. By using the hypsometric curve, 

water levels were extracted for arbitrary water levels, and with the help of the prismoidal method, the volume between 

consecutive water levels was calculated. The sum of these volumes equaled the current storage capacity of the 

reservoir. To estimate the sedimentation rate of the Negarestan Dam reservoir, the current storage capacity was 

compared with the initial storage capacity in 2015. Based on this comparison, the useful life of the reservoir was 

accurately predicted. 
 

Results and Discussion 
Validation results for calculating water surface areas using NDWIMCFeeters, NDWIGao, MNDWI, AWEISh 

and TCWet water indices showed that the MNDWI index with an average water surface areas calculation error equal 

to 5% is more accurate than other indices. Therefore, the MNDWI index was used in this study. Additionally, the 

comparison of the volume of water stored in the Negarestan reservoir with its initial storage capacity at the time of 

operation revealed that, over a period of 9 years, the storage capacity of the reservoir (at a water level of 

approximately 189.5 meters), which is close to the overflow crest level, had significantly decreased. It has decreased 

from about 24 to 20 million cubic meters, based on which the average annual sedimentation rate of the reservoir was 

estimated, to about 1.6%. The results showed that in a period of 9 years, the average level of the bathymetry of 

Negarestan reservoir has increased by 10 meters due to the accumulation of sediments, and the minimum level of the 

batymetry has reached from 160 to about 170 meters. According to the statistics of the International Commission on 

Large Reservoirs (ICOLD), the average annual sedimentation rate of the world's reservoirs is reported to be about 

0.95%, and the results show that this amount in the Nagaristan Dam reservoir is almost 2 times the average rate. It is 

universal. According to the results obtained from this research and assuming constant climatic conditions, the useful 

life of the Nagarestan dam reservoir was estimated to be about 53 years from the beginning of 2024. 
 

Conclusion 
Considering the increasing importance of water resources management, including dam reservoirs, this study 

employed a fast and cost-effective method based on remote sensing to calculate the volume of water stored in dam 

reservoirs and estimate their useful life. In addition to providing appropriate accuracy, this method was able to 

overcome the limitations of previous approaches in estimating the volume of accumulated sediment in the deeper 

parts of the reservoir. As a result, it offers a reliable tool for the effective management of water resources. 
 
Keywords: Dam reservoir, Landsat8, Remote sensing, Sedimentation rate, Storage capacity  
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 چکیده

زسد.    اا زمی  ضدیر  شده  د  آندزشدنن زز مدهز  یم  آب خیای شدوده ه  آااا آب جوزم  عشدی  مسودوب م نایأممخازن سدهاا زز مااع  یاای  
سداز   ظیفا. خیای شدود   ر  مممو  عیز  یخمان  عیدز   یها  م همک عملاات ددشد ز یااع مخزن ه  ع -سدح -زسدنااد  زز زشدو ر ماسا  یم 

هاه ه  زسدنااد  ممهد زز آن داازماه یحدسا  ز یااع مخزن یغاای م -سدح -اا  منمهد  ماسا  یم اشز  زمان ر رقوع  سدوبعاشده  عا اششد.مخازن م 
زسد. ه  عور  عی ریازیا  عودن  ماسا زسدنااد  زز زعزز   ملو زهوسداده   رشد  میسدوا عیز  یحدسا  زین زین ماسا  زسد.  عملاات ااه رایزف  مخازن عا

مساسدب  سدحوآ آب عیز  شده  د  مخازن  ع خیای در  عا اهف یخمان یم  آبززاا  زیای محالمات مخنلا  عیمباا  سدام عاشده  د  سدا عی داز م زمان
آب ر اا  طاا   مساسدب  سدحوآهمک شدای ع ریشدی  اا  آبزده  زسدا  ها  زین محالمات یایاک رها ز یااع ریدزین -سدح -ییسدا  ماسا  یم 

دق. مااسددر  رزعخ یح  یا اا عهاعاشدداه  مسهردی. زین  ر اا م ز زسددنااد  زز  رزعخ یح  یا داهجمل ز یااع مخازن عا-اا  سددح ییسددا  ماسا 
مسهردی.  رزعخ آب زسد.  د  زین رورا  عا اهف  ف ز یااع مخزن عیز  دداط زعنهزی  ر زدنهای  عاز  یغاایزت عمق-ز  د  عیزز  ماسا  سدح داهجمل 

دلاو عها رقوع موجود داوددناه  زز ییسددا  اا  مشددااهزی  ع ز یااع مخزن ه  دزد -عاا  دقاق دداط  زز ماسا  سددح ز  عیز  را جمل یح  ر داه
آب  سداز  مخزن عان سدحوآیوزن ظیفا. خیای پودومنییک م زسدنااد  زز ماسا  ااعا زسد.  شده  زسدنااد  شده  ر  زسدنیزلی زلادوآماسا  ااپودومنییک ع 

ساز   شه  د  زمان فمل  ر ظیفا. خیای دس. آر د  عیزین زسا  عا مدایو  یم  آب خیای  ز ع شه  د  آندهای  آب خیای منوزل   ز مساسب  هید ر یم 
سدال   ظیفا.   9زماد   دزد ه  د  عاز مخزن سده داا سدنان عیآر د شده  دنای  دشدانمااه  اشز   ر عمیعیدز    دیخ  سدوبمخزن د  زمان شدیرع عهی طیزی 

زسد. ه   میمر هاا  یافن  منیمالاون  20ع    24عاشده  زز یهرد  منی ه  مماد  ییزز یدییب  یاج سدی یز م   5/189خیای  مخزن د  ییزز سدح  آب یهرد  
شهن دلاو زدباشن مهت  ییزز هف مخزن سه داا سنان ع د لاه عیآر د شه  امچاان د  زین  6/1زین زسدا  دیخ منوسدخ  سدوعاشز   سدامد  مخزن یهرد عی

آمه  زز دسد.زسد.  محاعق دنای  ع   منی  سداه   170ع  یهرد   160مخزن زز  زسد. ر همنیین ییزز هف  منی زفززی  دزشدن   10طو  منوسدخ یهرد  سدوعات ع 
 شه  سا  عیآر د 53یهرد  1403  عمیمااه مخزن سه داا سنان زز زعنهز  سا  زین رورا  ر عا فیض ثاع. عودن شیزیخ زقلام 

 

 اشز    مخزن سه  دیخ  سوب8خیای   لاهس. در   ظیفا.ززسام : کلیدیهای واژه
 

   1 مقدمه

عاشداه اا  مهییی. ر یااظ. زز مااع  آب م سدهاا یی  زز ریره 
آع  ر آب شدددیب  یولاده زدیه  عی   نایدأمهد  عیز  هانی  سددداوب  

مالاون سده   8/2شدوده  عا  زز آعاا   ز زضد  هشدار ز  زسدنااد  م 
ادا ر ادا  جییدان  ردیدادد منوسدددخ ر عز ر د  ددادا رجود دز د هد   هی 

 
 علوا ر مهاهس  آب ایر  مهاهس  آب  دزدشاا  علوا هشار ز  ر مااع  طبام  ایاان  ایاان  زییزن  ر دزدشمو  دهنی دزدشاا    یییارع   -2ر  1
 (Email: zahiri@gau.ac.irدویواه  موئو :  -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89646.1432 

ثای قیز  دزد  ر عداعدج جلواای  زز أادا  ز یسد. یددسو  زدشدددمداب آن
سددوعات ر امچاان زدهزز   اا  یل مهاجیت موجودزت آعز  ملو ماا 

دسدد. اا  عامدسدد. ر رایانشددهیه مو فولوه   ردیاد  د  عاز  یغاای
اا     مخازن سددهاا زز سدداوددن (Kondolf & Yi, 2022)زده  شدده 

آیاده هد  موزدم   ز عیز  زدنددا  طبام  شدددمدا  م راچاده   سدددوع  عد 
ادشز   د  عور  عی زین   سدددوبهااده  ادا زیمداد م  سدددوعدات  ردیدادد 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:zahiri@gau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89646.1432
https://orcid.org/0000-0003-2009-5046
https://orcid.org/0000-0002-1901-4045
https://orcid.org/0009-0008-0600-4228
https://orcid.org/0000-0003-0159-9468
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شدود اا م مخازن عاعج زیماد مشدیوت جه  د  مهییی. عملاای  آن
شدده  ( ه  عل. زلاددل  آن یمم  یه یم  عا   سددوع  یمو1شددیو  )

    (Ren et al., 2021)اا زس.یوسخ  ردیاد 

شدددیدو هف مخدازن  یغاایزت دع  یاوع اودددنید   عدا یوجد  عد 
شدده  ر یغاایزت ظیفا. خیای  اا  مدهز  ر دوع  سددوعات یمو ردیاد 

اشز   د  مخازن ها   دشدددوز  ر اا   سدددوبآب مخازن  ز زئ  مه 
  زاماد. یخمان یم  (Sedlacek et al., 2022)  عی زسددد.ازیاد 
اای  اا  زدهزز ااد  زز  ر اشز   مخازن سددهاا عاعج زسددن سددوب

اا  یوج  ع  شدیزیح  ملو دسدنیسد  ع  دزد زسد. ه  عامخنلا  شده 
اای   عودجد  ر زمدان د  دسدددنی   مو د زسدددناداد  قیز  ادهف زددهزز 

اای  یوروایزف  هف   زددهزز  (Gonzalez et al., 2023)زددهایفند 
یاع  یی  اا  میاناا  لادوی  ر فاار  ا مخزن عا زسدنااد  زز سدااا

زدبداشدددند ییین  ر زز  زی  یماان یم   سدددوب  عیز   شدددده   ادا 
اا  شدما   یی  دیای زز ییااک  اا  (Banasik et al., 2021)زسد.

یدا   100ادا   ادشز   د  عداز اای  دیخ  سدددوبمممول  عیز  زددهزز 
یوزن عا یوج     عور  عی زین م  (Chen et al., 2020)سدال  زسد.150

ادا ر ادا  موجود ااده رلوهیی  زز مده عد  دوع هاااد. ر فیزرزد  دزد 
اشز   مخازن سدهاا زسدنااد   رزعخ  یاضد  عیز  یخمان دیخ  سدوب

وا عیز  یماان یم  اا  میسدد   ر  (Lemma et al., 2024)هید
مااع  مال  هاف   نایأملادیف زمان ر اشز   د  مخازن سدهاا ع  سدوب

ریو  د  هشو اا   دااز دز ده ه  زین زمی د  شیزیخ زقنحاد  هاود  ر ع 
اا  اای یوزده عاعج هاا  ماززن زدهزز د  یا  یوسم  ملو زییزن م 

اا   عوداا   عا سداماه اا  اا  زیای مااوز  ماهزد  شدود  د  سدا 
اا  زماا  د  مهز  یود هاا  راشددیفن  عیز  یحددوییعیدز   زز رهیه 

ز  ر زسنااد  زده ه  زین زمی عاعج شه  یحوییعیدز   مااوز  قیز  ایفن 
ادا  زمداد  یغاایزت در  عیز  عی سددد  سدددی زززز فادار   سدددام 
شدده   اا  سددحس  زز جمل  یخمان یم  آب خیای ااه رلوهیی  آب
اا  آع  ر یخمان دیخ اا  یماان موددای. اوددنی د  مخازن ر د یاد 

 Droujko et)اشز   د  مخازن سددهاا مو د یوج  قیز  ااید  سددوب

al., 2023)   مزید. زلادددل  یحدددوییعیدز   مدااوز ادا  دودددبد. عد  
اد  اای  ااده رایزف  مخدازن  عور  عی ازیادا  میسدددوا زددهزز  ر 

اشز    زشددنیز آر    زدندا  ر ع اا  جم عی دشددوز  عودداا  ه  بلب 
اا  ماهزد  اای سدام  یالادو زز زدهزز اا  عمقیم  عامی  زز دزد 

   (Wagh & Manekar, 2021)عاشه م 
ماظو  ع   (Gourgouletis et al., 2022)جو جولناس ر امیا زن  

مودای. اودنی  آع  ر داز یغاایزت یم  آب د    یخمان ییزز سدح  آب
مخازن سددهاا   ر  جهیه   ز عی مباا  مشددااهزت د مسو ر قاعلا. 

  Yliki  در  یوسم  دزدده  آدها زین  ر   ز د  مخزنززاا  سام دزد 

 
1- Koga 

2- Shina 

 NDWI  (Normalized  ددان عدا زسدددناداد  زز شدددای هشدددو  یو

difference water index) یحددداریی مااوز     رSentinel2    ز زیاع
هیددده هد  محداعق دندای   یحدا  زین  ر  د  مسداسدددبد  یغاایزت یم  

 Tesfaye et)  د لاده ازز   شده  یوداای  ر امیا زن 86/3آب مخزن  

al., 2022)   زفزز   همک سدام  زز در  ر دیاعGIS  محالم  یغاایزت ع
  3ر سدلمیو 2  شدااا1دیاامای  آب خیای  شده  د  مخازن سدهاا  هواا

ماظو  رزق  د  یوضدد  آعییز داو آع  هشددو  زیاور  ریدزیناه  عیز  زین
سدداز  ر ر شددبا   Landsat8ریدزز  یحدداریی مااوز   اا عا را آن
یغاایزت ظیفاد. خیای  مخدازن مو د   ادا  آب سددداز  رایودددومده 

مو د ز زیداع  قیز  دزددده  دندای    (NDWI)همدک شدددای   محدالمد   ز عد 
ساز  دشان دزد ه  ظیفا. خیای   2016یا    2009اا  محالم  عان سا 
میمر  مالاون منی 17/81میمدر ع    مالاون منی  10/83مخزن هواا زز  
د لادده  33/0اشز   سددامد  آن زسدد. ه  دیخ  سددوب هاا  یافن 

عا زسدنااد    (Yulianto et al., 2022)یولاادنو ر امیا زن   دسد. آمه ع 
 (Google Earth Engine)ر رلنایا Landsat8ادا  مدااوز    زز دزد 

GEE ز  عیز  زسدنخیزج یودها  مااطق آب ر یشی  یافن  ر  عهبود
اا عا زسددنااد  زز  ر  ز زئ  هیدده  آن  AWEIعا زسددنااد  زز شددای 

SBA   د  د یاد  یوعا رزق  د  زسدنان سدوماییز  هشدو  زدهردز  ع  یک
شده  عیز  آسدناد  یشدخا  یودها  مااطق آع   سداهده  آسدناد  مساسدب 

د لادده ر  4/99ر دق.   -23/0عیزعی    SBAعا  ر   AWEIشددای  
د لاده  4/97دق. عا  00/0عیزعی عا   AWEIآسدناد  دیما  عیز  شدای   

د لاه عهبود دق. د  مساسبات  ز  2دس. آمه  ازز   شه ه  دنای  ع 
د  هشددو     (Ghanbari et al., 2024)قابی  ر امیا زن   .دشددان دزد

ر ممدادلد     Sentinel3ر    Sentinel2ادا   زییزن عدا زسدددناداد  زز مدااوز  
ب  مودای. سدح  آب ر یغاایزت ایرن ع  عی سد  یغاایزت ییزز سدح  آ

شده  د  مخزن سده د ردزن شدایزز ریدزیناه  عی زسدا   یم  آب خیای 
دودب    RMSEدسد. آمه  مساسدب  مودای. سدح  آب  مدهز   دنای  ع 

د لاده  30/97اا  مساسدب  شده  د لاده ر امبودنا  مودای. 39/5
امبوددنا  دسدد. آمه  زز زین محالم   ازز   شدده  عا ز زیاع  دنای  ع 

د لادده  امبوددنا  عان  86/98عان یغاایزت ییزز سددح  ر یم  آب 
د لاده ر امبودنا  عان  97/84یغاایزت مودای. سدح  ر یم  آب 
یائو ر  د لادده عیآر د شدده  23/87ییزز سددح  ر موددای. سددح  آب 

اشز   د  عیز  مساسددب  دیخ  سددوب  (Yao et al., 2023امیا زن )
منسه   عاوزن ماحد  محالمای  د  زیامتاشد. سده  ز ع    امخازن سدها

 Sentinel2آمیییدا زدنخداب هید  ر عدا زسدددناداد  زز یحددداریی مدااوز    
مودای. رها  آب  ز ع  ززز  یماا ییززاا  سدح  آب د  مسهرد  یهزهلی 

 ر یهزقو عیآر د دمودده  
 

3- Selamko 
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دسد. آمه  عان در ییزز اا  ع اای  زز مودای.سدپس عا زدنایز 
اا عا مدایود  یم  سدح  آب  یم  خیای  آب  ز مساسدب  دمودده  آن

عیدز   دسد. آمه  دودب. ع  یم  زرلا  مخزن د  زمان عهی خیای  ع 
 05/0حا  اشز   عا ماززن یعیز  یک ییزز ثاع.  ع  سددیع.  سددوب

 یافناه  د لاه د  سا  دس.
 

ز  اا  یح  ر داهجمل زسدددنااد  زز ماسا محالمات اششدددن  عا
زده ه  عاعج  ز یااع مخزن ریدزین -یوزد  ع  مساسدددب  ماسا  سدددح 

اا  مخزن ر یا د  ییززشددود د  ییززاا  سددح  آب دزدیک ع  هفم 
عل. عها ع  سدی یز ه  مدادیی ییزز سدح  آب مشدااهزی دزدیک ع  یاج

ز یااع مخزن عا یحا  دودب  -رقوع رجود دهز ده  عیزز  ماسا  سدح 
یاع  امیز  عاشده ر دق. د  دنای  یخمان ظیفا. خیای  زیاد  د  عیرن

عد  رورا   زین  یداعده  د   مدااوز   مخزن هداا   همدک یحدددداریی 
Landsat8 OLI  عیز  ییسددا     1شدده زز  ر  جهیه زسددنیزلی زلاددوآ

ز یاداع مخزن عدا ادهف عیآر د دقاق -ماسا  ااپودددومنییدک سدددح 
اشز   د  آن زسدددناداد  سددداز  ر یخمان دیخ  سدددوبظیفاد. خیای 

یوزده یحا  محالمات قبل   ز عا ییسدا  شده  م زسد.   ر  ز زئ شده 
زز دزد داده عدازسدددناداد   عیز  مخزن  ادا   ماسا  ااپودددومنییدک 

ز یااع عهاا  هاا  داه ر -اب ماسا  سدح هالابیزسداون ثاع. ر زدنخ
سداز  مخزن د  زمان فمل  ر مدایود  آن عا عا مساسدب  ظیفا. خیای 

اشز   ر   یم  ر دیخ  سدددوب(2شدددیو  عیدز   )زمان شدددیرع عهی 
عیز  زین ماظو  مخزن   .هاده   عااامچاان عمی مااده مخزن  ز را 

عاوزن ماحد  مو د محالم  زدنخاب ر ودنان ع سده داا سدنان د  زسدنان ال
 مو د ز زیاع  قیز  ایفن  زس.  

 

 
1- Modified Strahler 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 سد نگارستان

شدیق    54° 53ʹ  15ʺسده داا سدنان )هبودرز ( عا طو  جغیزفاای  
سدددو شدددمدال  عی  ر   ردیدادد  قی  36° 53ʹ 49ʺر عیض جغیزفادای  

آعاد هنو  ر هبودرز  د  دزدیی  شددهی عل او( ر د  هاا  جااو  )ز ین
هالومنی  شدی  شدهی ایاان د  زسدنان الودنان قیز  دز د  زین  45د  

عاشدده  سدده سدده یی  زز دها  سدده مخزد  مه  زسددنان الوددنان م 
 33عا ز یااع یهزهلی  1393داا سددنان زز دوع یاه  امان ر د  سددا  

 5عیض سدددی یز منی    10منی  عیض یداج   1370منی زز ر   طو  یداج  
منی  189مالاون منی میمر د  ییزز سدح  آب  20/23منی ر یم  مااه  

او ر آعشا  عیدز   شه  آب سه داا سنان زز در ماب   ردیاد  ز ینعهی 
آب شددیب   نایأمشددود  زین سدده عیز  زاهزف  ملو م   نایأمهبودرز   

  آب مو د دااز عیز  شدبی  آعاا   هشدار ز  نایأمآعاد  شدهیسدنان عل 
موقما. جغیزفاای   3شدیو  زسد.    سدو ر ایدشدای  زیهزش شده قی 

 س. ز مخزن سه داا سنان  ز دشان دزد 
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 موقعیت جغرافیایی مخزن سد نگارستان  -3شکل 

Figure 3- Geographical location of Negarestan reservoir dam 

-ارتفاع مخزن بر اثر رسوب-تغییر منحنی اولیه حجم -2شکل 

ذاری.گ   Figure 2. Change of initial volume-water level curve of reservoir due to 

sedimentation. 
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 ای تصاویر ماهواره

منی ر یایادک    30عدا قده ت یایادک میداد    Landsat8مدااوز  
رز د مهز    2013فو ی   11عا  د   رز یک 16زماد  ثب. یحداریی د  ای 

ر ساوو    OLIفضدای  یود شده  زین مااوز   شدامو یحدوییساز عملاای  
   (Sekertekin et al., 2018)عداشددده م   TIRSقیمز ییز ی   مدادرن

ز  زز عداددهادا  میئ    شدددامدو ممموعد   Landsat8یحددداریی مدااوز    
عاشداه ه  دسدنیسد   مادرن قیمز  سدایر   رادییرمایاک ر ییز ی  م 

 1منسه شااس  زیامتلاو ت  زیاان د  آ شاو سازمان زماناا ع ع  آن
(USGS قیز  دز د  د  زین رورا  زز یحاریی )Level2 Collection2 

لادو ت را  فیض مو د یحدساسات زیمودای  قیز    ع زین مااوز   ه
  (Teixeira Pinto et al., 2020) زس. زده زسنااد  شه ایفن 
 

 های مخزن سدداده

شده   زز عیز  زعنبا سدام  ر مدایود  دنای   ر  راشداهاد  ز زئ 
سددا  ز یااع زرلا  مخزن سدده داا سددنان ه  د  -سددح -ماسا  یم 

عیدز   هف مخزن یوسدددخ زدز   عا زسدددنااد  زز عملاات ددشددد  1393
ز  زسددنان الوددنان یها  ر یاظا  شدده  زسدد. ر امچاان ماحد آب

  شیو  د شه  ع  همک زشو زسنااد  شه   ییززاا  سح  آب  رززد  ثب.
 ز یااع زرلا  سده داا سدنان دشدان دزد  شده -سدح -ماسا  یم  4

 زس.  
 

 پایگاه داده

ز  زز ممموع  (ICOLD) 2زلملل  سددهاا  عز رهماودداون عان
اا  میعوط ع  مخازن عا ظیفا. عا  زز سددد  مالاون زطوعات ر دزد 

آر   هید  زسد.  زین مسسدود  د  منیمیمر  ز د  سدیزسدی جهان اید
هماودداون فا  عا   37زهاون دز ز  سدداس شدده ر ا یأ 1928سددا   

هشدو  دداا زس. ه  د   100ازز  دای عضدو زز عا  زز  مشدا ه. یهرد د 
هاه  د  زین رورا  عیز  زماا  مهییی. ر یوسدم  مااع  آب فمالا. م 

اشز   مخزن سده داا سدنان عا مخازن دداط مخنلف مدایود  دیخ  سدوب
هد  ماداداان دیخ   (ICOLD)شددده  یوسدددخ  جهدان زز دمودز  یهاد 

داه زسدنااد  هشدو اا  دداا  ز دشدان م اشز   سدامد  عیی   سدوب
  (5 شیوشه  زس. )

 

ارتفاع  -های سیط کمک دادهترسیم  مننن  همسویومتری  ه

 شدهو روش استرالر اصلاح

دسدن  یدودا   در  زز دظی ماب  زدیه  ع  درززاا  سدام سداماه 
اا ساماه  فما  ع  آنایدده  دسن  زر  یود ماب  زدیه  اوناه ه  م 
شوده  دسن  درا اویاه ر ع  سد  دسدن   زدز   لاهز  ر سدودا  یدوا  م م 

 
1- https://earthexplorer.usgs.gov/ 

اا  بایفما  اودناه ه  ماب  زدیه  آدها دو  یو شداه عود  ر سداماه 
ایدده  د  زین محالم  زز یحداریی دو   ر ییز ی  یدودا  م  ع  در دسدن 

قیمز دزدیک    مادرناا  میئزسد. ه  شدامو طافدو   زسدنااد  شده 
ر ر  یایاک ر زسددنخیزج مااطق آب  عاشدداه قیمز مااد  م ر مادرن

در  مبنا  عی زیماد یک آسدناد  یشدخا   ززهمک سدام شدی  ع ی
اا  یی  زز ریها عیدییین داشد  زز یاارت د  عازیاع  دو  زز سدح  رهیه 

ز یااع مخزن -شدود  عیز  ییسدا  ماسا  سدح اا مسودوب م  ر 
د  عاز   Landsat8 OLIه داا سدنان یحداریی مو د محالم  مااوز   سد

شددیل  ه  یغاایزت ییزز سددح  آب مخزن عان ع  1399-1402زماد  
ییین ییزز مشدااهزی  عاشداا  شدود ر امچاان فوزلادو ییین ر عا ه 

   عان زین ییززاا دز ز  یوزی  مااسددب  د  عاز  یغاایزت عمق آب عاشدداه 
طاا  میئ  ر ریدزز   زدیومنییی   عادهاا را  دزدلود شدهده  رس زز

همک زین عادهاا را  ای یحدددویی زسدددنخیزج ر ع قیمز میعوط ع مادرن
یشی  د  رطاا  آع  عیز  یماان آسدناد  دهای  عان مااطق آبشدای 

مساسدب  شده  عا ییهار زین را  شدای  ر یایاک    Envi5.3زفزز   دیا
اا  آع   ز عیز  مااطق یوزن مودای. اودنی یشدی  م رمااطق آب

شدهی  عا دق. عوداا  عام مساسدب  دز  شدهی  ر بایزعی   عیف  ر سدای 
اا  اا  اششدن  شدای (  د  سدا Feiz abady et al., 2024هید )

زده زما ااچ اا  آع  ممیف  شدده یز  یشددخا  رایی آع  عودداا   ع
ز  عیز  زسدددناداد  د  یمداا ماداطق جغیزفاای  شدددای  قحم  ر عهااد 

اا  آع  یوداسدا. رجود دهز د  عیز  ملا  د  دزدیی  سدوزیو شدای 
اا  دااه  عیز  زسدنااد  زز یحدولاداات شدای منااری   ز دشدان م 

مخزن سده داا سدنان مو د د   آع مخنلف د  زین رورا   را  شدای 
 شوده : طو  مخنحی شیآ دزد  م ز زیاع  قیز  ایفناه ه  ع 

  McFeeters(NDWI(شه  شای  آب یااضل  دیما  •

  Gao(NDWI(شای  آب یااضل  دیما  شه   •

 ( MNDWIشه  )شای  زلاوآ شه  آب یااضل  دیما  •

دز   شدددای  زسدددنخیزج یودهدا  آب عیز  ماداطق سددداید  •
)Sh(AWEI  

  Tasseled Cap for Wetness  )wet(TCشای   •

عیز  شااسای  ر دظا ت    1996د  سا    MCFeetersNDWIشدای  
عز ر ر رادا  هوددکادا  آع  ملدو د یدادد عی یغاایزت آب د رن عدهدد 
اا  یوزده عیی  رایوویوع  دم ع   NDWIمخازن ز زئ  شه  شای   

اا اااا  ه   سدای روشد ز  ملو یا  یای   مااطق عا  یحدویی مااوز  
آع   ز عا  زز اا ر بای   ز یشف هاه ر ممین زسدد. موددای. رها 

   (MCFeeters., 1996)مدهز  رزقم  یخمان عزده 
 
 

2- https://www.icold-cigb.org/ 
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طاا    عادهاا دسو  مساسدب  زین شدای   ز عا زسدنااد  زز  1 زعح   
 هاه:قیمز دزدیک عاان م سبز ر مادرنمیئ 

(1) 𝑁𝐷𝑊𝐼𝑀𝐶𝐹𝑒𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠 =  
GREEN − NIR

GREEN + NIR
 

عا  داز عیز  یشدخا  مااطق میطوب زرلان  GaoNDWIشدای   

شدده ر زز آن عیز  یشددخا   طوع. مااطق عا   ز زئ  1994د  سددا  
زسد.   NDMIشده  داا دیای زین شدای   اااا  زسدنااد اا روشد 

اا  ااااان عی سد  رجود آب د  عیریوزن ع اا  آن م ه  زز ها عید
زین شددای  عا زسددنااد  زز عادهاا   2داز زشددا   هید  محاعق  زعح   

  ,Gao & Goetz)شود قیمز دزدیک ر هویا  مساسب  م مادرن
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1994): 

(2) 𝑁𝐷𝑊𝐼𝐺𝑎𝑜 =  
NIR − SWRI𝟏

NIR + SWRI𝟐

 

 ,Xuعاشده )م  NDWIیافن  شدای   عهبود   MNDWIشدای 

زسد. ر عاز   شده  NIRجایازین عاده    SWIR1( ه  د  آن عاده  2006
یوزده آسدناد  مااسدب  عاشده  عهد لادای م + م 1یا   -1یغاایزت آن عان 

عهنیین آسدناد   عیز  یماان میز عان آب ر یشدی  عاشده رل  اماشد   
 عاان شه  زس.: 3داو.  فیا  یاض  زین شای  عا  زعح  

(3) 𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
GREEN − SWRI𝟏

GREEN + SWRI𝟐

 

  nshAWEIدز  شدبا  شدای  عیز  مااطق سدای  shAWEI شدای     

هاه عا زین یاارت ه  عیز  مااطق یای  رسددا  ملو سددای  د  عمو م 
اا  زسدنااد  شده  د  شدای  عادههاه ر عور  عی اا عهنی عمو م د  
nshAWEI   اا یغاای راهز عاده آع  ا  ع  آن زضداف  شده  ر رزن شدای

فیا  یاضدد  زین شددای  د    ( (Feyisa et al., 2014هید  زسدد. )
 دشان دزد  شه  زس.: 4 زعح  
(4 ) 𝐴𝑊𝐸𝐼𝒔𝒉 =  𝐵𝑙𝑢𝑒 + 2.5𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

− 1.5(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1)

− 0.25𝑆𝑊𝐼𝑅2 

(5) 𝑇𝐶𝒘𝒆𝒕 =  0.1509𝐵𝑙𝑢𝑒 + 0.1973𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

+ 0.3273𝑅𝑒𝑑

+ 0.3406𝑁𝐼𝑅

− 0.7112𝑆𝑊𝐼𝑅1

− 0.4572𝑆𝑊𝐼𝑅2 

  6( عا زسددنااد  زز WetTC)  Tasseled Cap Wetnessشددای    
دوع   زس. ه  شامو س عاده طاا  ر رزن دزدن ع  ایههزا مساسب  شه 

 ,Cristعاشده )اااا  ر مااطق میطوب م مخنلف  رشداای   روشد   

( ه  د  زین  ر  زز دوع شای  مااطق میطوب عیز  یشخا  1985
 زسنااد  شه  زس.: 5اا  سحس  طبق  زعح  رها  آب

یوزداه ع  یاهای  مسهرد  م  5یا   1اا  طاا  د   رزعخ  شدددای 
آب دزیدو مخزن  ز یدا یده قداعدو قبول  مشدددخ  هااده  زمدا عیز  یدک 

آب مخزن د  ای زمان دلخوز   دااز دقاق زز موددای. اوددنی یخمان 
اا مو د ز زیاع  قیز  ااید  عیز  اا ر ییهار آنزسد. ه  دق. شدای 

هم   21/10/1393ماظو  یحدویی مخزن سده داا سدنان د  یا ی  زین
اشز   د  هف مخزن( دزدلود عیدز   )عها  سددوبرس زز شددیرع عهی 

مساسددب  موددای. سددح  آب آن عا آما  دسدد. آمه  زز  شدده یا دنای  ع 
ز  الودنان مدایود  ر مو د ز زیاع  قیز  شده  یوسدخ زدز   آب ماحد ثب.

ز یااع زرلا  -ز  الونان ر دمودز  سح ااید  محاعق ازز   آب ماحد 
آب ر مودددای. (  د  یا ی  مو د محالم  ییزز سدددح 4شدددیو مخزن )

میع  ثبد. ر   هالومنی  33/1منی ر    63/182یییادر  آب مخزن عد سدددح 
فیم.  ر ع   USGSمحالم  زز رایاا  زسدد.  یحددویی مو د ازز   شدده 

Level2 Collection2  زیمودای  فیض یحدساساتلادو ت را ه  ع
مو د یحدددساسات   Envi5.3زفزز   عی آن زعما  شددده   دزدلود ر د  دیا
منشدیو زز ییهار  Layer stack زدیومنییی  قیز  ایف.  سدپس یک 

شه  طاا  آع  ساین اا طاا  مو د دااز عیز  مساسب  شای عادهاا 
عی  ر  یحدددویی   Band mathعملاات  5یا   1ر عا زسدددنااد  زز  رزعخ  

طاا   ز د  شده  عیز  ای شدای یحداریی ریدزز   6شدیو  زدماا شده   
ز ش عیز  مخزن سدده  اواوشدده  زز مدایودد  عا یحددویی رزقم  دزدلود

 زس.  داا سنان دشان دزد 

رایودو  2126محالم  د  مسهر  مخزن سده شدامو ای یحدویی مو د

3030    منی مااوزLandsat8   زسدد. ه  موددای. یهزهلی  عیزعی عا
داه  زین مودای. منااظی عا یهزهلی هالومنی میع   ز یشدیاو م  91/1

ه  زز ییزز یاج سی یز   (4شیو  عاشه )محاعق  منی م   194ییزز سح  آب  
ز  الوددنان( عامیی عود  ر ماحد منی محاعق ازز   آب 25/192سدده )

د  عمو زیاا  دخوزاه زفناد  عیز  مساسددب  موددای. سددح  آب زعنهز  
ییین  ییین یا عا شه  زز ه اا  ز زئ اا  یحویی عیز  شای رایوو

 MNDWI شدوده ر د  شدای  مدهز  د  دمودز  یممم  یود مییر م 
عاوزن رایودو آسدناد  شدما   رایودل  ه  مدهز  آن عیزعی لادای عاشده ع 

د لاده زز شدود  سدپس درم یشدی  د  دظی ایفن رزرلا  عان مااطق آب
+ د لاده دودب. ع  رایودو آسدناد   1یا  -1لادو ت  اا ع یمهزد رایودو

عاوزن مسدهرد  زطماادان عیز  جلواای  زز یحداادا  زینمدال  زرلاد  عد 
شددوده ر ع  دمودز  فیزرزد     ز سددا  زطوعات زدنخاب م سدداماه  د

اای  د  زین عداز  یداعاده یدا عدا ماداداانادا  ای شدددای  زدنددا  م دزد 
یشدی  عیز  شدای  مو د دظی مشدخ  شدود  رآسدناد  آبمدهز  دهای 

دسد. آمه  د  مسهرد   شدما   رایودل  ه  مدهز  آن عیزعی عا مااداان ع 
دهای  عیز  شدای  مو د دظی زن رایودو آسدناد عاوزطمااان عاشده ع 

محالم  طاا  مو داا شددود ر زین  رده عیز  یماا شددای زدنخاب م 
یشدی  یماان رااید یا را  رایودو آسدناد  عان مااطق آبلادو ت م 

اای  ه  آب یشدخا  دزد  ایدد  عا مساسدب  ممموع مودای. رایودو
طاا  یخمان شددای همک ای دسدد. آمه  ع شددوده موددای. ع م 
شدددود  عدا زین  ر  عهنیین آسدددندادد  عیز  یایادک ماداطق م زد 
اا  رسددا  عا سددای  یشددی  ین  عیز   رزاا  زعی  ر یا مااطقرآب

زس. ر د  لاو ت هامو یوضا  دزد  شه یی ع شود ه  را مساسب  م 
   (Feizabady et al., 2024)ز  زز آن زهناا شده  زیاما ع  عاان یولاد 

دنای  مساسدددب  مودددای. سدددح  آب عیز  مخزن سددده  1جهر  د  
طاا  آع  عا زسدنااد  زز را  شدای  21/10/1393داا سدنان د  یا ی  

 زس.  شه  دشان دزد  شه ز زئ 
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Table 1- Water surface areas and calculating errors of Negarestan reservoir using spectral indices, 2015/01/11 

MCFeetersNDWI GaoNDWI MNDWI ShAWEI WetTC  

772 903 758 782 770 
 دهای رایوو آسناد 

Final threshold pixel 

1.22 1.10 1.23 1.21 1.22 
 سح  آب  

)2mk(Water surface area  

0.69 0.81 0.68 0.70 0.69 
 سح  یشی   

)2mkarea (Land  

8 9 7 9 8 
 یحا  مساسب  سح  )%( 

Area calculate error (%) 

 
طاا  اا   عان شددای 1جهر  دسدد. آمه  د  محاعق دنای  ع 

د  مساسب  سح  آب دق. عاشنی  دز د  MNDWIشده   شدای  ز زئ 
عاشددده  امچاان دنای  مساسدددب  د لاددده م   7ر یحا  آن د  یهرد 

زمدان  مخنلف دیای )دزدیدک عد ز یحدددویی مدااوز    6آب عیز  سدددحوآ
ز یااع -سدددح -عیدز   مخزن( ز زیاع  ر عا ماسا  یم شدددیرع عهی 
ییسددا    ماظو آمه  ع   دسدد.زسددا  دنای  ع شدده ه  عی زرلا  مدایودد 

طاا   ز یاداع مخزن سددده دادا سدددندان  زز شدددای -ماسا  سدددح 
MNDWI   آب  د لادده د  مساسددب  سددحوآ 5عا مااداان یحا  یهرد

یحددویی زز مخزن داا سددنان د  عاز  زماد    10زسددنااد  شدده  عااعیزین 
شدددیل  ه  مسدهرد  ییززاا  ع  1402یا زدنهدا    1399زعندهز  سدددا  
  مشدااهزی   ز روشد  دااه ر د  ییین مدهزییین ر عا سدح  آب  ه 

عاشدداه دزدلود شددهده ر محاعق عا زین عاز  یوزی  یدییبا ییاوزین  دزشددن 

MNDWI 

AWEIsh 

TCwet 

NDWIGao 

NDWIMcFeeters 

Google earth 

طیفی هایخشکی در محدوده سد نگارستان با استفاده از شاخصوتفکیک مناطق آب -6شکل 

 .Figure 6. Separation Land-water masks in region of Negarestan reservoir using spectral water indices آبی. 
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عاوزن دداط اا زدماا شدده یا ع شدده  یماان سددح  آب د  آن ر  عاان
رزسدام  د  ییسدا  ماسا  ااپودومنی  مخزن زسدنااد  شدوده  ماسا  

د  عیزعی    دوددب ااپوددومنییک دمودز   زسدد. ه  عا  سدد  موددای.
اا  ز د  ز یااعات مخنلف دشددان دوددب   دوددب. موددای. رهیه ز یااع
  ای د یدادد  یدا مخزن دز ز  یدک  زعحد   (Strahler, 1952)داده  م 

ز یااع مشددخ  زسدد. ه  یغاایزت آن ع  یغاایزت یوروایزف   -سددح 
  د  محالمات قبل   (Schwatke et al., 2020)مخزن عودددنا  دز د 

ز  جمل ز یااع مخزن زز یوزع  یح  ر داه-عیز  ییسدا  ماسا  سدح 
ز یااع داشد  زز -یوزداه یماا یغاایزت سدح زسد. ه  دم  زسدنااد  شده 

یوجد  عد  یوروایزف   یوع  دشدددان دااده  عدایغاایزت یوروایزف   ز عد 
طو  ییاوزید. د  ااپودددومنییدک عدایده عد جدادب  مخزن یدک یداع  رهف

 Duan & Bastiaanssen., 2013 ; Arsen et)یا  زفززی  عاشدده  

al., 2013)  زسدنیزلی یک ماسا  ااپودومنی  ییسدا   1952  د  سدا
زایشد   ز ع  ز یااع آب عام  هید ه  سدح  مدح  زفد  یک یوضد 

اا سدای. ر عیز  یسلاو فیسدای  یوروایزف  یوز   آن مییبخ م دااد

  زسددنیزلی عیز  (Schwatke et al., 2020)مو د زسددنااد  قیز  ایف. 
 ,a, d)یحباق عهنیین ماسا  ااپودومنییک زز یک  زعح  عا سد  منغای 

z)    منغای 6(  د   زعح  6زسدنااد  هید ) زعح  X دااه  مودای. دشدان
شدده  یوضدد  دااه  ز یااع دیما دشددان Yشدده  یوضدد  ر منغای دیما 
 عاشاه م 

(6) 𝑌 =  [
𝑑 − 𝑥

𝑥
×

𝑎

𝑑 − 𝑎
]

𝑧

 

ه  د   dر   a( عی زسدا  در عهد ثاع. 6 زعح  زلادل  زسدنیزلی ) زعح   
اا  عاشده عیقیز  زسد.  یماا یوزعم  ه  عیز  یوزن z > 0ر   d > aآن 

 7 ز محاعق شدیو    B(d,0)ر   A(a,1)شدوده دداط  دوشدن  م  zمخنلف 
یییادر  عد   Xر    Yهااده  عاداعیزین عداز  یغاایزت منغایادا  مسو   قح  م 
ماسا  ااپودومنییک عی رای   7شدیو  یوزاه عود     (a,d)ر   (0,1)عان 

 dر   aر امچاان مدادیی   zاا  مخنلف زعح  زلادل  زسدنیزلی عیز  یوزن
 زس.    ز دشان دزد  1ر  05/0یییار عیزعی عا ع 

 

 
 

عیز  یوزدده  شددده م  ر  زلادددل  زسدددنیزلی هد  عد  آن زشدددا  
اا مودای. ر ز یااع اا  زایشد  ه  د  آنیسلاو ام  یوضد ریمزی 
یوزن فیض طو  هل  م شدود  ع   یهزهلی مشدخ  زسد. زسدنااد ریهزقو

ادای  مشددداعد   ادا ر مخدازن دز ز  ریوا هید هد  یوروایزف  د یدادد 
زسد.   زسد.  عا زین یاارت ه  د  محالم  ما ممین  اا  زایشد یوضد 

ا  زین زقو ر یهزهلی مشدخ  دباشده  دلاو آنمودای. سدح  آب یه
زمداد  مخزن یدال  زز آب محدالمد  د  ااچزسددد. هد  د  عداز  زمداد  مو د

زسد. یا اا زیاا  دااناد دشده  ر امچاان  ریهزداا  شدهیه ملو سداوب
یهزهلی مدهز  یود عیسده  عااعیزین  ر  زسدنیزلی  ییزز سدح  آب مخزن ع 

شده  سا  ااپودومنییک مخزن زلادوآعیز  یخمان ما 7محاعق  زعح   
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 یا عنوزده دداط زعنهزی  ر زدنهای  عاز  مو د دظی  ز روش  داه  

(7) 𝑌 =  [
(𝑥𝑚𝑖𝑛 − 𝑥)

(𝑥𝑚𝑖𝑛 − 𝑥𝑖𝑝)
×

(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖𝑝)

(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥)
]

𝑧

𝑌𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒

+  𝑌𝑚𝑖𝑛  

یییار  ع  minXر  maxXرا زمنی زسددد. ه  د  آن    6دز ز   7 زعح   
اا عاشداه ر مدهز  آنمودای. یهزهلی ر یهزقو ماسا  ااپودومنی  م 

یا موددای. سددح  آب یهزهلی د  زمان ری عودن مخزن  0یوزده عان  م 
ر یغاایزت   minYیغاای هاه  یهزقو ییزز سددح  آب مشددااهزی  عیزعی عا  

فیا هل    zعداشددده  د  زین  زعحد  دمدا   م   scaleYعمق آب عیزعی عدا  
ر عدا   7هیدن  زعحد  داده ر مددهز  آن عدا رزسدددام ماسا   ز دشدددان م 
همدک شدددای  خمان موددداید. سدددح  آب عد زسدددناداد  زز دندای  ی

MNDWI   شدود  مساسدب  مipX  مودای. منااظی عا ییزز سدح  آب
Y+Yscale   زسد. ه  ای د  مدهز  مودای. مشدااهزی  زسد.  عهیه

( minX 0 =یی عاشدده )لاددای دزدیکع  minY منااظی عا ییزز سددح  آب 
 جای  ه دسدد. یوزاهآمه  زز آنیی  ع دنای  مساسددبات عا دق. عا 

فیض مااسدر  زین  قاعو یشدخا  داود. عایه یکعمق آب مخازن ع 
شدددود یدا عنوزن ظیفاد. د  دظی ایفند   minYیدا یده زمیدان دقاق عیز   

ییین ییزز سح  آب مشااهزی  عا دق. خیای  مخزن  ز عان هف ر رایان
عدد عداد  زد   یدخدمدادن  مدادسداد  یدی   زعدنددهز  مشدددیددو  زیدن  یددو  مدادظدو  

شده ر عا زسدنااد  زز ساسدبای  ییسدا اا  مااپودومنییک عیز  مودای.
ایفنن زین دین  ه  ماسا  ااپوددومنییک ز  یوزد  ر د  دظیجمل داه

طو  ییاوزی. زفززی  یاعه ییزز سدددح  آب منااظی عا مودددای. عایه ع 
عاوزن شددیرع ماسا  شدده ر د  دهای. زین ددح  ع لاددای یخمان زد 

 شه ااپوومنییک د  دظی ایفن 
 

 سازی مخزنظرفمت ذخمرهمناسبه 

یوزن عیز  ای سدددح  آب  عدا عیزز  ماسا  ااپودددومنییدک م  
دسد. آر د ر عا زسدنااد  زز  زعح    ز ع دلخوز  ییزز سدح  آب منااظی عا آن

ه  عیز  مساسددب  یم  آب مخازن   (Jain et al., 2002)ماشددو   
سداز  جهیه یوزن ظیفا. خیای زسد. م  عان در ییزز منوزل  ز زئ  شده 

 مساسب  هید: 8مخزن  ز محاعق  زعح  

ΔV = 
∆𝐻

3
 {(A1+A2)+√𝐴1 × 𝐴2}  (8) 

ر   1Hظیفاد. خیای  مخزن عان در ییزز منوزل  )  VΔهد  د  آن  
2H   1( د  در زمدان منادارتA    2رA   یییادر موددداید. رهاد  آب د  عد

زینوف ییزز سددح  آب عان در ییزز منوزل   HΔ  ر 2Hر  1Hییززاا  
1H  2رH  ( ایدده  فالادل  عان 8عاشده  د   زعح  ماشدو   ) زعح   م

یاف. یی عاشدده دق. مساسددبات زفززی  یوزاهاا  منوزل  ه سددح 
Vidya et al., 2023)  ) 

 

 گذاری و عمر مفمد مخزنمناسبه نرخ رسوب

دسدد. آر دن مساسددب  یم  عان ییززاا  مخنلف آب ر ع رس زز  
د   (SR)سداز  دهای  مخزن  دیخ  سدوعاشز   سدامد   ظیفا. خیای 

 Haregeweyn)آیه دسد. م ع  9یک در   زماد  مشدخ  زز  زعح   

., 2012et al)  ه  د  آن  N  1اا  در   مو د دظی ر یمهزد سددداV  ر
2V  عاشاه:یییار ظیفا. خیای  مخزن د  زعنهز ر زدنها  در   م ع 

SR(year) = 

1

N
 (

𝑉1−𝑉2

V1
)  100 (9) 

شدده  داان عمیمااه مخزن عییوددر سددا  محاعق  زعح  ز زئ ا 
قاعو مساسددب   10زز  زعح     (Haregeweyn et al., 2012)یوسددخ  
 یوزاه عود:

LE(year) = 

UV

SR
 (10) 

 ظیفاد. مااده  UVعمیمااده مخزن عد  سدددا      LEد  زین  زعحد  
دسدد. آمه  د  زین ماده  مخزن عییوددر د لادده )محاعق دنای  ع عاق 

  عاشه اشز   سامد  م دیخ  سوب SRمحالم ( ر 
 

 نتایج و بحث

ز  الوددنان زز ماحد شدده  یوسددخ آبعا یوج  ع  ییززاا  ازز  
یحدویی زز مخزن سده داا سدنان  د  1403یا سدا   1398زدنها  سدا  
هیدن ماسا  ااپودومنی  دزدلود ر یماان سدح  آب د  عیز  رزسدام 

 زس.  دس. آمه  ز زئ  شه مدادیی ع  2جهر  شه ه  د  اا زدمااآن

شدهده  ع  شدیل  د  دظی ایفن   2جهر   شده  د  اا  زدنخابیا ی 
آب یدهزهلی   یوزی  یدییبدا عی زیمداد یدک عداز  یغاایزت عمقهد  عور 

عاشداه یا ییین عمق آب مشدااهزی  دزشدن ییین ر عا ییاوزین  عان ه 
دسدد. آیه  امچاان  د  ییسددا  ماسا  ااپوددومنی  دق. عامیی  ع 

یی عاشده یا د   ی  یحداریی زدنخاع  ع  زمان یاضدی دزدیکشده یا سدم 
مخزن اشز   عی یوروایزف  هفزماد  مو د ز زیاع   زثیزت  سددوب عاز 

اای  داز یا  مسهردی.دودددب. ع  اششددد. زمان هاا  یاعه  عا زین
شدده  رجود دز د  عیز  ییسددا  ماسا  ااپوددومنی  زسددنیزلی زلاددوآ

عاوزن  شده  ع اا  مساسدب ای.سدح  آب مشدااهزی  ر مودییززاا 
ماسا   7شدهده ر عا زسدنااد  زز  زعح   دداط هالابیزسداون د  دظی ایفن 

ییین ییسدا  شده یا دزدیک  zااپودومنییک عیز  مدادیی مخنلف دمای  
عد  رزقم   عد  مددادیی  ادا  ماسا   9شدددیدو  دسدددد. آیده   ماسا  

دشدان  zااپودومنییک مخزن سده داا سدنان  ز عیز  مدادیی مخنلف 
  زس.  دزد 

 zزدنخاب عهنیین دما  دداط رزسددام  عیز  همک ع  9شددیو  د  
ه  عنوزده ماسا  ااپوددومنی  عهاا   ز عیزز  داه دشددان دزد  شدده  

یوزده عهنیین دما عیز   زعح   م  65/0عیزعی عا  zزسد.  دنای  دشدان دزد 
عاا  شده ماسا  د  را ( عاشده  محاعق آن7شده  ) زعح   زسدنیزلی زلادوآ

 طو  ییاوزی.  رده لامود  دز د  ااپوومنییک عهاا  ع 
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 برای مخزن نگارستان  MNDWIاستفاده از شاخص محاسبه مساحت سطح آب بانتایج   -2جدول 

Table 2- The results of computed water surface areas using MNDWI index of Negarestan reservoir . 

 تاریخ
Date 

 تراز سطح آب 
Water level (m) 

شده  مساحت محاسبه  
Computed Surface area (Km2) 

 مساحت اولیه  
Original surface area (Km2) 

2018.06.11 188.00 1.40 1.60 

2020.01.28 171.62 0.51 0.56 
2020.10.14 173.22 0.70 0.75 

2021.09.23 171.29 0.33 0.56 

2022.03.30 182.03 1.17 1.30 
2022.07.17 178.47 1.06 1.10 

2022.08.25 174.41 0.79 0.81 

2022.10.05 171.69 0.64 0.57 
2023.04.30 185.69 1.32 1.77 

2024.02.15 175.60 0.89 0.94 
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ییین ( دداط یداط  ه 10محاعق ماسا  ااپودددومنییک )شدددیو 
شدده   عا هالومنیمیع ( موددای. مساسددب  42/1ییین ))لاددای( ر عا 

 عداشددده منی م   47/189ر    86/169ییززادا  سدددح  آب عد  یییادر  
یاعه   زفززی   zه  مدادیی داه د  لادو ی دشدان م  9امچاان شدیو  

هاده ه  دنامد  آن م  سدددح  زیی ماسا  ااپودددومنییک هاا  رادهز
مخزن یوزاه عود  عااعیزین زدنخاب مااسدر دما  هاا  ظیفا. خیای 

z  ماسا   10شددیو  ز  مه  د  ییسددا  زین ماسا  زسدد.   موددئل
 ز عیز  دنای   65/0عیزعی    zشدده  عا ااپوددومنییک زسددنیزلی زلاددوآ

  MNDWIهمک شددای  دسدد. آمه  ع اا  سددح  آب ع موددای.
 زس.   دشان دزد 

  یوزنم  (10  شدیومخزن )عا عیزز  ماسا  ااپودومنییک دهای  
  ز عا دق. عامی  مساسدب د  ای سدح  آب دلخوز  ییزز آب منااظی عا آن

عاا  ز   را ماسا  داهجمل هید  مزی. زلادل  زین ماسا  دودب. ع 
زسددد. هد  عداز    دقاق یدهزهلی ر یدهزقدو سدددح  آب مخزن د  زمداد 

ییین ییزز سددح  آب ییین ر عا اا  مشددااهزی  عان ه یغاایزت دزد 
مسدهرد عداشددده  عیز  ملدا  سدددح  آب مخزن هداا  یدا زفززی  

اا دهزشددن   اا ر یا سدداوبیوجه  عی زثی عوزمل  ملو یشددیوددال قاعو
منادارت زین زمیدان  ز  zهمدک دمداادا  عداشددده  امچاان زین ماسا  عد 

ز  مااسر عان مدادیی رزقم  قبول   زعح داه ه  عنوزن عا دق. قاعوم 
همک   عیز  مساسدب  ظیفا. خیای  مخزن ع ر مساسدبای  عیقیز  هید

ماسا  ااپوددومنییک  ییززاا  سددح  آب عان ییزز هماا  ر عاشدداا  
منی  زدنخاب شهده    5/0اا  منوزل   منی ع  فالال   47/189یا    86/169

ز یاداع جدهیده -ادا زز  ر  دمودز  سدددح ادا  مناداظی عدا آنر موددداید.
( 8و   ) زعح   مساسدددب  ر دنای  د   زعح  مساسدددب  یم  آب ماشددد

دسدد. آمه  زز ز یااع ع -ماسا  یم  11شددیو  اشز   شددهده   جا 
سدال  دشدان  9زماد   زعح  ماشدو   ر زرلا  مخزن داا سدنان  ز د  عاز 

 زس.  دزد 

شده  د  مخزن زز زینوف یم   سدوب زدباشدن  11شدیو    یوج  ع عا
عیدز   قداعدو مخزن د  زمدان شدددیرع عهی ماسا  مسداسدددبدای  ر زرلاد 

داه ز یااع مخزن دشدان م -مساسدب  زسد.  ماسا  مساسدبای  یم 
سددداز  مخزن عد  لادددای منی ظیفاد. خیای   170هد  د  ییزز یدهرد  

ه  ماسا  زرلا  مخزن ییزز منااظی عا یم  آب زسدد.  د  یال  سدداه 
 1393منی د  سدا    160زن  ز عیزعی  عودن مخشده  لادای یا یال خیای 

مدهز    یوزنم  11  شددیوماشددو   ر همک  زعح   هاه  ع ازز   م 
 فن  مخزن عان در ییزز سح  آب دلخوز  منوزل  ظیفا. خیای  زز دس.

ز  ماحدد ادا  ماسا  زرلاد  آب ز داز مسداسدددبد  هید  محداعق عدا دزد 
)ییزز هف  160ساز  مخزن عان ییزز  (  ظیفا. خیای 4شیو الونان )

منی مالاون 90/23منی )ییزز سدی یز( یهرد  47/189زرلا  مخزن( ر ییزز  
دسددد. آمده  زز میمدر ازز   شددده  زسددد. هد  عیزسدددا  دندای  عد 

یهرد ع   1402سدا    ( زین ظیفا. د  رایان11شدیو  راشداهاد  ) ر 
زسدددناداد  زز  زعحد   منی میمدر هداا  یدافند  زسددد.  عدامالاون  25/20
( دیخ 9اشز   د  مخازن ) زعح   شدده  عیز  مساسددب  دیخ  سددوبز زئ 

یا  1393اشز   سدامد  مخزن سده داا سدنان زز زدنها  سدا   سدوب
اشز    شده  دیخ  سدوبد لاده مساسدب  6/1یهرد  1402زدنها  سدا  

طو  مااداان   هاه ه  مخزن سدده داا سددنان ع دسدد. آمه  عاان م ع 
سدداز  آب یود  ز عی زثی د لادده زز ظیفا. خیای  6/1سددامد  یهرد 

 داه  دشاا   سوعات زز دس. م ی 
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سددا   53یهرد  10زسددنااد  زز  زعح   عااعیزین عمی مااه مخزن عا 
دسدد. آمه  مخزن سدده  دسدد. آمه  عی زین زسددا  محاعق دنای  ع ع 

سداز  یود  ز زز یهرد دام  زز ظیفا. خیای   1425داا سدنان یا سدا  
زسدد. ه  دزد  د  یخمان عمی مااه مخزن فیض عی زیندسدد. یوزاه



 1403دی -، آذر5، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه       570

 

لادددو ت رقوع رل  د     شدددیزیخ زقلام  د  آیاده  یغاای دادهزد  دیاده 
اا ر یا یغاای د  دسو  ها عی  اا  یشددیوددال اای  ملو سدداوبرهیه 

دس. مخزن ر دسو  مهییی. آعخازدز   عمیمااه مخزن ز زض  د  عام
  5شدددیو  یوج  ع   عاا  شددده  همنی عاشددده   عایوزده زز مدهز  را م 

عی سددد  ر   عد هد  (ICOLD)زلملل  مخدازن عز ر  هماوددداون عان
زس.  مخزن د  سیزسی جهان ریدزین   62000آر   زطوعات یهرد  جم 

اشز   مخازن جهان منوسدخ دیخ  سدوب 2019طبق ازز شد  د  سدا  
  زین (Madadi, 2022)زسددد.  د لاددده عیآر د هید   96/0 ز یدهرد  

آسداا  ز یهرد اشز   د  مخازن هماوداون امچاان دیخ منوسدخ  سدوب
 (  5شیو زس. )د لاه ازز   هید  80/0

اشز   مخزن سده داا سدنان عا زسدنااد  زز مساسدبات دیخ  سدوب
شده ( ر امچاان  ر  راشداهاد  )مساسدب  سدح  آب زسدنیزلی زلادوآ

یخمان ظیفا. خیای  مخزن عا  زعح  ماشدو   دشدان دزد ه  منوسدخ  
عاشده د لاده م  6/1مد  مخزن داا سدنان یهرد اشز   سدادیخ  سدوب

د لاده  8/0ر   64/0یییار  ه  د  مدایود  عا منوسدخ جهاد  ر آسداا ع 
یی زسد.  محاعق زین ازز   یاها هشدو اا  دان ر ییها  دز ز  عا 

عاشداه   اشز   عاشدنی  دودب. ع  سده داا سدنان م دیخ منوسدخ  سدوب
ادشز   مخدازن د  داده دیخ  سدددوبادا دشدددان م داان ازز  ا 

شیو مااسب  اا ع یافن  ه  عملاات آعخازدز   د  آنهشو اا  یوسم 
 Niykadzino et)عاشده  د لاده م  1یا    5/0شدود سدامد  عان  زدماا م 

al., 2021)اشز   همنی زز یک   د  مخازن زییزن دیخ منوسدخ  سدوب
زسد.  د لادده سددامد  ازز   شدده  75/0یا  55/0د لادده ر عان یهرد 

(Imanshoar et al., 2009) عدا عی سددد  ر ز زیداع  دندای  سدددایی  
شددود ه  مخزن سدده داا سددنان زز دظی دیخ اا مشددخ  م رورا 
اشز   مدهز   عا  زز منوسددخ زهلی مخازن د  دداط مخنلف  سددوب

زین ر  دز د  عان  جهدان  م   2  یدا  5/1مددهز   د  عیزعی منغای  عداشدددده  
ز یااع مخازن زز یوزع   -اا  اششدن  عیز  ییسدا  ماسا  سدح رورا 

زسد.  د  زین رورا   رشد  مبنا  ز  زسدنااد  شده جمل یح  یا داه
یوزده دداط زعنهزی  ر زدنهای  عی زیماد یک ماسا  ااپودومنییک ه  م 

عزده ر ع  ززز  دداط  ییین ر عاشنیین ییزز سح  آب  ز یخمانعاز  د  ه 
هالابیزسداون ثاع. داهین ماسا  ااپودومنی  عیز  مخزن ییسدا  هاه  

ز یااع عهاا  مخزن  ز -اا عنوزن ماسا  سدح یا عا مدایود  زین ماسا 
ز یااع مخزن -سدح -ماسا  یم  12شدیو  شده  د    زدنخاب هید ز زئ 
اا ر ییززاا  سدددح  آب ماسا  زسدددنااد  زز مودددای.داا سدددنان عا

ااپودددومنییدک ر  زعحد  ماشدددو    عیز  مددایوددد  عدا ماسا  زرلاد  
 زس.  ( دشان دزد  شه 4شیو ز  الونان )ماحد آب
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مخزن د  زمان عا ماسا  زرلا  12شددیو  ییین یاارت ماسا  مه 
ز یاداع د  ییزز سدددح  آب -عیدز   ددحد  شدددیرع ماسا  یم عهی 
 1403یا   1393اا   داه عان سددا منی زسدد. ه  دشددان م  86/169

یییار یهرد مخزن یا زین ییزز ع اشز   د  یم   سدوبرمنوسدخ عمق
میمدر عود  زسددد. هد  زین یم  زز  سدددوعدات  منیمالاون 2منی ر   10

شده  د  مخزن داا سدنان  د لاده یم  هو  سدوب زدباشدن  65مماد   
یوزن زز ماسا  ایفن  م اا  لادو تعاشده  عیزسدا  دنای  ر ز زیاع م 
-اوزن جایازین مااسدب  عیز  ماسا  یم عع  12شدیو  شده  د  ز زئ 
 ز یااع مخزن داا سنان زسنااد  هید -ح س

 

 گیرینتیجه

ادا  منمدهد  ظیفاد.  ادشز  دلادو  سدددوبدزد هد  عد دندای  دشدددان
ع    24سدال  زز یهرد 9سداز  مخزن سده داا سدنان د  عاز  زماد  خیای 
سدامد  اشز  زسد. ه  دیخ  سدوبمیمر هاا  یافن  مالاون منی 20

آمده  زین مددهز  دیخ دسددد.د لاددده عد 6/1زمداد  یدهرد  د  زین عداز 
ادشز    عیزعی دیخ منوسدددخ  سدددوب  2یدا    5/1ادشز   یدهرد   سدددوب
(  ICOLDعز ر )زلملل  سدهاا جهان ه  یوسدخ هماوداون عانمخازن

مااه مخزن سدهداا سدنان  عاشده  عی زین زسدا  عمیزسد. م زعوا شده 
شود زین عاا  م شه ر را سا  عیآر د  53یهرد  1403زز زعنهز  سا  
سداز  زرلا  یود  ز زز خیای یهرد دام  زز ظیفا.  1425مخزن یا سدا  
دزد ه  راشددداهاد  دشددداناا ر دنای   ر داه  عی سددد دسددد. م 
ییین ازیا  ر د  زمان ه   یوزده ضددمن لاددیف ه در  م ززسددام 
شده  د  آع   یم  آب خیای اا یوجه  زز مودای. اودنی دنای  قاعو

 اشز   ر عیآر د عمی مااه مخازن ز زئ  هاه مخازن  دیخ  سوب
اا  د  هشدو  زییزن سدامد  عودج  قاعو یوجه  یوسدخ سدازمان 

شه  د  مخازن سهاا یخحا  زدباشدن   خییعخ عیز  یماان یم   سدوب
ق. دنای   عااعیزین زسدنااد  زز علوا دوین عیز  زفززی  د شدود دزد  م 

زدمداا عملادات  هداا  ازیاد  ادا ر هداا  یحیزت جداد  د  یان 
اا د  اا  ماهزد  ضددیر   زسدد.  یی  زز مهمنیین  زایا اای زدهزز 

ز  زسدد.   در  یا فاار   مااوز  زززین زماا  زسددنااد  زز عل  سددام 
زز  ر  عد روراشدددایزن  عیز   مخنلا   مده ادا   ادا  هدا اای  

د  زین رورا  زز  رشدد  دقاق عیز    .زدهد  هید در  زسددنااززسددام 

اا  ز مساسدب  مودای. سدحوآ آب ه  یحااا  سداماه  د  ز سدا  دزد 
سداز  مخزن داه زسدنااد  شده ر عا مساسدب  ظیفا. خیای هاا  م 
اشز   د  مخزن عیآر د شده  زز اا  مخنلف  یم   سدوبسده د  زمان
عدا زسدددناداد  زز   ادا   ر  یخمان ظیفاد. خیای  مخزنمسدهردید.

عها رقوع ییززاا  سددح  آب هماا  ر یوزن ع ز   م یحدداریی مااوز  
زفناه اا  منمهد زیاا  م اا ر یا یشیوال عاشاا  ه  د  زمان ساوب

اا  د  رورا  یاضدی عا زسدنااد  زز زشدا   هید  عیز   ف  زین مسهردی.
ززاا  سداز  مخزن د  ییییسدا  ماسا  ااپودومنییک ظیفا. خیای 

سددح  آب یهزهلی ر یهزقو عا دق. عامی  مساسددب  شدده  عا یوج  ع   
ز یباط د یاد  اا  طبام  عا یااظ. زز زهوسدداوددن  ر یاوع زیوددن   

یوزده د   زسددنا  عی سدد  دنای  میعوط ع  زعما    ر  راشدداهاد  م 
طو  اودنید   اا  طبام  داز ه  ع اا  هاا  فیسدای  د یاد شداو 

 اشز   موزج  اوناه  زسنااد  شود قاعو یوج  دیخ  سوبعا زفززی  

آع    ادا ر عهبود مدهییید. ماداع جوی  د  ازیاد ماظو  لادددیفد عد  
شددده  د  زین یسداق عیز  مخازن ضدددمن یولادددا  ها عید  ر  ز زئ 

 شوده: سهاا  مه  هشو  موز د ییمال  زیی داز راشاهاد م 
اع  زثیزت زقدهزمدات  ز  د  ز زیدعی سددد  هدا زی  یحددداریی مدااوز   -

زلادوی  )زدماا عملاات آعخازدز    زیاا  روش  اااا  یوض   
آعخاز ر زیهزش سدهاا   سدوعاای د  عامدسد. سدهاا  مخزد ( 
ه  عا اهف هاا  یم   سددوب ر رد  ع  مخزن سدده زدماا 

 شه  زس. 

اا  مودندا   ع  همک مدایود  دنای   ر  راشداهاد  عا  ر  -
 ف  زز مخزن سه ر یوض  آعخاز اا  جییان ر  سوب هادزد 

ادا  مادهزد  اای دلادو عدها زمیدان زددهزز د  موز د  هد  عد  -
سددام  ر ااه رمنی  زطوعات میعوط ع  ااه رایزف    سددوب

یوزن زز  ر  راشداهاد  عا لادیف مخازن د  دسدنی  داودناه م 
 همنیین زمان ر ازیا  زسنااد  هید 

ماظو  زیمداد عاا  عمی مااده مخزن سدددهادا  هشدددو  عد را  -
سدداز  آب مو د جایازیا  مااسددر عیز  یامان ظیفا. خیای 

ادا  منمدهد ادشز  دلادو  سدددوبداداز  زمداد  هد  مخزن سددده عد 
 قاعو زسنااد  یوزاه شه بای
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Introduction 

Watermelon (Citrullus lanatus) is a widely recognized product with high demand, nutritional value, and export 
potential worldwide. Since the ultimate goal of agricultural production systems is to maximize plant yield, 
providing sufficient water to the plant is one of the most critical factors influencing yield. Therefore, investigating 
the effects of water limitation is an essential and undeniable necessity. On the other hand, deficit irrigation has 
been introduced as an approach to increase water productivity. Therefore, it is essential to consider the effects of 
this water-saving method on plant production, which highlights the need for further research. Deficit irrigation 
involves supplying only a portion of the plant's water requirements, while regulated deficit irrigation is a specific 
type of deficit irrigation that can be applied in various ways, such as irrigation based on growth stages, or allocating 
water to stages that are more sensitive to drought. It is important to recognize that plant response to water deficit 
depends on several factors, including climatic conditions, plant type, the intensity and method of deficit irrigation 
application, soil condition, and management practices. 

 

Materials and Methods 

In order to determine the effect of deficit irrigation and regulated deficit irrigation on yield and water 
productivity of the watermelon, an experiment in the form of randomized complete blocks with 8 treatments 
including three irrigation levels of 100, 70 and 50 % of the plant's water requirement (evapotranspiration estimated 
by the FAO-Penman-Monteith method) and 5 regulated deficit irrigation levels including 50% of the water 
requirement in the stages of seedling, vine, flowering, fruit expansion and fruit maturity were carried out with 
three replications under black plastic mulch, during 2020-2022, in the Research and Education Center of 
Agriculture and Natural Resources in the south of Kerman province. Irrigation as the main plot at three levels of 
100, 70 and 50% of water requirement and mulching at three levels of crushed date palm leaf, black plastic and no 
mulch, as the sub-plot, were considered. Crimson B 34 watermelon seeds produced by Seminis company, were 
planted on January 2021, in plots with the size of 13.5 × 7 m, on furrows and ridges planting system (the width of 
furrows and ridges were 0.5 and 4 meters, respectively). After planting, bow-shaped wires were put on the planting 
rows and a transparent plastic was placed as a tunnel on them. In the first year, the total depth of the irrigations in 
aforesaid treatments were respectively 444, 321, 237, 413, 389, 435, 345 and 425, and in the second year 427, 303, 
223, 395, 373, 416, 331 and 405 mm.  

Results and Discussion 
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The results showed that the highest and lowest yield were observed in full irrigation and irrigation 50 % (60.1 
and 16.3 t ha-1 respectively). Among the regulated deficit irrigation treatments, irrigation 50% at the seedling stage 
was the closest to full irrigation, and the irrigation 50 % at the fruit expansion stage had the lowest yield. The 
highest water productivity belonged to the irrigation 50 % in the seedling and vine stages (15.9 and 1.15 kg m-3 
respectively). Irrigation 50% at fruit maturity stage despite half irrigation, improved Qualitative characteristics 
such as soluble solids, vitamin C, dry matter, lycopene and fruit taste. 

 

Conclusion 

Applying deficit irrigation led to a significant decrease in watermelon yield compared to full irrigation 
(control). Water productivity remained nearly constant, and there was no significant improvement in the quality 
of the edible part. However, treatments involving regulated deficit irrigation, such as irrigation during the seedling 
stage, showed similar yield to full irrigation, while the 50% irrigation during the vine stage resulted in higher water 
productivity. Additionally, 50% irrigation during the fruit maturity stage produced superior fruit quality compared 
to the control. Overall, regulated deficit irrigation yielded better results than deficit irrigation due to less yield 
reduction, increased water productivity, and improved fruit quality, especially under water-restricted conditions. 
Finally, it is recommended that milder intensities of deficit irrigation that seem to have more favorable results in 
this plant should be investigated in the next studies. 

 
Keywords: Growth stages, Lycopene, Vitamin C, Water requirement  
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 هندوانهوری آب در گیاه آبیاری تنظیم شده بر عملکرد و بهرهآبیاری و کم اثر کم
 

 3احمد آیین  -*2حسین آروئی  -1نادیا بهره مند
 23/06/1403 تاریخ دریافت:

 20/08/1403 تاریخ پذیرش:
 

  چکیده 

بسشند  هد  ت  تجاس  ت   ژ وه   ییی   ور  آب موضنو  دروور  وهها ماهس بژ عملکژد گیسه و بهژههس  آبیسر  کسرآمد و تثژ آنشناسانس ا تانتژت   
 یمسر شنسمل    8هس  کسمل  صنسدیا بس صنور  بلو گیسه هادوتجه بود که بس آ مس شنا به  ور  آب درآبیسر   اظیم شنده بژ عملکژد و بهژهآبیسر  و کمکمتثژ  

دها، انسهه  درصند جیس  آبا مژتلل گیسههه،  50ان آ آبیسر   اظیم شنده شنسمل    5درصند جیس  آبا گیسه ت خییژ و  یژ(  و    50و   70،  100انه ان آ آبیسر   
در مژکز   قیقس  و آمو پ کشنسور   و ماسب     1399-1401هس   گلدها،  وانیه میوه و بلو  میوه بس انه  کژتر،   خ وسکشوپ ژتانتیی انیسه، اا انس 

و  345،  435،  389،  413،  237،  321،  444 ژ یب تلذکژ بهاخییا هاوب تاننتسن کژمسن تجاس  شنند  اننس  جیقننخ، عمآ کل آب آبیسر  در  یمسرهس  یو(
   در   3/16و   1/60 ژ یب متژ بود  جتس ج جشنسن دتد بیشنتژ   و کمتژ   عملکژد تبهمیلا  405و   331،  416،  373،  395،  223،  303،  427و انس  دو    425

 ژ   مژلله گیسههه، جزد ی  درصند  50آبیسر   اظیم شنده، آبیسر   درصند مشنسهده شند، در بی   یمسرهس  کم  50هکتسر  در  یمسرهس  آبیسر  کسمل و آبیسر   
درصنند مژتلل    50ور  آب، به آبیسر   درصنند مژلله  واننیه میوه کمتژ   عملکژد رت دتشننخ  بیشننتژ   مقسد ژ بهژه  50 یمسر به آبیسر  کسمل و آبیسر   

درصند، انخب   50وه بژوت  آبیسر  درصند مژلله بلو  می  50مکیب   یلآ دتشنخ  آبیسر    کیلوگژ  بژ متژ  1/15و   9/15 ژ یب دها و گیسههه تبهانسهه
آبیسر   آبیسر   اظیم شنده جقنخخ به کمهس  کیفا جظیژ موتد هسمد م لو ، و تسمی  ث، مسده وشنی، لیکوژ  و مزه میوه شند  ب ور کلا کمبهخود و  گا

 وهه   وتجند هنسبنلموتهنه بنس م ندود نخ آب ما   ژ  دتشنننخ کنه درور  آب و کیفینخ میوه در هاندوتجنه جتنس ج م لوببندلینل کنسه  عملکژد کمتژ، تیزت   بهژه
  بسشد 

 : لیکوژ ، مژتلل رشد، جیس  آبا، و تسمی  ث یکلیدهای واژه
 

  1   مقدمه
  م صنولا بس  قسضنس و تر پ اذت ا Citrullus lanatusهادوتجه ت

بسلا و هسبلیخ صنسدرت  در انژتانژ ههسن شناسوته شده و بس  وهه به ت اکه 
لدتکثژ عملکژد هس   ولید کشنسور  ، لصنو  به  هد  جهس ا انیقنتم

 ژ   عسمل مؤثژ بژ عملکژد،  أمی  آب مورد جینس  گینسه هقنننخ و لینس ا
آبیسر  در صنور  کمگیسه بوده، به  خ  آن بژرانا تثژ م دود خ آب به

 & ,Ozmen,  Kanber, Sarıراد تگیسه ضژور ا تجکسرجسژذ ژ باظژ ما

Unlu, 2015 ; Allakonon, Zakari, Tovihoudji, Fatondji, & 

Akponikpe, 2022,کم اژیا  ت   بننه    بژت  آبیننسر   تبزتر   عانوتن 
 ، ژس لا   Xu et al., 2022ور  آب میژیا شده تاخ تتیزت   بهژه

گیسه جیز در  هو ا در مصنژ  آب بژ  ولیدتانخ تثژت  ت   شنیوه صنژیه
 

  مشهد، ت ژتنیژدواا مشهد، ، دتجشگسه  کشسور  دتجشکده دتجشیسر، گژوه علو  بساخسجا و مهاداا یضس  اخز،   و  دتج  آمووته دکتژ  ژ یب  به  -2و  1
 Email: Aroiee@um.ac.ir)                        جو قاده مقئو : -ت*
 ، مژکز   قیقس  و آمو پ کشسور   و ماسب  اخییا هاوب تاتسن کژمسن، هیژیخ، ت ژتن    قیقس  علو   رتعا و بساادتجشیسر، گژوه   -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89774.1436 

جظژگژیته شنود که ت   م لب ضنژور  م سلیه رت مضنسعر کژده و ب ور 
آبیسر  انس د و تلخته بس د بدتجیم ژسانگ گیسه به کمآشنکسر ژ  جمس سن ما

به عوتمل متیدد  ت  همله شنننژت ق تهلیما، جو  گیسه، شننند  و ج وه 
 Wang etآبیسر ، وضنییخ وس  و مد ژ خ وتبقنته تانخ تتعمس  کم

al., 2023 ; Muhie, Akele, & Yeshiwas, 2024آبیسر  بس    کم
 أمی  بیشننا ت  جیس  آبا گیسه در او  دوره رشنند باس  آبیسر  کسمل 

آبیسر   آبیسر   اظیم شننده جوعا ت  کمکه کمشننود، در لسلاتعمس  ما
هملنه آبینسر  بژ ژنس نه مژتلنل رشننند  نس  تانننخ کنه بنه  اند   شنننیوه ت  

 ژ به وشنکا هسبل تهژتانخ  عخسر ا  یصنی  آب به مژتلل لقنس به
آ بینسر  عتوه بژ لفنس نخ آب کنه بی   کم    Chai et al., 2016ت

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:Aroiee@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89774.1436
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 ,Du, Kang, Zhang, & Daviesمهما ت  کشنسور   ژس دتر تانخ ت

2015;  Hou, Yang, Han, Cai, & Li, 2019،  وتجند بژ کنل ما 
هس  میتلر مسجاد عملکژد میوه،  ژوه رشننند گیسه  أثیژ بگذترد و هاخه

کیفینخ دروجا، تجندت ه میوه و  منسن بژدتشنننخ آن رت جیز   نخ  نسثیژ هژتر 
موه  و ماساب هادوتجه جه  اهس آبیسر  بهکم    Gao et al., 2014دهد ت

 وتجند کیفینخ هاندوتجنه رت بهخود بیشننند و عملکژد رت لفی  نس لتا ما
جیز ما شنننود  تیزت   دهد، بلکه بسعث تیزت   رتجدمسن مصنننژ  آب

ممک  آبیسر  تهخسر   کم   تگژ ه  Wang, Wang, & Zhang, 2020ت
 لا  ژت  ماسب  وس  بوده و لا   تاننخ  مهیدت   هد د هد  ب  تاننخ

جیز تجد شنیده شنود  بژت  کاتژ  شنور  و  یژ ب ماسب  وس  در آ اده
   عخندتلینسلینی و همکنسرتن تثژ اننن و  Jafari & Abbasi, 2022ت

درصننند جینس  آبا گینسه هاندوتجنه،   نخ ونسکشوپ  50و   75، 100آبینسر   
تانشسجیس تر  سبا و بد   جتیاه دانخ  "ما قه وتلاقنیس ژتانتیی رت در

درصند انخب کسه  شند د رشند، عملکژد، کیفیخ   50آبیسر    سیتاد که  
درصند  75ور  آب بس آبیسر  ور  آب گیسه شند، لیک  بهژهمیوه و بهژه

   م نسلینس  تو م  و Abdelkhalik et al., 2019هنسبنل هخو  بود ت
و  70آبیسر  بس انن و    ژکیه، عد   أثیژ    "همکسرتن در ما قه  کوروت

درصننند جیس  آبا بژ عملکژد و کیفیخ میوه هادوتجه رت گزترپ کژده  50
بژرانا ژسانگ     Ozmen, Kanber, Sarı, & Unlu, 2015تانخ ت

 آبینسر   وانننق  نسجن  و هاکمژلوییند هاندوتجنه بنس ترهنس  د شلوییند و  ژ 
اور  شننسن دتد، م توت  آب جقننخا بژ  به  جYang & He, 2022ت

هسبل  وهها کسه  و مااژ به کسه  عملکژد گیسه و تیزت   م توت  
تیزت   م تو     Silva et al., 2023ت  ایلوت و همکسرتن  هاد میوه شد

درصند جیس  آبا گیسه هادوتجه رت گزترپ  50و   75ی  بژ  بس آبیسر  ژژول
در ما قه کشنسور       Wang et al., 2023تکژدجد  وج  و همکسرتن 

در گیسه هادوتجه   2021و   2020هس   وتله در شنمس  اژب  ی  در انس 
درصند   60 – 70آبیسر   اظیم شنده مت م تبه تر  سبا تثژ دو ان آ کم

درصنند  بژ ژس ه  ژییخ  رتعا وس  در مژتلل  50  – 60و متواننق ت
اس  باز مژتلل گلدها و آو بلو  میوه  دها،  وایه میوهگیسههه، اسهه

ور  آب و صنننفس  کیفا جظیژ موتد دها بژ رشننند، عملکژد، بهژهمیوه
میقنننلا و ژژدتوتاند   هنسمند م لو ، هاندهنس  م لو ، و تنسمی  ث میوه  

 ,Miceli, Vetrano, Torta, Esposito, & Moncadaتهمکسرتن  

گیسه وژبزه درصد جیس  آبا  100و   80، 60در بژرانا تثژ آبیسر     2023
آبیسر  متوانق و رهم هیخژ د هلیو  به ت   جتیاه دانخ  سیتاد که کم

 وهها م توت  آب جقنخا بژ ، عملکژد، و انفتا  اور هسبلشند د به
و م توآ  و تنسمی  ث میوه  میوه رت کنسه  دتد، ولیک  رتجندمنسن آبینسر 

د، شنده بژ رشنآبیسر   اظیماور هسبل  وهها تیزت    سیخ  تثژت  کمبه
 50و   75، 100هس  آبا  ییز ولوژ  و بیوشنیما گیسه وژبزه   خ رژ م

ت  جیمه کاتژ  شنده  وانق  ت  در شنژت ق گلیسجهدرصند  ژییخ مزرعه
   تکقننو و Meddich et al., 2022بژراننا شنند ت مد چ و همکسرتن

آبینسر  در گینسه گوهنه در بژرانننا کم   Xu et al., 2023ت  همکنسرتن
مکینب   متژ 4185آبینسر  مت م تیژجگا به ت   جتیانه رانننیندجد که کم

مکینب در هکتنسر ،   متژ  4500در هکتنسر  در مقنس قنننه بنس آبینسر  کنسمنل ت
ت ، انننخنب بهخود عملکژد   نخ ونسکشوپ ژتانننتینی و آبینسر  ه ژه

بتا وس  و یتواناتز ، تیزت    ام  مسده وشنی و بهخود شنژت ق راو
ور  آب در جتیاه تیزت   رشنند و جمو و در جهس خ عملکژد گیسه و بهژه

آبینسر  مت م در مژتلنل گینسههنه، گلندها و بلو  میوه و شننند و کم
 ژ  در مقس قه آبیسر  مادد در مژلله بزر  شدن میوه جتیاه م لوب

لیس  ژج  و همکسرتن   م س Xu et al., 2023ت  بس آبیسر  کسمل دتشنخ
  ,Zhang, Xiong, Huang, Xu, & Huangتو شنوهس  و همکسرتن 

2017; Shohat, Eliaz, & Weiss, 2021    بیسجگژ ت   م لب بود که
یژجگا تیزت   گلندها، بهخود رجن  میوه و آبینسر  در گینسه گوهنهکم

لنذت بنس  وهنه بنه تهمینخ تیزت   م توت  هنسمند م لو  میوه بنسلد شننند  
هس بژ  و تثژ آن  آبیسر کم  هس  آبیسر  کسرآمد جظیژشناسانس ا تانتژت   

ور  آب، جسکسیا بودن تاتعس    ولید م صننولا  کشننسور   و بهژه
بینسر  و آگنسها ت  ت   تمژ آمیت  تهلیم در ژنسانننگ گینسه بنه رو کژد کم

هس  علما، هاو  مد ژ خ جسدراننخ و بکسرگیژ  که بس وهود ژیشننژیخ
هس  ماقننوآ آبیسر  گیسه هادوتجه در بقننیسر  ت  ماساآ کشننور، روپ

شنود که مااژ به کسه  عملکژد و کیفیخ م صنو  در ان آ وانی  ما
ت   عتوه بژ    ژیسمدهس  هد  بژت  ماسی  تهتصنسد  و تهتمسعا دتشنته،

 میتلر،  هست  جظژ مصنژ  آب بی   کشنورهسانس ژ مسجاد  زیج  ژتن در ت
 ,.Abbasi et alت  شنوداتانتفسده م   در کشنسور ا   وهه  بی  هسبل

 ، ت  ت اژو هژ گوجه تهدتمس  تصنننتلا در مد ژ خ آبیسر  جق     2024
ووتهد دتشنننخ مهما در ژس دتر  کشنننسور   و دانننتژانننا به آب 

تثژ Abbasi & Abbasi, 2024ت ت     قیآ بنس هند   ییی      لنذت 
ور  آب و کیفیخ آبیسر   اظیم شننده بژ عملکژد، بهژهآبیسر  و کمکم

و  1399هنس   میوه گینسه هاندوتجنه در هاوب تانننتنسن کژمنسن اا انننس 
 صور  گژیته تاخ    1400
 

 هامواد و روش

ت   م نسلیه در  موقعیت  غرااییتا م م و و میرارهای ماما    
مژکز   قیقنس  و آمو پ کشنننسور   و مانسب  اخییا هاوب تانننتنسن 

 36  'آبسد شنهژانتسن هیژیخ تعژش شنمسلاعلا  کژمسن وته  در ما قه
متژ ت  ان آ در س ، در انس   624و تر فس     57°/48'، او  شنژها  °28/

انسله متییژهس   30میسجگی   بژ تانس تجاس  شند    1399 -1401 رتعا  
درصنند،  47گژتد، راوبخ جقننخا  درهه اننسجتا 25هوتشنناساننا تدمس   

رو ه، مد   4-15متژ، دوره  یخادتن  میلا  160بسرجدگا اسلیسجه کمتژ ت 
متژ  تهلیما میلا 2000اسعخ و  خییژ  امیا بی  ت   3/3176 سب   

هنس  کنسمنل گژ  و جیمنه وشنننی تانننخ  آ منس   در هنسلنب اژ  بلو 
 1401هس   یمسر و اه  کژتر در دو یصل  رتعا اا اس   8 صسدیا بس  
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، 100تجاس  شند   یمسرهس  آ مس   شنسمل انه ان آ آبیسر    1399 –
ان آ  5درصند جیس  آبا ت خییژ و  یژ(  در دوره رشند گیسه و   50و   70

درصننند جینس  آبا مژتلنل گینسههنه،   50آبینسر   اظیم شنننده شنننسمنل  
 ا،  وایه میوه تبزر  شدن  و بلو  میوه بود دها، گلدهاسهه

ت  شنننسمل لوله آبیسر  ه ژه ستتاما ه مایاری و اارات میرارها  
متژ کنه بژت  ثخنس  دمنس و کنسه  آثنسر میژب میلا  63تصنننلا بنس ه ژ  

متژ، به  میلا 16هس  یژعا بس ه ژ آیتسب   ژ وس  هژتر دتده شنند  لوله
دبا آب و به هژ لوله جوتر    یدتد و وط کسشنخ و ماهز به شنیژ کاتژ 

لیتژ در اننسعخ  2متژ و وژوها  اننسجتا15 کسن  یپ بس یسصننله ه ژه
متصننل شنند  بژت  هلوگیژ  ت  ورود هژ آب به مکسن تهژت  آ مس  ، 

متژ دور  نس دور آن لفژ گژد ند  عمآ آب انننسجتا  30کنسجنسلا بنه عمآ  
همه   آبیسر   س ژی  ت  تاننتقژتر گیسه ت هور بژ  اننو  لقیقا  بژت 

   م ساخه شد:1 یمسرهس  کقسن و ت  رتب ه ت
)                                               1ت )i  FC  iID – Dr=    

: عمآ مؤثژ mm  ، Dr: عمآ آب آبینسر  تIDiکنه در ت   رتب نه،  
 ژ ینب راوبنخ لاما ونس  در گاانس   : بنهiθو   mm ، FCθر شنننه ت

  تاننخ  مقسد ژ راوبخ گااس   m 3m-3آبیسر  تت  و ژی  ت  مزرعه
  و 1هدو  ت  و ژ مژدگا دتیم بس داننتگسه صننف س  یشننسر  تمزرعه

گیژ  شننند  ت   منسن راوبنخ ونس  ژی  آبینسر  بنس روپ و جا تجندت ه
درصند جیس  آبا  100آبیسر ، عمآ آب مورد جیس  گیسه در  یمسر تعمس  کم
هس    بس م سانخه  خییژ و  یژ( مژه  به کمی دتده2رتب ه تتشنسهد  بس 

بژ تانس  روپ  ET0 calتیزتر  بلادمد  هوتشناسانا تده انس   و جژ 
  و انشس Jefferies &  Mackerron, 1993)مسجتیث    -ژام  -یسیو 

یسیو بژت  مژتلل  56تانننتیژتر ضنننژت ب گینسها هاندوتجه ت  جشنننژ ه 
 ،  ییی  شنند 75/0و  1، 4/0، میسجا و ژس سجا دوره رشنند گیسه تتبتدت ا

    Allen, 1998ت
100                                            2ت c o  cID ET ET  K= =   

رتب نه، ت ت    بژ لقننننب EToدر     خییژ و  یژ( مژه  رو تجنه 
 خییژ و  یژ( گیسه بژلقب   ETcضژ ب گیسها و    Kcمتژ در رو ،  میلا
  بس تلتقسب مقسلخ کژ ، 3لام آب آبیسر  ت  رتب ه تمتژ تانخ   میلا

 عمآ و بس ده آبیسر  مشی  شد 
)                                   3ت )ID  A

V
Ea


=

 
V   مکینب ،   لام آب آبینسر  تمتژID    ، عمآ آب آبینسر  تمتژA 

درصننند در جظژ  90بس ده آبینسر  که  Eaمژب   و  مقنننسلخ کژ  تمتژ
 گژیته شد 

، 237،  321، 444عمآ کل آب در  یمسرهس  آ مس   در انس  تو  
، 395،  223،  303، 427و در اننس  دو   425و   345،  435، 389،  413
 ژ ینب بنه اننن و  آبینسر  متژ بود کنه بنهمیلا  405و    331، 416،  373
درصنند جیس  آبا  50درصنند جیس  آبا دوره رشنند گیسه و  50و  70،  100

دها، گلدها،  وانننیه میوه و بلو  میوه  یلآ مژتلل گیسههه، انننسهه

آبیسر   اظیم شننده، جیس  آبا هژ مژلله رشنند  دتشننخ  بژت  تعمس  کم
تلذکژ  بس شنیوه شنژ  دتده شنده بژت   یمسر تعمس  شنده تیو( 5بقنته به  

درصند آن در مژلله رشند مد جظژ در   50م سانخه جیس  آبا گیسه  ییی  و 
توتیسر گیسه هژتر گژیخ  بژت  تامیاسن ت    و ل آب م سانننخه شنننده، 

آبیسر  در یسصنله دو آبیسر  در  یمسر  کاتور جصنب شند  بژت   ییی   مسن
درصد جیس  آبا ژس ت  آبیسر ، در یوتصل  مسجا مشی ، ت  عمآ  100

که  فسو  بژدتر  و درصند راوبخ  ییی  گژد د   مسجامؤثژ ر شنه جموجه
دانننخ آمند در دتمانه   بنه4ت  کنه بنس رتب نه تراوبنخ بنس راوبنخ آانننتنسجنه

 گژیخ  ت  شد، آبیسر  صور  آاتسجه %5جواسن 
)                        4ت )MAD FC FC PWP   –  – MAD   =     

 θMAD  ت ،  راوبنخ آانننتنسجنهθFC    وθpwp  ژ ینب راوبنخ بنه 
مزرعنه جقنسط گاانس    تمتژلاما  دتیم  ژ مژدگا  و  بژ    ت   مکینب 

ور  آب بیشنننیانه  یلینه مانس  راوبنخ بود  بهژه  MADمتژ  و  میلا
شنده ه بژ مامو  آب مصنژ   ت   ققنیم عملکژد گیس5  بس رتب ه تWpت

  تآبیسر  و بسرجدگا مؤثژ  م ساخه شد 

                                                       5ت 
Y

WP   
I Pe

=
+   

Y   ،عملکژد گیسه بژ لقننب کیلوگژ  در هکتسرI+Pe   آب مصننژ
مکیب بود    بسرجدگا مؤثژ  بژ لقنننب متژ Peعمآ آبیسر  و   Iشنننده ت

 .USDA S.Cو روپ    CropWatتیزتر  بنسرجندگا مؤثژ مکنسن بنس جژ 
   هخل ت  کشنخ ت  Ayele, Asseffa, & Tuhar, 2023مشنی  شند ت

بژدتر  و متژ  واننق مته، جموجهاننسجتا  30جقسط میتلر مزرعه  س عمآ
 ییی  بژوا  ژس ت  میلوط کژدن، جموجنه مژکنب  نی کیلوگژما بژت   

   1هدو  وصوصیس  وس  تجتیسب گژد د ت
هخل ت  کسشننخ، وسکشوپ  :کشننخ گیسه و تعمس   یمسرهس  آ مس  

هس کشنیده شند میکژون  رو  رد ر 100ژتانتیی انیسه تضنیسمخ  
متژ ت  هم تم ل کسشنخ بذر  رو  انسجتا 50و یسصنله   4دوت ژ  بس ه ژ 
هس  آن   ژ وس  هژتر گژیخ  در  سر گ  ی د منسه هژ هآن ت انسد و کانسر

 ولید شنننژکخ   B34 دو انننس  کشنننخ بذر هادوتجه رهم کژ مقنننون
بو نه در هکتنسر ،   8888هنس  کم عمآ تانننمیایس، در دو اژ  هو 

 ژ  ماظور اولاجاتجاس  شننند  ژس ت  کسشنننخ بذر، بژت  ت اسد  وجل به
هس ا به شنکل  و هس  کسشنخ، مفتکژدن یصنل رشند ما قه رو  رد ر

متژ ت  هم مقتقژ شده و رو  آجهس ژتاتیی شفس     5/1کمسن بس یسصله 
متژ  کشنیده شند و تاژت  ژتانتیی   ژ وس  هژتردتده شند     2تعژش 

جسژذ ژ بود   هس لتا در هوت  انژد در انسعس  آیتسبا تهتاسب هو ه  وجل
انتیی بژت  هلوگیژ  ت  وترد شندن شنو  دمس ا به گیسه، کاسر  دن ژت

شنننفنس  بصنننور   ندر اا تجانس  شننند  بژت  کاتژ  مگس هنسلیز و 
انژوژاوما، دو مژ خه انمشسشنا بس انم د متژون هخل ت   هور گل و 

هس   کخسر مصنژ  لسو  گوگژد ژودر  در کاسر  میوه تجاس  شند  لیوتن
 و وط کسشخ بیاوتن دتی  آیس  جیز هژتر دتده شد 



 1403دی  -، آذر 5، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه       580

 

 

 های ییز کم و شیریا م خاک مکان ا جام ماما   ااخم و ژگم  -1دوت غ
Table 1- Some soil physical and chemical properties of the experiment location 

0 – 30 
 متژ  تاسجتا عمآ

Depth (cm) 

7.60 
 وتکا  

  pH -ت

1.20 
 متژ   بژ  ماس تداا راسجس ا تلکتژ کا عصسره تشخس   

Electrical conductivity (dS/m) 

2.90 
 جقخخ هذب اد م 

Sodium absorption ratio   ت-  

4.00 
 تکا وتلان در لیتژ  تمیلا مایز م و کلقیم

Magnesium and Calcium (meq / L) 

0.39 
 تدرصد   کژب  آلا 

(%) Organic carbon 

Loam 
 بسیخ

Texture ت-   

22.0 
 تدرصد  ر 

Clay (%) 

33.0 
 تدرصد   ایلخ

Silt (%)   

42.0 
 تدرصد   ش  

(%) Sand 

0.031 
 تدرصد جیتژوژن 

Nitrogen (%)   

9.40 
 گژ  در کیلوگژ   تمیلا یقفژ

Phosphorus (mg/kg) 

320 
 گژ  در کیلوگژ   تمیلا ژتسایم

Potassium (mg/kg) 

27.3 
 ت  ژییخ مزرعه

(%V) Field Capacity   

11.6 
(%V)  ژ مژدگا دتیمجق ه 

Permanent wilting point 

1.30 
 تدرصد  هژ  میصوص 

Bulk density (g/cm3) 
 

هس  ک  مسلا یون، آبسمکتی  و کافیدر بس الظخم لولشسشنا لشنژه
ت  و  زر آ کافیدر درر شنده رو  بژ قنب انمو  در یوتصنل دو هفته

در انیقنتم آبیسر  تجاس  شند  ت  هسر ک  تانتفسده جگژد د   یذ ه گیسه بس 
کود مژاا بمیزتن ده    در هکتسر ت  اژ آ وس  و کودهس  و تس یو ، 

د آه  لا فژ، هفتگا بس انیقنتم آبیسر  تجاس  شند  مژلله تکویو  و کو
دها ت  شنژو  دها، مژلله انسههگیسههه ت  تانتقژتر گیسه  س شنژو  انسهه

هس ،  درصند بو ه 80دها  س  شنکیل گل ت شنکیل تولی  گل جژ در انسهه
هس، مژلله  وانیه میوه مژلله گلدها ت  شنژو  گلدها  س ر زپ گلخژ 

تجندت ه جهنس ا و مژللنه بلو  میوه ت  تجندت ه جهنس ا  نس  هنس  نست  ر زپ گلخژ 
ذر ببژدتشنخ در جظژ گژیته شند  شنسو  بلو  میوه انیخ شندن ژوانته  

و شنسو  بژدتشنخ  یییژرج  ژوانخ میوه ت  انفید به کژ  در  مس  بس 

 ت  بود وس  و  یییژ رج  ژیهی ماسور میوه ت  اخز به ههوه
  مسر : صنفس  تر  سبا شنده،گیژ  صنفس  و  از ه و   لیل آتجدت ه
 & Smartجقنننخا بژ  ت  ور  آب،عملکژد و تهزت آن، بهژهشنننسمنل  

Bingham, 1974   ،ت   ینژنژولنCarillo & Gibon, 2011  ینانو  ، 
تکقننید د قننمو س   ، آجز م اننوژژ Slinkard & Singleton, 1977ت
کیفیخ میوه شسمل و صفس   ییی      Giannopolitis & Ries, 1977ت

 ، مزه TAت تاننید هسبل  یتژعصننسره و   TSS ، pHموتد هسمد م لو  ت
 ,Aryaث تو تسمی   تجقنننخخ موتد هسمد م لو  به تانننید هسبل  یتژ ،  

Mahajan, & Jain, 2000  ،لیکوژ   ، درصننند منسده وشنننی میوه
او  و عژش میوه    ،Fish, Perkins-Veazie, & Collins, 2002ت

و شنسو  شنکل تجقنخخ او  به ه ژ میوه  بود  م سانخه عملکژد بس 
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متژمژب    9خ ت  مقسلخ ت  ت  جسلیه واق و وط کسشرعس خ تثژ لسشیه
هس  مورد تاننتفسده شننسمل ت  هژ  یمسر و  کژتر در جظژ شنند  داننتگسه

 از ه و   بود اناج و کلژوییل 3متژ pHو    2، ریژکتومتژ1تانشکتژویتومتژ
و مقس قننس   19  ب جقننیههس  مسکژو و میااآمسر  بس بژجسمه   لیل

درصند تجاس   5تلتمس   ت  دتجک  در ان آ میسجگی  بس آ مون  اد دتماه
 شد 

 

  تا ج و ا ث

جتس ج  از ه وتر سجس جشننسن دتد تثژ اننس  بژ م توت  آب جقننخا 
درصند و تثژ آبیسر  بژ کلیه صنفس  رکژ شنده در هدو    5بژ  در ان آ 

   2هدو  تبود دتر ر ل در ا آ  ی درصد میاا
و تهزتء  یصننل عملکژد بژ تاننس  میسجگی  دوو تهزتء آن:   عملکژد

تمتوانننق و ن میوه و  یندتد میوه در بو نه  بیشنننتژ   مقنسد ژ رت در آن 
، بیشنننتژ   و کمتژ   عملکژد  3هندو   آبینسر  کنسمنل گینسه دتشنننتاند ت

 50   در هکتنسر  در آبینسر  کنسمنل و آبینسر     3/16و    1/60 ژ ینب  تبنه
آبیسر   اظیم درصند دوره رشند گیسه مشنسهده شند، در بی   یمسرهس  کم

درصننند مژللنه گینسههنه بنس آبینسر  کنسمنل  فنسو     50شنننده، آبینسر   
بو نه بنس در    در هکتنسر ، کمتژ    یندتد میوه    56دتر  جندتشنننخ تمیاا

 ژ یب  درصننند گیسه تبه 50درصننند مژلله گلدها و آبیسر   50آبیسر  
 80/4عدد  مشننسهده شنند و بیشننتژ   متواننق و ن میوه ت  1و  05/1

درصند  50دتر بس آبیسر  کیلوگژ   جیز در آبیسر  کسمل بدون  فسو  میاا
دها مشنسهده شند  در مقس قنه کلا بی  مژتلل گلدها، گیسههه و انسهه

آبینسر   اظیم شنننده مورد بژرانننا در ت   آبینسر  و کمهنس  کم یمنسر
 50   در هکتنسر  بنه آبینسر     3/16آ منس  ، کمتژ   میزتن عملکژد ت

   در هکتسر   1/60درصنند  یلآ دتشننخ که جقننخخ به آبیسر  کسمل ت
کنه کلینه  یمنسرهنس   درصننند کنسه  جشنننسن دتد، در لنسلا  73 قژ خنأ  

درصند مژلله  وانیه میوه که در   50  آبیسرآبیسر   اظیم شنده لتا کم
آبیسر   اظیم شنده عملکژد کمتژ  دتشنخ جقنخخ به  بی   یمسرهس  کم

در اننن آ بنسلا ژ  هژتر گژینخ و ت   جشنننسن ت  بژ ژ     50آبینسر   
هس در شنیوه تعمس  آبیسر   اظیم شنده دترد، بس وهود  کقنژ   فسو کم
میتلر، م سلیس    آبیسر  و انس ژ شنژت ق تجاس  آ مس شنس  در ماساآکم

هخلا جیز جتنس اا رت تعت  جموده کنه بنس جتنس ج ت     قیآ همیوتجا و  نس 
 ضنسد دترد  ت  همله در م سلیه تجاس  شنده در ما قه کشنسور   وتله در 

در گینسه هاندوتجنه دو  2021و  2020هنس   شنننمنس  اژب  ی  در انننس 
د  درصن 50 – 60درصند  و متوانق ت 60 – 70آبیسر  مت م تان آ کم

دها،  وایه  بژ ژس ه  ژییخ  رتعا وس  در او  مژتلل گیسههه، اسهه
بس آبیسر  کسمل  دها و بلو  میوه تباز مژتلل گلدها و آاس  میوه میوه

آبیسر  مت م در مژلله گیسههه در مقس قنه شندجد و جتس ج جشنسن دتد کم

 
1- PerkinElmer uv/vis, Lambada 25 
2- RHB-32ATC 

رهس  مقس قه بس آبیسر  کسمل تشسهد  تیزت   جشسن دتد، عملکژد اس ژ  یمس
آبینسر  بنه درهنس  میتلفا کنسه   نسینخ کنه در مینسن آجهنس  فنسو  تثژ کم

دتر جخود، در دها و بلو  میوه بژ عملکژد گیسه میاااننسهه مت م مژتلل
آبینسر  مژللنه  وانننینه میوه ب ور هنسبنل  وهها بنس آبینسر  کنه کملنسلا

شننس د در مژتلل تولیه، که     Wang et al., 2023کسمل متفسو  بود ت
  ژ تاخ،گیسه کو ی و درهه لژتر  ژس ی 

 شند   قسضنس آب جیز کم تانخ و گیسه بس انژعخ کمتژ    خ  أثیژ
هنس  هخلا انننس گنسر بود کنه در گیژد و ت   بنس  نسیتنهآبینسر  هژتر ماکم

در گلیسجه، در  وهیهه تثژت   آبیسر  هادوتجهآ مس شنس  وود در مورد کم
آبیسر  مژلله گیسههه، رشند ر شنه تعت  کژدجد که تعمس  کم  آبیسر کم

کاد و انخب  قنهیل رت  س لد    ژ ی، لژکخ موتد میذ  رت مهسر ما
آبیسر  مژلله شننود، تمس کمرشنند بیشننتژ گیسه بید ت  آبیسر  مادد ما

    Yang et al., 2017شننود تبسعث کسه  عملکژد ما  واننیه میوه
تجد که گیسهسن  رتعا بس درهه وسصنننا ت  م نسلینس  مژ خق جشنننسن دتده

آبیسر  همیشنننه عملکژد رت که کم ا  آبا انننس گسر هقنننتاد ب ور 
در مژتلل تولیه رشنند گیسه لتا ممک  تاننخ بژت   دهد، وکسه  جما

 ,Khanthavong et al., 2021  Turnerتیزت   عملکژد مفید بسشند ت

کنه در  ضنننسد بنس مورد تویژ در م نسلینه د گژ  بنه ت     در لنسلا1990
مژلله  شننکیل و  واننیه   آبیسر  مت مجتیاه راننیدجد که عملکژد کم

 وهها بسلا ژ ت  آبیسر  کسمل بود اور هسبلمیوه تبزر  شنندن میوه  به
هس  هوت ا، و شنیوه که ممک  تانخ به  او  م صنو ، شنژت ق آب و

    فسو  در Wang, Kang, & Wang, 2007مد ژ تا مژ خق بسشند ت
هس  بکسر ریته در ت   آ مس شنس  شنس د  کا ت  دلا ل تصنلا شند   ا 

 فنسو  در گزترشنننس  بنسشننند، همنسج ور کنه م نسلینس  متیندد  گزترپ 
ود آب متوانننق  تجد که م صنننولا  کشنننسور   جقنننخخ به کمخدتده

ژذ ژ هقتاد و ریتسر ییز ولوژ کا م سیظتا بسلا ا ت  وود جشسن  تجی س 
تمنا هنمنهنانین       Mukherjee, Dash, Das, & Das, 2023دهنانند 

هس  مد ژ خ آبیسر  در دو یصننل رشنند در ما قه م سلیه تاننتژت   
 6و    آبیسر  گیسهدرصنند جیس 50و   75، 100وتلاقننیس تاننشسجیس بس تعمس  

آبیسر   اظیم آبیسر   اظیم شنده که ت  ت    یدتد انه  یمسر کمان آ کم
مژلله گیسههه  س گلدها تتاننتقژتر گیسه  س  درصنند 75شننده بس آبیسر  

ژس سن گلدها  ی مژلله در جظژ گژیته شنده تانخ ،  شنکیل و  وانیه  
همی  مژتلل در   درصد  50میوه و بلو  میوه و اه  یمسر د گژ بس آبیسر  

هژتر گژیت  گیسه هادوتجه در میژش کمخود جقنننختأ  بود جشنننسن دتد که
درصند جیس  آبا  در دوره رشند گیسه مااژ به کسه   50شند د آبیسر  ت

شند د عملکژد بدون بهخود در کیفیخ میوه شنده که بس جتس ج ت     قیآ  
 کسملأ همیوتجا دترد، 

 

3- Milwaukee 
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 وری مب، م توای مب  سبم و پا داری غشا مایاری منظیم شده اا ارلکاد، اغزاء ارلکاد، اهاهمایاری و کممجز ه وار ا س اثا سات، کم -2ت غدو

Table 2- Analysis of variance of year, deficit irrigation and regulated deficit irrigation effect on yield, fruit mean weight, fruit 

number, water productivity, relative water content and membrane stability  

  میا گین مااعات   

Mean squares 
 

 منااع مرییاات
S.O.V 

 درغه ماادی
df 

 ارلکاد 
Yield 

 متوسط وان میوه

Fruit mean weigh 
 معداد میوه

 Fruit number 

 وری مّباهاه 

Water 

productivity 

 م توی مب  سبم ااگ

 Relative water 

content 

 پا داری غشا

Membrane 

stability 
 اس 

Year 
1 2.90 0.80 0.02 0.05 453  ** 7.67 

 اس     ×و س ت کژتر 
Error 

4 35.2 0.72 0.06 10.5 10.7 3.03 

 آبیسر 
Irrigation 

7 **1139 7.42 ** 0.22  ** 41.4  ** 159  ** **92.7 

 آبیسر   ×اس  
Y× I 

7 0.46 0.01 0.01 0.09 1.70 5.10 

 و س
Error 

28 28.8 0.37 0.01 0.96 2.18 2.75 

 ضژ ب  یییژت  
CV 

- 12.03 16.8 10.2 7.40 2.00 2.20 

  درصد 1 تلتمس  ا آ  در دتر میاا ** 
significancy at 1 percent probability level  ** 

 

وری مب ، م توای مب  سبم و پا داری  مایاری منظیم شده اا ارلکاد، اغزاء ارلکاد، اهاهمایاری و کممقا سه میا گین دو یصو اثا کم - 3غدوت 

 غشا 
Table 3- Mean comparisons of deficit irrigation and regulated deficit irrigation effect on yield, fruit mean weight, , leaf,  fruit 

number, water productivity, relative water content and membrane stability 

پا داری  

 غشا 
Membran

e stability  

(%) 

م توی مب  

  سبم  

Relative 

water ( %  )
content   

 وری مّب اهاه 
Water 

productivity 

(3-kg m ) 

 معداد میوه
Fruit 

number 

(No ) 

متوسط وان 

  میوه 

Fruit mean 

weigh (kg ) 

 ارلکاد 
(1-t ha) 

Yield  

 

 میرار 
Treatment 

80.7a 79.4 a 15.01 ab 1.50 a 4.80 a 60.1a 
  درصد جیس  آبا  100آبیسر  کسمل ت

Full irrigation (100% water requirement) 

72.8cd 72.5 b 15.1 ab 1.30 b 4.00b 42.0 cd 
 درصد جیس  آبا  70

70% water requirement 

70.6 d 64.5 d 8.10 d 1.00 c 1.86 c 16.3 e 
 درصد جیس  آبا  50

50% water requirement 

80.0a 76.5 ab 15.1 ab 1.35 ab 4.50 ab 56.2 ab 
 مژلله گیسههه درصد  جیس  آبا  50

50 water requirement of the seedling stage 

75.7 bc 76.3 ab 15.9 a 1.30 b 4.48 ab 53.8 b 
 دهادرصد جیس  آبا  مژلله اسهه 50

50% of the water requirement of the stemming stage 

75.5bc 73.3 b 11.7bc 1.05 c 4.75 a 49 bc 
 دها گلدها و میوهدرصد  جیس  آبا مژلله  50

50% water requirement of flowering 

72.9cd 67.5c 10.4 cd 1.10 bc 2.01 c 34.6 d 
 جیس  آبا  درصد مژلله  وایه میوه  50

50 % water requirement of fruit development stage 

75.5bc 74.5b 12.1 b 1.50 a 3.75b 49.3 bc 
 میوه جیس  آبا درصد مژلله بلو    50

50 % water requirement of fruit maturity stage 

  دتر  جدترجددرصد توتت  میاا 5ت  دتجک  در ا آ هس  بس لدتهل  ی لژ  مشتژ ، بژ تاس  آ مون  اد دتماهدر هژ اتون میسجگی 
 In each column, means with at least one common letter are not significantly different at 5% probability level based on Duncan 

multiple range test. 
 

آبیسر  مژلله بلو  میوه بس شنند  متواننق  ولا ت   کسه  در کم
درصننند جینس  آبا  بنه مژت نب کمتژ بود کنه بیند ت  آبینسر  کنسمنل   75ت

بی   یمسرهس دتشنننخ ولا بس آبیسر  کسمل جیز ت  بیشنننتژ   میزتن رت در 
شننس د علخ     Abdelkhalik et al., 2019ل سظ آمسر  متفسو  بود ت
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تصننلا  فسو  بی  گزترشننس  ت   م سلیه و   قیآ لسضننژ و اننس ژ 
م سلیس  ت   بسشننند که در ت   م سلیه، انننه مژلله مهم رشننند گیسه 

دها و گلدها ب ور مازت بژرانا  لل گیسههه، انسهههادوتجه  یاا مژت
جشنده و بیاوتن  ی مژلله وتلد در جظژ گژیته شنده تانخ و انخب شنده  
و  گا هژ مژلله در ژسانگ به م دود خ آب ب ور وتضنآ جمس سن جشنود  

آبیسر   آبیسر   اظیم شنننده،  ون کمآبیسر  و کمدر مقس قنننه بی  کم
لل رشند بس لقنسانیخ کمتژ رت  اظیم شنده تمکسن تعمس   ا  در مژت

بیاا  کنسه  عملکژد کمتژ  رت در گینسه ژی  کاند در جتیانهیژتهم ما
   Abdelkhalik et al., 2020کاد تما

 ، 3هدو  بژ تانس  مقس قنس  میسجگی  دو یصنل ت وری مب  اهاه
 ژ یب  دها و گیسههه بهدرصنند مژلله اننسهه 50ور  آب آبیسر  بهژه

مکینب بود و بنس آبینسر  کنسمنل و آبینسر    کیلوگژ  بژ متژ  1/15و    9/15
درصد  50دتر  جدتشتاد که در آبیسر  میاادرصد دوره رشد  فسو    70

دها به لدتکثژ میزتن وود رانید و جقنخخ به آبیسر  کسمل مژلله انسهه
کیلوگژ   10/8ور  آب تتیزت   دتشننخ کمتژ   میزتن بهژه درصنند 6

آبیسر   اظیم شننده در آبیسر  و کممکیب  در بی   یمسرهس  کم بژ متژ
ور  درصند دوره رشند گیسه مشنسهده شند، ت اکه ت  ل سظ بهژه 50آبیسر  

دها و گیسههه ت  آبیسر  درصند مژلله انسهه 50آب  یمسرهس  آبیسر  
ت  تمیدوترکااده تانخ تگژ ه   ژ  هژتر گژیتاد جتیاهکسمل در ان آ بسلا

دتر جیقننخ تلخته ژس ی  بودن مقدتر ت   به ل سظ آمسر  ت    فسو  میاا
علخ انن آ  ا  بکسر ریته بسشنند که  وتجد بهدرصنند  ما  6تیزت   ت

درصند جیس  آبا مژتلل رشند  و در  50ان آ جقنختأ شند د  بوده تانخ ت
فنخ  ون در دو  یمنسر رکژ شنننده کنسه   وتن گ وهینه ت   م نسلنب ما

عملکژد کمتژ  در مقنس قنننه بنس آبینسر  کنسمنل رآ دتده و در عی  لنس  
هو ا در مصنژ  آب هم در مقس قنه بس آبیسر  کسمل وهود دتشنته،  صنژیه
درصننند مژللنه    50ور  آب بنه مژت نب تیزت    نسیتنه و در آبینسر   بهژه

درصنند دوره رشنند  50دها به لدتکثژ میزتن راننید و بس آبیسر  اننسهه
مکیب  رت دتشنننته ولا  کیلوگژ  بژ متژ  10/8ور  تکمتژ   مقدتر بهژه

درصند در وضنییتا مشنسبه بس آبیسر  کسمل هژتر گژیته تانخ    70آبیسر  
ور  آب گینسه بنس دو مؤلفنه بقنننینسر آبینسر  بژ بهژهعمومنأ تر  نسبا تثژ کم

ه  هو ا در مصننژ  آب و د گژ  میزتن کسمهم  کا میزتن صننژیه
گیژد که میمولأ  یمسرهس   هو ا صنننور  ماعملکژد در ت ت  صنننژیه

بنس صنننژینه تبژ ژکنسه  عملکژد کمتژ    ,Comasهو ا آب دترجند 

Trout, DeJonge, Zhang, & Gleason, 2019   جیقننخ،     اننس
، 413، 237، 321، 444 ژ ینب  تلنذکژ بنهعمآ کنل آب در  یمنسرهنس  یو(

، 373،  395،  223، 303،  427و در اننس  دو   425و   345، 435،  389
متژ بود  در گزترشنس  د گژ جتس ج مشنسبه بس جتس ج میلا  405و  331،  416

بس انن و  میتلر   آبیسر م سلیه لسضننژ تعت  شننده که  یمسرهس  کم
آبینسر  ور  آب هاندوتجنه دتشنننتاند، تعمنس  کم نأثیژ هنسبنل  وهها بژ بهژه

  وههادها ب ور هنسبنللنل گینسههنه و انننسهنهمت م و متوانننق مژت

آبینسر  کنسمنل تیزت   دتد، در  هاندوتجنه رت در مقنس قنننه بنس ور  آببهژه
لنسلیکنه  یمنسرهنس   ا  مت م و متوانننق مژللنه بلو  میوه و  ا  

 ا آدتر بنس  کند گژ کنسرمت م مژللنه  وانننینه میوه بندون  فنسو  میاا
مژلله  وانیه میوه   آبیسر  متوانقکم مصنژ  آب کمتژ  دتشنتاد ولا

 Wang  etت کسه  هسبل  وهها در مقس قنه بس آبیسر  کسمل جشنسن دتد

al., 2023  ت   جتس ج عمد أ به  فسو  مژتلل رشنند و جمو هادوتجه ت   
شننود، مثلأ گیسه در مژلله همله  قسضننس  آب متفسو  آجهس مژبوط ما

بژت  هخژتن تثژ  ا  بید ت  آبیسر  مادد دها یژصنخ بیشنتژ  انسهه
دتشننته و در مژلله بلو  میوه عمد ست  خد ل هادهس و  ام  اننس ژ موتد 

گیژد کنه هژ دو مژللنه جینس  آبا جقنننختنست کمتژ  در مینذ  صنننور  ما
آبیسر  مقس قنه بس مژلله لقنس  بزر  شدن میوه دتشته و در جتیاه کم

که در مژلله  وانیه میوه در لسلاثیژ جقنختست کمتژ  بژ عملکژد دتشنته  أ 
شننود، که  واننق بزر  شنندن  بیشننتژ    یییژت  رو  میوه تعمس  ما

اور  شنمگیژ   ژذ ژ تانخ و جیس  به آب بهانلو  و یژتهما آب تمکسن
که  ا  آبا مااژ به کسه  تجدت ه اننلو  و  سبد، در لسلاتیزت   ما

 ,Emamتشنود  تانتژ  شند د مااژ به انیخ شندن د وتره انلولا ما

Shekoofa, Salehi, & Jalali, 2010 ،او  متفسو  مژتلل رشنند   
هس  بکسرریته و جیس  آبا هژ مژلله ت  هس به  ا میزتن لقننساننیخ آن

شننود ور  آب گیسه مادوره رشنند گیسه، اننخب تثژت  متفسو  بژ بهژه
      Kuscu et al., 2015ت

 

   
 هنداو ه   اه یااگ گ ممب  سب یدو یصو اثا سات اا م تو  نیا گیم سه مقا -1شکو 

Figure 1- Mean comparison of year effect on the relative water content of the watermelon in two seasons 
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بژ   م توت  آب جقننخااننس  دو   م توای مب  ستتبم ااگ  

شنکل   میسجگی  بیشنتژ  دتشنخ ت5/70  جقنخخ به انس  جیقنخ ت7/76ت
رت  م توت  آب جقنخا  درصند   4/79مقدتر ت     آبیسر  کسمل بیشنتژ  1

دتر  جدتشخ  درصد مژلله گیسههه  فسو  میاا  50دتشخ که بس آبیسر  
   کسه  دانتژانا به آب  س کسه  ژتسجقنیل آب وس  و در 3هدو   ت

جتیانه عند   ینسد  بی  هنذب و  یژ(، کنسه  اننن آ هنذب و یینسلینخ  
  ر شنه و ت  اژیا  یلیی شنیژه انلولا تتیزت   یشنسر تانمز   م تو

   Smart & Bingham, 1974تدهد آب جقخا بژ  رت کسه  ما
درصنند  در  6/70کمتژ   میزتن ژس دتر  اشننس ت  پا داری غشتتا  

درصنند مژلله  50درصنند دوره رشنند گیسه و آبیسر    70و  50آبیسر  
ده به اشنس انلولا رت   که آانیب بیشنتژ وتر3هدو   وانیه میوه دتشنخ ت

    یژ ب Bikdeloo et al., 2021کاد تدر تثژ کمخود آب مایکس ما
گژ تکقنی ن  ولید شنده که هس  وتکا اشنسهس  انلولا ت  ییسلیخ گوجه

تالنب بس بقنننتنه شننندن رو جه و  ام  تلکتژون در موتهه بس کمخود آب 
هس  و ئی ، لیشیدهس  اشننس و ملکو  سبد و  یییژ شننکل ژژتیزت   ما

    Silva et al., 2023د  تن ت  رت جیز به دجخس  ووتهد دتشخ ت
جتس ج  از ه وتر سجس جشسن دتد تثژ اس  و تثژ متقسبل اس  و آبیسر  

هنس  یتواننناتز تکلژویینل کنل، آ و ب و بژ شنننسو  کلژویینل، رجگیزه

انوژژتکقنید د قنمو س    کسرو اویید ، م توت  ژژولی ، یاو  کل و آجز م
جخود، تثژ آبیسر  بژ شنننسو  کلژوییل در اننن آ تلتمس  ژاج  دترمیاا

هس  یتواناتز، ژژولی ، یاو  کل و آجز م انوژژتکقنید درصند و بژ رجگیزه
   4هدو  تدتر تاخ د قمو س  در ا آ تلتمس   ی درصد میاا

هس  یتوانناتز شننسمل کلژوییل کل،  شننسو  کلژوییل و رجگیزه
 50درصننند دوره رشننند گینسه و آبینسر    50و   70کلژویینل آ، بنس آبینسر   

درصند مژلله  وانیه میوه در مقس قنه بس آبیسر  کسمل تیزت   بیشنتژ  
  کسه   وتجد جسشنننا ت ، که ت   تیزت   الظخ ما5هدو  دتشنننخ ت

م توت  آب جقنخا و کسه  ان آ بژ  گیسه در تثژ کمخود آب بسشند،  
گزترشنس  مشنسبها ت  تیزت   شنسو  کلژوییل در ان و   ا  شند د ژ 
ترتیه شنده تانخ  کلژوییل ب و کسرو اویید جقنختأ  یییژت  کمتژ  دتشنخ 

 وتجند بنه لقنننسانننینخ کمتژ کلژویینل ب و ژنس ندتر  کنسرو اوییند کنه ما
آبیسر  کسه  انسوخ  ل عمده کسه  کلژوییل در کممژ خق بسشند  دلا

کلژوییل بس تیزت   مصننژ  گلو سمس  در مقننیژ  ولید ژژولی ، آاننیب 
هس  آ تد  و گژ تکقنی ن ترآد کس هس  وتکا اشنس کلژوژتانخ بس گوجه

بنس  آن  و  از نه بی  ژژو ئیاا  ت  اژیا  یژ نب ملکو  کلژویینل 
دت  و لیشو تکقنننی جنس  بنه دجخنس   هنس  کلژوییت ، ژژتکقنننینتیزت   آجز م

    Jing et al., 2023ت یل  بسشد ت تیزت    افس و  ولید
 

  ن،ی پاول د،یب، کارومنوئ وی م، کلاوی وی کو، کلاوی  ویکلاوی  و،یشده اا شاخص کلاوی میمنظ یاریماو کم یاریما کمسات، اثا  ا س وار ه مجز -4 غدوت

 سروماا  د دی سوپا اکس م ینوت کو و م ز

Table 4- Analysis of variance of year, deficit irrigation and regulated deficit irrigation effect on chlorophyll index, total 

chlorophyll, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, proline, total phenol and superoxide dismutase  
 میا گین مااعات 

   Mean squares 

 منااع مرییاات 
S.O.V 

درغه 

 ماادی 
df 

شاخص 

 کلاوییو 
Chlorophy

ll index 

 کلاوییو کو

Total 

chlorophyl

l 

 کلاوییو م 
Chloroph

yll a 

 کلاوییو ب

Chloroph

yll b 

 کارومنوئید 

Carotenoi

d 

 پاولین 
Prolin

e 

 ینوت کو

Total 

phenol  

  دی سوپا اکس

 سروماا  د

Superoxide 

dismutase 
 اس 

Year 
1 793 0.003 0.004 0.0009 0.001 1.33 0.66 17.5 

 و س ت کژتر * اس   
Error 

4 16.5 0.02 0.02 0.005 0.02 86.2 10.1 347 

 آبیسر 
Irrigation 

7 *69.04 **0.19 **0.14 **0.012 **0.11 **840 ** 233 **9070 

 اس  * آبیسر 
Y× I 

7 14.07 0.002 0.004 0.001 0.005 0.41 0.06 53.3 

 و س
Error 

28 10.10 0.009 0.008 0.001 0.003 1.54 1.50 122 

 ضژ ب  یییژت  
cv 

- 
 

5.57 
7.33 8.46 

 

13.5 

 

11.80 
4.00 10.2 

 

14.8 

  درصد 5 و 1 تلتمس  ا آ  در دتر میاا  ژ یببه *   و **  
**, * significancy at 1 and 5 percent probability levels respectively.   
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  بس آبیسر  5هدو   ژژولی  بژتاننس  مقس قننس  میسجگی  دو اننس  ت

بیشنتژ  درصند دوره رشند گیسه در مقس قنه بس آبیسر  کسمل تیزت    50
گژ  در میلا 31/2جقنخخ به انس ژ  یمسرهس دتشنته که به بیشنتژ   مقدتر ت

هس  ایژ آجز ما تکقنیدتجخگژ  بسیخ  س ه  رانیده تانخ، تیزت   آجتا
جظیژ ژژولی  در شنننژت ق موتهنه بنس کمخود آب در گینسه هاندوتجنه گزترپ 

بس  ا  در تالب گیسهسن      مقسبلهSilva et al., 2023شننده تاننخ ت
بنس  عتوه بژ  یییژت   نسهژ  تموریولوژ نی ،  رتعا و ییز ولوژ نی، 
تیزت    ولیند  ژکیخنس  یینس    قنننتا منسجاند ژژولی ،  ژکیخنس  یاولا و 

هس  ضنند تکقننیدتاننیون که اننیقننتم دیسعا گیسه رت  شننکیل آجز م
    Silva et al., 2023دهاد، همژته تاخ تما

گژ  در گژ  بسیخ  میلا 40/4یاو  کل بژ  گیسه بیشتژ   مقسد ژ ت
   در شژت ق  5هدو   درصد دوره رشد گیسه دتشخ ت 50 س ه  رت بس آبیسر  

وانیله آجز م یایل آلاجی  هس به ا ، ثخس  اشنس انلو  بس انسوخ یاو 
   Tian & Lei, 2006شود تژذ ژ ماآموجیسلیس  تمکسن

وتلد در  148آجز م انوژژ تکقنید د قنمو س  تیزت    شنمگیژ  ت
   انیقنتم دیسعا 5هدو  درصند دتشنخ ت 50گژ  بسیخ  س ه  بس آبیسر  

هس  آجتا تکقیدت یو رت تیزت   گیسه در موتهه بس کمخود آب ییسلیخ آجز م
    Yavuz, Seymen, Yavuz, Coklar, & Ercan, 2021دهد تما

بژ تاننس  جتس ج  از ه وتر سجس تثژ آبیسر  بژ صننفس  کیفا میوه 
تچ، مزه، و تسمی  ث، مسده مسجاد موتد هسمد م لو ، تاننید هسبل  یتژ، ژا

دتر تاننخ  تثژ متقسبل م تو  لیکوژ ، او  و ه ژ میوه میااوشننی، 
دتر درصنند جیز میاا 5اننس  و آبیسر  بژ او  و شننکل میوه در انن آ  

   6هدو   گژد د ت
موتد هسمد م لو : موتد هسمد م لو  میوه بژ تانننس  مقس قنننس  

درصننند مژللنه بلو  میوه  50  بس آبینسر  7هدو   مینسجگی  دو یصنننل ت
   97/8رصننند  در مقنس قنننه بنس آبینسر  کنسمنل تد 50/5  تیزت   46/9ت

 50درصنند دوره رشنند و آبیسر   50دتشننخ  موتد هسمد م لو  آبیسر  
درصند مژلله  وانیه میوه کمتژ   میزتن رت دتشنخ، و انس ژ  یمسرهس بس 

هنس  م نسلینه آبینسر  کنسمنل ت  ل نسظ آمنسر   فنسو ا جندتشنننخ  در  نسیتنه
د هسمد م لو  و تاننید آلا دتر بژ موتآبیسر  اننخب عد   أثیژ میااکم

آبیسر   اظیم شننده بیصننوص در مژلله بلو  میوه ت   شنند ولا کم
 صفس  رت تیزت   دتد،

 
  د،ی ب، کارومنوئ ویم، کلاوی  ویکو، کلاوی ویکلاوی و،ی شده اا شاخص کلاوی می منظ یار یماو کم یاریماکم دو یصو اثا  مقا سه میا گین -5 غدوت

 هندوا ه  اهیگ سروماا د دی سوپا اکس  م ینوت کو و م ز ن،یپاول
Table 5- Mean comparisons of deficit irrigation and regulated deficit irrigation effect on chlorophyll index (SPAD), total 

chlorophyll, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, proline, total phenol and superoxide dismutase  

  دیسوپا اکس

 سروماا د

Superoxide 

dismutase 

(Unit.g fw) 

ینوت  

 کو

Total 

phenol 

(mg . g 

fw) 

 پاولین 
Proline 

(mg. g 

fw) 

 کارومنوئید 

Carotenoi

d (mg. g 

fw) 

 کلاوییو ب

Chloroph

yll b (mg. 

g fw) 

کلاوییو 

 م
Chloro

phyll a 

(mg. g 

fw) 

کلاوییو 

  کو

Total 

chlorop

hyll 

(mg. g 

fw) 

شاخص  

 کلاوییو
Chlorop

hyll 

index  (-

)  

 میرار 
Treatment 

52.0 d d1.07  1.03 d bc0.42  b0.09  c0.91  c1.00  bc52.5 
  درصد جیس  آبا  100آبیسر  کسمل ت

Full irrigation (100% water requirement) 

b 59.0 b1.90  1.30 b b0.49 b0.11 b1.17 b1.28 b56.6 
 درصد جیس  آبا  70

70% water requirement 

148 a a4.40 2.31 a a0.86 a0.29 a1.42 a1.71  a64.3  
 درصد جیس  آبا  50

50% water requirement 

d52.4 d1.07    1.04d  bc0.42  b0.09 bc1.01  c1.10  bc53.6  
 درصد  جیس  آبا مژلله گیسههه  50

50% water requirement of the seedling stage 

55.0 c c1.30  1.15 c bc0.43  b0.10 bc1.03  bc1.13  bc54.01 
 دهادرصد جیس  آبا  مژلله اسهه 50

50% water requirement of the vine stage 

55.9 c c 1.40  1.19 c bc0.43 b0.10 bc1.05 bc1.15 bc54.3  
 درصد  جیس  آبا مژلله گلدها  50

50% water requirement of flowering stage 

59.0 b b 1.80  1.25b 49b0.49 b 0.11 b1.17 b1.28  b55.8  
 جیس  آبا  درصد مژلله  وایه میوه  50

50 % water requirement of fruit development 

stage 

55.1c c1.30 1.17c bc0.43 b0.10 bc1.03  bc1.13 bc53.8 
 جیس  آبا درصد مژلله بلو  میوه   50

50 % water requirement of fruit maturity stage 
  دتر  جدترجددرصد توتت  میاا 5ت  دتجک  در ا آ هس  بس لدتهل  ی لژ  مشتژ ، بژ تاس  آ مون  اد دتماهدر هژ اتون میسجگی 

 In each column, means with at least one common letter are not significantly different at 5% probability level based on Duncan 

multiple range test. 
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ن ث، ماده خشک و  اچ، مزه، و تامیمایاری منظیم شده اا مواد غامد م لوت، اسید قااو میتا، پممایاری و کممجز ه وار ا س اثا سات، کم -6غدوت 

 لیکوپن، طوت، قطا و شکو میوه 
Table 6- Analysis of variance of deficit irrigation and regulated deficit irrigation effect on soluble solids (TSS), titratable acid 

(TA), pH, taste (Tss/Ta), vitamin C, drymatter, lycopene, length, width and fruit shape (Fle/Fwi) 
 میا گین مااعات

   Mean squares 

 منااع مرییاات
S.O.V 

درغه 

 ماادی
df 

مواد غامد  

  م لوت

Soluble 

solids 

اسید قااو  

  میتا

Titratabl

e acid 

  پم اچ

pH 
  مزه

Taste 

و تامین 

  ث  

Vitamin 

C 

ماده 

 خشک
Drymatt

er 

 لیکوپن

Lycope

ne 

طوت  

 میوه

Fruit 

length 

 قطا میوه
Fruit 

width 

 شکو میوه

Shape 

 اس 
Year 

1 0.07 0.0008 0.16 1.43 8.56 0.10 0.24 192 53.1 0.001 

 و س ت کژتر * اس  
Error 

4 0.30 0.06 0.03 19.9 3.06 0.24 38.00 84.00 16.3 0.02 

 آبیسر 
Irrigation 

7 ** 0.67 **0.05  **0.82  *14.8 *5.44 *0.45  *7.54   **522 **371  0.03 

 اس  * آبیسر 
Y× I 

7 0.02 0.003 0.01 2.87 1.22 0.08 1.23 *24.00  0.51 *0.01  

 و س
Error 

28 0.08 0.002 0.02 2.28 2.89 0.06 6.63 9.12 4.68 0.006 

  ضژ ب  یییژت    

Cv 
- 3.40 8.31 3.12 10.9 6.02 3.13 6.46 7.86 7.81 6.15 

  درصد 5 و 1 تلتمس  ا آ  در دتر میاا  ژ یببه *   و ** 
**, * significancy at 1 and 5 percent probability levels respectively.   

 

آبینسر  هنسدر تانننخ میزتن هنسمند م نسلینس  د گژ جشنننسن دتد کنه کم
تیزت   دهند، تمنس  نأثیژ م لو  و هاند م لو  میوه هاندوتجنه رت در مزرعنه 

کمتژ  بژ میزتن تانید ته دتشنخ، در م سلیه د گژ ، مشنی  شند که 
آبینسر   اظیم شنننده تثژت  هنسبنل  وهها بژ   یمنسرهنس  میتلر کم

 ,Erdem & Yukselهس  میتلر کیفیخ هادوتجه دتشننتاد تشننسو 

 Liuم سبقخ دترد ت یزهس  لیو و همکسرتن ج ، ت   م لنب بس  سیتنه2003

et al., 2014آبیسر  و  س جو     ممک  تانخ مژلله رشند گیسه   خ کم
ت انسد کاند  یمنسر کم ت  موتد هنسمند م لو   جتنس ج متفنسو ا  آبینسر  

    ,Cardarelli, Colla, & Rea, 2008 Rouphaelت
درصند  رت بس    85/0عصنسره میوه بیشنتژ   میزتن تتانید هسبل  یتژ 

درصند مژلله  وانیه میوه دتشنخ ولا انس ژ  یمسرهس  فسو   50آبیسر  
درصد مژلله  50تچ عصسره میوه بس آبیسر  دتر  بس هم جدتشتاد  ژامیاا

  و در مقس قنه بس آبیسر  78/3 وانیه میوه در کمتژ   لد هژتر گژیخ ت
رصند  جشنسن دتد، ولا  فسو ا بی  انس ژ د 1/21 ، کسه  84/4کسمل ت

    یمسرهس  آبیسر  مشسهده جشد 
  بس 9/16مزه میوه بژ تانس  مقس قنس  میسجگی ، بیشنتژ   میزتن رت ت

درصند در مقس قه بس  7/15درصند مژلله بلو  میوه دتشنخ که  50آبیسر  
 50در  یمسر آبیسر    ، کمتژ   میزتن مزه7هدو   شنسهد تیزت    سیخ ت

 درصد مژلله  وایه میوه وهود دتشخ 
درصند  رت بس آبیسر    8/29و تسمی  ث عصنسره میوه بیشنتژ   میزتن ت

 50درصند مژلله بلو  میوه دتشنخ که بس انس ژ  یمسرهس ایژ ت  آبیسر   50
درصنند  که کمتژ   و تسمی  ث رت دتشننخ،   4/26درصنند دوره رشنند ت

آبیسر   اظیم شنده در مژتلل رشند  دتر  جشنسن جدتد  بس کممیاا فسو   

  ,.Liu et alمیوه تیزت   م توت  و تسمی  ث، گزترپ شننده تاننخ ت

2016   
درصنند مژلله   50مسده وشننی میوه بیشننتژ   میزتن رت بس آبیسر   

      دتشنخ و کمتژ85/8درصند ت 50درصند  و آبیسر   88/8بلو  میوه ت
   مشسهده شد 13/8میزتن بس آبیسر  کسمل ت

 50لیکوژ  میوه  یمسرهس بژ تاس  مقس قس  میسجگی  ایژ ت  آبیسر  
گژ  در میلا  1/43درصننند مژللنه بلو  میوه کنه بیشنننتژ   میزتن ت

هدو  دتر  جشنسن جدتد تکیلوگژ   رت به وود توتصنسص دتد،  فسو  میاا
شننود دلیل ت اکه لیکوژ  در مژتلل ژس سجا اننسوته مامسلأ به  که تلت7
    Bang, Leskovar, Bender, & Crosby, 2004ت

درصنند  50او  میوه بیشننتژ   مقدتر رت بس آبیسر  کسمل و آبیسر  
متژ  جشسن دتد و کمتژ    اسجتا 6/28و    9/28مژلله بلو  میوه تبتژ یب  

درصننند دوره رشننند گیسه وهود  50متژ  بس آبیسر  انننسجتا3/13تمیزتن  
درصند مژلله گلدها  50دتشنخ  انس  دو  کسه  او  میوه بس آبیسر  

جقخخ به اس  جیقخ مشسهده شد که شس د لسصل تثژ دمس بژ  ققیمس  
    2شکل الولا بسشد ت

درصنند  50و آبیسر  ه ژ میوه بیشننتژ   مقدتر رت بس آبیسر  کسمل 
متژ  جشنننسن دتد و بس انننسجتا 6/22و   9/22 ژ یب  مژلله بلو  میوه تبه

 50درصند مژلله  وانیه میوه و آبیسر   50انس ژ ان و  ایژ ت  آبیسر  
   7هدو  دتر جدتشخ تدرصد  فسو  میاا

 درصند مژلله گلدها در انس  دو  کسه  50شنکل میوه بس آبیسر  
   3شکل  سیخ که لسصل تثژ کسه  او  میوه تاخ ت
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اا مواد غامد م لوت، اسید قااو میتا، پم اچ، مزه، و تامین ث، ماده خشک،   شده می منظ یار یماو کم یاریماکم دو یصو اثا  مقا سه میا گین -7غدوت 

 وه لیکوپن و قطا می
Table 7- Analysis of variance of irrigation effect of irrigation and on, soluble solids (TSS), titratable acid (TA), pH, taste 

(Tss/Ta), vitamin C, dry matter, lycopene, fruit width  

 میرار 
Treatment 

مواد غامد  

  م لوت

Soluble 

solids (% ) 

اسید قااو  

  میتا

Titratabl

e acid  

(%) 

  پم اچ

pH 

(% ) 

  مزه

 Taste 

(% ) 

و تامین 

  ث  

Vitami

n       C  

(%) 

ماده 

 خشک
Drymatte

r 

(% ) 

 لیکوپن

Lycopene 
-(mgkg

fw) 

 قطا میوه
Fruit 

width 

(cm ) 

  درصد جیس  آبا  100آبیسر  کسمل ت

Full irrigation (100% water requirement) 
ab8.97  b0.65  a4.84  14.6 ab a28.7  b8.13  ab39.1  a22.9  

 درصد جیس  آبا  70
70% water requirement 

b8.61  b0.59  a4.88  15.4 ab ab27.5  ab8.40  ab39.1  ab21.2  

 درصد جیس  آبا  50
50% water requirement 

bc8.52  b0.58  a4.88  a16.3  b26.4  a8.85  ab38.6  bc10.4 

 جیس  آبا مژلله گیسههه درصد   50

50% water requirement seedling stage 
b8.67  b0.65 a4.82  ab14.6  ab27.9  b8.23  ab39.6  ab21.7  

 دهادرصد جیس  آبا مژلله اسهه 50

50% water requirement vine stage 
b8.63  b0.60  a4.80  ab14.4  ab28.2  b8.33  ab38.8  ab21.3  

 درصد  جیس  آبا مژلله گلدها  50

50% water requirement of flowering stage 
b8.65  b0.60  a4.78  ab14.2  ab28.2  b8.33  ab38.1  ab21.6 

 درصد  جیس  آبا  مژلله  وایه میوه  50

50 % water requirement of fruit development 
stage 

bc8.58  a0.85  b3.78  b11.5  ab27.1  ab8.50  ab38.00  bc11.5  

 درصد  جیس  آبا مژلله بلو  میوه   50

50 % water requirement of fruit maturity stage 
a9.46  b0.60 a4.88  a16.9  a29.8  a8.88  a43.1  a22.6  

   دتر  جدترجددرصد توتت  میاا 5ت  دتجک  در ا آ هس  بس لژو  مشتژ ، بژ تاس  آ مون  اد دتماهدر هژ اتون میسجگی 
 In each column, means with at least one common letter are not significantly different at 5% probability level based on Duncan 

multiple range test. 
 

 
  D 50:درصد  یاا مام،  C  50:درصد  یاا مام   B  70:مایاری کامو، A: ؛ هندوا ه  وهیاا طوت م یاریاثا متقااو سات و ما نیا گیم سهمقا  -2و شک

درصد  یاا مام ماحله موسعه   G  50درصد  یاا مام ماحله گلدهم،   F 50:دهم، درصد  یاا مام ماحله ساقه E 50: یاا مام ماحله گیاهچه،   درصد

 درصد  یاا مام ماحله الوغ میوه  H   50میوه،  
Figure 2- Mean comparison of interaction effect of year and irrigation on watermelon fruit length; A: Full irrigation, B: 70% 

water requirement, C: 50% water requirement, D: 50% water requirement of seedling stage, E: 50% of water requirement 

of vine stage, F: 50% of water requirement of flowering stage, G: 50% water requirement of fruit development stage, H: 50% 

water requirement fruit maturity stage 
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درصد    C  50: یاا مام درصد  B  70:مایاری کامو، A: م،هندوا ه در دو یصو اراا وهیاا شکو م یاریاثا متقااو سات و ما نیا گیم سهمقا  -3شکو 

درصد  یاا مام    G  50درصد  یاا مام ماحله گلدهم،    F 50:دهم، درصد  یاا مام ماحله ساقه E 50: یاا مام ماحله گیاهچه،   درصد  D 50: یاا مام، 

 درصد  یاا مام ماحله الوغ میوه  H   50ماحله موسعه میوه،  
Figure 3- Mean comparison of interaction effect of year and irrigation on watermelon fruit shape; A: Full irrigation, B: 70% 

water requirement, C: 50% water requirement, D: 50% water requirement of seedling stage, E: 50% of water requirement 

of vine stage, F: 50% of water requirement of flowering stage, G: 50% water requirement of fruit development stage, H: 50% 

water requirement fruit maturity stage 
 

 گیای   تیجه

کنسر ریتنه در ت   م نسلینه در هنس  بنهآبینسر  بنس شننند بنس تعمنس  کم
اژ   عملکژد هاندوتجنه بنه  مقنس قنننه بنس آبینسر  کنسمنل تشنننسهند ، کنسه 

ور  آب  قژ خنأ ثسبخ مسجد، در کیفینخ دتر  مشنننسهده شننند  بهژهمیاا
آبیسر   اظیم هقنمخ وورتکا تیزت    شنمگیژ  ت اسد جشند، تمس کم

دتر بس آبیسر  شنننده مژللنه گینسههنه ت  ل سظ عملکژد بدون  فسو  میاا
ور  بهژه دها ت  ل سظدرصد مژلله اسهه  50کسمل و  یمسرهس  آبیسر   

درصننند مژلله بلو  میوه ت  ل سظ کیفیخ جقنننخخ به    50آب و آبیسر  
آبیسر   اظیم شنده شنسهد بژ ژ  دتشنخ  ب ور کلا در ت   م سلیه، کم

ور  دلینل کسه  عملکژد کمتژ، تیزت   بهژهآبینسر ، بهجقنننخنخ به کم
 ژ  دتشننخ که در موتهه آب و کیفیخ میوه گیسه هادوتجه جتس ج م لوب

شننود   وهه بسشنند  در جهس خ  وصننیه ما وتجد هسبل دود خ آب مابس م
 ژ  در رانند جتس ج م لوبآبیسر  که باظژ ما ژ کمهس  مت مشنند 

همژته دتشننته بسشنند در م سلیس  بید  مورد بژراننا هژتر ت   گیسه به
 گیژد  
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جشنکده کشنسور   دتجشنگسه یژدوانا مشنهد  صنو ب و بس  أمی  مسلا  دت
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هس  هوتشناسانا  وساژ همکسر  در در سیخ دتدههوتشناسانا کشنور به

  شود  شکژ و هدردتجا ما
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Introduction  

High-resolution satellite imagery data is widely utilized for Land Use/Land Cover (LULC) mapping. 
Analyzing the patterns of LULC and the data derived from changes in land use caters to the increasing societal 
demands, improving convenience, and fostering a deeper comprehension of the interaction between human 
activities and environmental factors. Although numerous studies have focused on remote sensing for LULC 
mapping, there is a pressing need to improve the quality of LULC maps to achieve sustainable land management, 
especially in light of recent advancements made. This study was carried out in an area covering approximately 
8000 hectares, characterized by diverse conditions in LULC, geomorphology and pedology. The objective was to 
investigate the potential for achieving maximum differentiation and accurate mapping of land features related to 
LULC. Additionally, the study assessed the impact of various spectral indices on enhancing the results from the 
classification of Landsat 8 imagery, while also evaluating the efficacy of support vector machine (SVM) and 

maximum likelihood algorithms in producing maps with satisfactory accuracy and precision. 
 

Materials and Methods  

As an initial step, LULC features were identified through fieldwork, and their geographic coordinates were 
recorded using GPS. These features included various types of LULC, soil surface characteristics, and landform 
types. Following the fieldwork, 12 types of LULC units were identified. Subsequently, the LULC pattern in the 
study area was classified using the RGB+NIR+SWIR1 bands of Landsat 8, employing both SVM and maximum 
likelihood classifiers. To assess the impact of various spectral indices on improving the accuracy of the LULC 
maps, a set of vegetation indices (NDVI, SAVI, LAI, EVI, and EVI2), bare soil indices (BSI, BSI3, MNDSI, 
NBLI, DBSI, and MBI), and integrated indices (TLIVI, ATLIVI, and LST), and digital elevation model of study 
area were successively incorporated into the classification algorithms. Finally, the outcomes from the two 
classification algorithms were compared, taking into account the influence of the applied indexes. The 
classification process continued with the selected classifier and indices until reaching the maximum overall 

accuracy and kappa coefficient. 
 

Results and Discussion  

Field observations revealed that the study area could be categorized into 12 primary LULC units, including 
irrigated farms, flow farming, dry farming, traditional gardens (with no evident order observed among planted 
trees), modern gardens (featuring regular rows where soil reflectance is visible between tree rows), grasslands, 
degraded grasslands, highland pastures (covered by Astragalus spp., dominantly), lowland pastures (covered by 
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halophyte plants), salt domes (with no or very poor vegetation), outwash areas (River channel with many 

waterways), and resistant areas. The results of image classification indicated that the performance of the SVM 

algorithm across different band combinations is superior to that of the maximum likelihood method. Using SVM 
resulted in an increase in overall accuracy and Kappa coefficient by 3-8% and 0.03-0.08, respectively. For the map 
generated using RGB+NIR+SWIR1 bands and employing SVM, overall accuracy and Kappa coefficient were 

determined to be 76.6% and 0.72, respectively. Among the vegetation indices used in the SVM algorithm, LAI 

had the most significant impact, increasing the classification accuracy by 2.64%. Among the soil indices, BSI and 
MBI indices demonstrated the best performance; with BSI increasing the classification accuracy by 1.95% and 
MBI by 1.64%. Among the integrated indices, LST and ALTIVI enhanced the classification accuracy by 2.75% 

and 2.35%, respectively. It should be noted that the inclusion of the digital elevation model did not significantly 

improve the classification accuracy when using the support vector machine algorithm; in fact, it led to a decrease 
in accuracy when applied to the maximum likelihood classification. The probable reason for this issue is the 
different nature of DEM data compared to the other input data, as well as the limitations of parametric statistical 
approaches to effectively integrating data from diverse sources. Finally, the classification process was executed 
using the three visible bands, NIR, and SWIR1, in conjunction with selected indices (LAI, BSI, MBI, LST, and 
ALTIVI). Results indicated that using these spectral indices significantly improved classification accuracy, 
particularly for the DF, DGL, MG, O, and IF land cover/use classes. The calculated accuracies for these classes 
increased by 11.62%, 18.57%, 20.06%, 29.39%, and 33.19% respectively. Consequently, the accuracy of the 
classification and the Kappa coefficient (using support vector machine algorithm) increased to 85.24% and 0.82, 
respectively. 

 

Conclusion  

In this research, we aimed to accurately map various land use/land covers by utilizing Landsat 8 imagery and 
incorporating three group of spectral indexes. Despite spectral interferences and overlaps among various 
phenomena related to LULC, the utilization of different spectral indices resulted in significant differentiation 
among LULC classes. Finally, considering the limitations of modelling in ENVI software, it is recommended to 
investigate the effectiveness of other models for classification in more specialized software, such as R. 

 
Keywords: Land sustainable management, Maximum likelihood, Support vector machine 
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 چكيده 

حاضشر   های نخسشو رر مييريو اراضش  اتشو. یق   روز رر اين خصشو  از اا به كسش  الاعاا  ررتشو و  و  اراضش   الگوی كاربری/پوشش   مطالعه
 با مریبط  زم ن   هایپيييه رق    بررارین ششه و   حياكثری  منظور بررتش  امکار یکک  هکتار از اراضش  ششسرتشتار تشرا  به  8000ای با وتشعو رر منط ه

و به كم    OLIتشنجنيه    SWIRو  NIRانجا  ششي. الگوی كاربری/پوشش  منط ه مورر مطالعه با اتشتکاره از بانيهای مر      اراضش   كاربری/پوشش 
و تشه اروه  DEMمنظور بسبور ك ک و ن ششه كاربری/پوشش  اراضش   ن ششه بنيی ششيني. تش ب بهو حياكثر احتمال لاب ه بررار پششت بارالگوريتم ماشش ن

-BSI-BSI3-MNDSI-NBIهای خاك  (  شششاخ NDVI-SAVI-LAI-EVI1-EVI2های پوششش  ا اه   لا ک  شششامش شششاخ   شششاخ 

DBSI-NBLI ای  های یلک    مسشتخر  از یصشاوير ماهواره( و ششاخTLIVI-ATLIVI-LST- های منتخ  مجير رر الگوريتم ( بررتش  و ششاخ
 رر  كه  رار نششار  كاپا ضشري  و  بنيیلاب ه  كل   صشقو  ارزياب  قرار ارفو. م ايسشه نتاي  مقاتشبههای خروج  مورر  بنيی بریر وارر و ك ک و ن ششهلاب ه

هاي  كه  راشششته اتششو. تشش ب  شششاخ  احتمال  حياكثر به روش نسششبو بستری  املکرر پشششت بار  بررارماششش ن  روش رفته   كاربه بانيی  یرك با   یمام 
بررار پشششت ار انجا  شششي و یا حصششول بنيی ف ط با روش ماششش نبنيی راشششتني انتخا  و مجيراع امل ا  لاب هلاب هب شششترين ییر ر را رر افیاي  صششقو  

 64/2  افیاي   بااث ییر ر  ب ششترين با  LAI  های ا اه   ششاخ از ششاخ   ب ششترين م ارير پارامترهای ارزياب  صشقو ن ششه یکرار ششي. نتاي  نششار رار
 64/1و   95/1  افیاي  بااث یری  به و   راشششته  را  املکرر  یرينمطلو   MBI و  BSI  هایشششاخ   خاك   های شششاخ  بنيی  ازلاب ه صششقو  ررصششيی

 بنيیلاب ه صشقو  ررصشي واحيی  35/2 و   75/2  افیاي   موج   یری  به  ALTIVI و  LST  یلک      هایششاخ   از و  بنيی ششيهلاب ه صشقو  واحيی
  LAI  BSIمنتخ  ششامش   های( و ششاخ NIR+SWIR1 بانيهای مر  +  OLIبنيی با اتشتکاره از پن  باني تشنجنيه  رر نسايو فرآيني لاب ه ششيني.
MBI  LST  و  ALTIVI  مقاتشبه و منط ه مورر    82/0 و  %  24/85یری   بنيی و ضشري  كاپا بهماشش ن بررار پششت بار انجا  و صشقو لاب ه و الگوريتم

ا ری از ن شه كاربری/پوش  اراض  رر مييريو پاييار اراض  یوص ه منظور بسرهروازره كعس كاربری/پوش  اراض  یکک   شي. رر نسايو بهمطالعه به  
 باشي.های لا ک  م به یس ه اين ن شه رر رو مرحله شامش انتخا  الگوريتم بریر و رر اا  بعي اتتکاره از شاخ 

 
 ماش ن بررار پشت بار  مييريو پاييار اراض  حياكثر احتمال های کليدی: واژه
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 مقدمه

كسش  الاعاا  ررتشو  و اراضش   الگوی كاربری و پوشش  مطالعه
یرين  از اتات   آماری  هایراره  و  هان شه  قال   رر  روز به رتو آميهبه  و

 رر  مشييريت   هشایريییمق ط   لارح  مطشالعشا   منظور انجشا بشه  اقشيامشا 
یول شي   و  مریعشياری  راری جنگشش  كششششاورزی  برای  اراضششش   اتشششتکشاره

 Yadav et al., 2012; Esfandeh etاقتصشاری اتشو    مقصشوت 

al., 2021; Qian & Zhang, 2022; Yao et al., 2022 رر  .)
ای به واتشطه قير  یکک    های اخ ر اتشتکاره از یصشاوير ماهوارهرهه

هشای پركشاربرر  انوار يک  از روشمکشان   زمشان  و لا ک  منشاتششش  بشه
های  زارها  پ کرههای زم ن  مثش كششوبرای پاي  و یس ه ن ششه پيييه

اني  آب   پوشش  لاب ع  ا اه   منالا  مسشکون  و ر ره ششناخته ششيه
 Radoux et al., 2016 مطالعا  متعيری رر خصششو  اتششتکاره از .)

بنيی كاربری/پوششش  اراضشش  صششور  ارفته فن رورتششنج  رر لاب ه
یوار به یق   ا  حسشش ن  و همکارار اتششو كه از موارر اخ ر آر م 

 Hosseini et al., 2020  و نوری و همکارار )Nouri et al., 2024  )
های های فن رورتشنج  و قابل واششاره نمور. ل کن با یوجه پ ششرفو

های یکک    افیاری بايسششت  بسبور ك ک و و انتخا  بسترين روشنر 
ياب  به مييريو پاييار منظور رتششوانواع كاربری/پوششش  اراضشش  به

 اراض  ب   از پ   مورر یوجه قرار ا رر.
 ها راره اين  بنيیلاب ه  رقوم    یصشششاوير پررازش فرآيني همواره رر

بوره و اتششتکاره بس نه از اين   برانگ ی چال  و  مسم  موضششواا  از  يک 
بنيی بر مبنای ن ازها یصشاوير ن ازمني انتخا  روش مناتش  برای لاب ه

 ,.Jensen, 2005; Al-doski et alو موضشواا  مورر مطالعه اتشو  

2013, Esfandeh et al., 2021  رر مطالعه انجا  ششششيه یوتشششط .)
هشای مختل   روش(  Yousefi et al., 2011يوتشششک  و همکشارار  

های ی برای یس ه ن شششه كاربری اراضشش  با اتششتکاره از رارهبنيلاب ه
تششنج  رر كار رفو و نتاي  صششقوبه 7لنيتششو   +ETMتششنجنيه 

یری    های یول يی نششار رار كه ب ششترين و كمترين صشقو بهن ششه
 فاصشله   2اصشب  مصشنوا   ششبکه   1بررار پششت بارمربوط به روش ماشش ن

 زاوية   ن ششه   5م انگ ن  از  فاصشله حياقش  4احتمال حياكثر  3ماهاتنوي 
روش  نسشايشو  رر و 8موازی تشششطوح   7لا ک  الاعاشا    وااراي 6لا ک 

ای ريگر  برای یس ه ن شششه كاربری رر مطالعه .اتششو 9روروي   كيهای

 
1- Support Vector Machine (SVM) 

2- Artificial neural network   
3- Mahalanobis Distance 

4- Maximum likelihood  

5- Minimum distance to mean 

6- Spectral Angle Mapper 

7- Spectral Information Divergence 

8- Parallel piped  

9- Binary Encoding 

بنيی پ کسشش های مختل  لاب هاراضش  رر رششو زنجار از ب ن روش
ياقشش فشاصشششلشه یشا م شانگ ن  نتشاي  پشايشه  الگوريتم حشياكثر احتمشال و حش

بشه كشاپشا  رارنشي  85/0و    95/0تری ش   مطلوب   ضشششريش   ارا شه  را   )
 Saraskanrood et al., 2019.)  هشای اخ ر انجشا  ششششيه  رر پژوه

اتششتکاره از ( با  Amiri & Nateghi, 2023یوتششط ام ری و نالا    
و ماريب اقيا   8های لنيتششو راره ارا و یلک  بنيی كننيه ششش لاب ه

به یس ه ن ششه پوشش  اراضش  اتشتار بوششسر ششي كه صشقو كل  و 
ایارش  86/0% و   34/93رتشو آميه رر اين یق     ضشري  كاپای به

 ارريي.
های ر راذار رر افیاي  رقو  صشقو و ك ک و ن ششهیريگر اامش ی

رر نواح     های لا ک  اتشو.  اراضش   اتشتکاره از ششاخ كاربری/پوشش
 ا شاه    پوشششش   اقل م   نظر  از  متکشاو   مختل  بشا ششششرايط مق ط 

 هایششاخ  ر ره  و آلورا   ه يرولوژی   ششناتش  خاك ژ ومورفولوژی 
 و یوصش ه ششيه  مقاتشبه زم ن   هایپيييه بارزتشازی هيف  متنوا  با

 (  بشاRujoiu-Mare & Mihai, 2016هشای  اتشششو. روژيومر و م 
   NDVIهایششاخ  و  8 لنيتشو  OLI تشنجنيه  هایراره  از اتشتکاره
NDBI و NDWI   رو از  اتشتکاره با  اراضش   پوشش   ن ششه یس ه  به  اقيا 

.  نمورنشي  فشاصشششلشه از م شانگ ن  حشياقشش و  احتمشال حشياكثر  بنشيیلاب شه روش
  بنيیلاب ه  انجا  رر فاصششله از م انگ ن حياقش روش  نتاي    براتششاس

  حشياكثر   روش  از  حشاصشششش  نتشاي   كشهكشاراي  تز  را نشياششششتشها رر حشال 
 كاپا ضشري  و%  08/92  برابر  كل   صشقو  بخ رضشايو  بسش ار  احتمال

( ن ی Koroleva et al., 2018كرولوا و همکارار    .اتششو بوره( 90/0
-Red  لا ک   فضشای  از اتشتکاره با  لخو  خاك جياتشازی  برای رويکرری

NIR كررني پ شنسار اتو خاك نوع یع  ن رر اصل   مبنای كه.  
ر راشذار رر رقشو و ییر رر خصشششو  اوامشش یشبشا یوجشه بشه آنپشه پ  

ها ب شار ششششيا هيف ك ک شو مطشالعشا  رورتشششنج  برای یکک ش  پيييه
  بررارین شششه و حياكثری  یکک    یعش برای حاضششر پژوه  اصششل 
بوره كه رر   اراضشش  كاربری/پوششش  با  مریبط زم ن   هایپيييه رق  

 نتاي  بسبور رر مختل  های لا ک ششاخ   اتشتکاره از  اين راتشتا ییر ر
 هایالگوريتم برخ  املکرر  ای وماهواره  یصشاوير  بنيیلاب ه از حاصشش

 شيه مورر بررت  قرار ارفتني. نظار  بنيیلاب ه
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 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

 اتشتار تشرا  ششسرتشتار بخشش  از اراضش   مطالعه مورر  منط ه
 همقيورهکتار اتشو كه رر  8104با مسشاحت  بال  بر   ششرق آذربايجار

 37     52    یشا  37     44   ششششرق  و  لاول  47    42    یشا  47     33 شاي    جغراف
 از  (. رر اين مقيوره اریکاع1شششکش  واقع شششيه اتششو   شششمال   ارض
 1641  ن طه یرينپسشو رر و متر  2811ن طه    یرينمریکع رر رريا تشط 

متر اتششو و م ل   285اتششو. بارنيا  متوتششط تششاتنه منط ه  متر
خشش  اتشو براتشاس آمار اقل م  منط ه رارای آ  و هوای تشرر و ن مه

 IRIMO, 2021)های منط ه ن ی ششششامش رژيم  . همپن ن اقل م خاك
 ,Banaei رلاوبت  زريش  و رژيم حراری  میيش  یشا فريج شي اتشششو  

 Zinck  با اتشتنار به روش ارا ه ششيه یوتط زين  و همکارار.  (1998

et al., 2016)  ای  و لاب  مششاهيا  م يان  و بررتش  یصشوير ماهواره
  شكوهسشتار و رششو یششک منظر اميه نمنط ه مورر مطالعه از رو زم

ها و كوهسشتار از لقا  لنيفر  اموماع ششامش ی ه منظر نششيه اتشو. زم
   بعي از ن طه شششکسششو ششش  همنظر رشششو از ناحن ها بوره و زمرره

( و مخروط یا رشو رامنه   يهپوش يمنوشروع شيه و رر ابتيا شامش پي
رششو    عب  آر اتشو كه رر ارامه به رششو تش یرو  یهاافکنه و آبراهه

  شششيه اتششو.  منتس    منکرر نمک یپسششو و انبيها   و اراضشش  آبرفت
  از مقيوره مطالعای  واقع   رنگ يراریکاع و یصشو  ميل رقوم 2  ششکش
را نشششار   لومترك 9/17منط ه رر مسشش ری به لاول    رخ اریکااو ن م

 . رهي م

مورر مطشالعشه را    ط شهمن   شيان م  يشيهشایهمپن ن بشه اتشششتنشار بشازر
 1جيول كعس به ششرح   13به    پوشش  اراضش/یاز نظر كاربر  یوار م

 كرر. بنيی می س
 

 تشکیل بانک اطلاعاتی و شماي كلی پژوهش 

اریکشاع مقشيوره مورر مطشالعشه  راره هشای اعوه بر مشيل رقوم  
 168-34مربوط بشه فريم    ای مورر اتشششتکشاره رر اين پژوه مشاهواره
های حراری   و راره  OLIهای لا ک  تنجنيه مشتمش بر راره  8لنيتو 

 2021ژو ن   23  و باني پانکرومای   مربوط به یاريخ TIRSتشششنجنيه 
بششه كششه  ايششنششتششرنششتشش  بششور  رراششاه  لاششريشش   از  رايششگششار  صششششور  

(http:/earthexplorer.usgs.gov)    .انتخشا  زمشار بشارا ری ششششي
  يطشششراو متناتشش  با   پژوه با یوجه به هيف اصششل    بررارییصششوير
هشای ا شاه  زراا  و بشار  و پوشششش      مریع  یهشاونشها  يک فنولوژ

یينگ  رر مقيوره مورر مطالعه مسششتلی  یق   حياكثر تششبموجور كه 
ا صششور  ارفو. تششاير الاعاا  ن ی شششامش الاعاای  رر مورر نوع بور

  مریع   اراضشش  ا اه  پوششش   نوع و  وضششع و  موجور   هایكاربری
 هایخاك وضشششع شو حيوری یا ژ ومورف ک  و اوارض بار   و  زراا 
 لا  پ ماي  م يان  ضشمن ربو( كه  1جيول  منط ه بور    اترضتشط 

به انجا  رت ي. رر نسايو الاعاا  اررآوری     GPSمکان  با    مختصا 
بنيی و های رقوم  جمعصشور  فايشششيه رر قال  بان  الاعاای  به

تشازی ششي. پب از یس ه بان  الاعاای   ن ششه كاربری/پوشش  ذخ ره
با اتشششتکاره از  3ششششکش  اراضششش  به ششششرح رونينمای ارا ه ششششيه رر 

 یس ه شي. Arc Map 10.3و  ENVI 5.3افیارهای نر 
 

 
 شرقی و شهرستان سراب، ب( تصویر رنگی استاندارد کاذب محدوده مورد مطالعه الف( موقعيت محدوده مورد مطالعه در استان آذربایجان -1شكل 

Figure 1- A) Location of study area in East Azerbaijan province and Sarab county, B) Standard false color composite of 

study area  
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 رخ ارتفاعی منطقه مورد مطالعه الف( تصویر گوگل ارث از منطقه مورد مطالعه، ب( مدل رقومی ارتفاع منطقه و ج( نيم -2شكل 

Figure 2- A) Google Earth image from study area, B) Digital Elevation Model (DEM) and, C) Altitudinal transect of the 

study area 

 

 
 ی اراض پوششی/کاربر نقشه هيته  مراحل نمای روند -3 شكل

Figure 3- Flowchart of the generation of land use/land cover (LULC) maps 
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 های کاربری/پوشش اراضی شناسایی شده در منطقه مورد مطالعه از طریق عمليات ميدانی کلاس -1جدول 

Table 1- Identified LULC classes in study area through field survey   

 ردیف 
Num. 

 کلاس پوشش/کاربری اراضی 

LULC classes 

 اختصار 
Abbrevia

te 

 نوع پوشش سطح

Kind of surface cover 
 زمين ریخت 
landform 

1 
 مریکع  منالا  مرایع

High land pastures 
HLP 

ررصي و  50-26مرایع ايران  یوران  با ررصي یا  پوشش   
 اونه رال  اور  

Iran- Turanian pastures with a canopy 

percentage of 26-50% and the dominant 

species is Astragalus 

 هایو قسمو كوهستار
 ای رامنه تررشو یرمریکع

Mountain and higher 

part of mantle 

pediment 

2 
 زار مرایع ال 

Grasslands 
GL 

پوش  لاب ع  چمن  رارای خاك  رن  از ماره آل   رارای 
 يط مال  تش ها( شرا 

Natural grasslands, with soil rich of organic 

matter (have mollisols criteria) 

  آبرفت  هایرشو و كوهستار
 پاي ن رتو

Mountain and lower 

part of alluvial plain 

3 
  و شيه یخري  زارهایال  و چمنیار مرایع

 يافته  ینیل

Degraded grasslands 
DGL 

 زارهای خشک يه با پوش  ا اه  بس ار ضع   چمن 

Dried and degraded grasslands with very 

poor vegetation cover 

  آبرفت  هایرشو و كوهستار
 رتو پاي ن

Mountain and lower 

part of alluvial plain 

4 
 آب   زرااو

Irrigated farming 
IF 

زم ن  و كشو آب  انواع مقصوت  زراا  اميیا ت   
 اني 

Irrigated cultivation of various crops, 

mainly potatoes and wheat 

 اي  آبرفت  و رشو رامنه رشو

Alluvial plain and 

pediment 

5 
 ريم  زرااو

Dry farming 
DF 

 كشو ريم اميیا اني  

Dry farming, mainly wheat cultivation 

 اي  رامنه رشو آبرفت  و رشو

Alluvial plain and 

pediment 

6 
 اراض  آي 

Fallow lands 
FL 

 خاك برهنه 

Bare soil 

 منه اي   رشو آبرفت  و رشو
Alluvial plain and 

pediment 

7 

  از متارر منالا  و فصل  هایرورخانه مس ش
 ت ع 

Outwash and flood affected 

areas 

O 
 ها مس ش رورخانه با یعير آبراهه

River channel with many waterways 

اي  و  اميیا رر رشو رامنه
 رشو ت عب  

Mainly on pediment 

and fluvial plain 

8 
 تنت  و قييم  باغ

Traditional garden 
TG 

 انبوه ررختار و فاقي هر اونه الگو و نظم رر كاشو

Lots of trees with no pattern and order in 

planting 

 اي  رشو رامنه

Pediment 

9 
 التات ب جييي ميرر باغ

Modern garden 
MG 

ررختار با فاصله و رري  های كاشو منظما مشاهيه 
 بازیاب  خاك رر ب ن رري  ررختار

Trees with regular spacing and planting 

rows; the reflection of the soil between the 

rows of trees is observable 

 اي  رامنه رشو

Pediment 

10 
 نمک   انبيهای

Salt domes 
SD 

 فاقي پوش  ا اه  و تنگريیه 

With no vegetation and gravel 
 اراض  پسو 

Low lands 

11 
 اراض  پسو   مرایع

Low land pastures 
LLP 

(  خاك شور و Alhagiا اهار شورپسني و خارشتر  
 رربرخ  منالا  لکه های ت اه رنگ قل اي  

Halophyte vegetation and Alhagi species, 

salt-affected soils, and in some areas, black 

spots of alkaline color are observable 

 پسو  اراض 

Low lands 

12 
 روتتاي   مسکون  منالا 

Residential areas 
RA 

 منالا  مسکون  روتتاي  

Rural residential areas 

 فت  اي  و آبررشو رامنه

Pediment and alluvial 

plain 

13 
 های آب  پ کره

Water bodies 
WB 

با مساحو كم بصور  اتتخر های آب اری و پرورش ماه   
 با بازیا  آ 

Areas of small irrigation and fish breeding 

ponds; reflections of water are detectable 

 آبرفت   و اي رامنه رشو

Pediment and alluvial 

plain 
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 تهيه نقشه کاربری/پوشش اراضی  در شده گياهی، خاک و تلفيقی استفاده هایشاخص -2 جدول
Table 2- The used vegetation, soil and integrated indexes to generating LULC map 

 منبع

References 
 شاخص

Index 
 گروه شاخص
Index group 

Rouse et al., 1974 NDVI= (NIR-R)/(NIR+R) 

 های ا اه  شاخ 
Vegetation Indexes 

Huete, 1988 SAVI=(NIR-R)/(NIR+R+L)(1+L) 
Beg and Reddy, 2010 LAI=2.3689*SAVI+0.7877 

Huete et al., 1997 EVI=G*(NIR-R)/(NIR+C1R+C2B+L) 
Gitelson et al., 2001 EVI2=2.5*(NIR-R)/(NIR+2.4*R+1) 

Diek et al., 2017 BSI=((SWIR2+R)-(NIR+B))/((SWIR2+R)+(NIR+B)) 

 های خاك شاخ 

Soil Indexes 

Jamalabad and Abkar, 2004 BSI3=((SWIR2+R)-(NIR+B))/((SWIR2+R)+(NIR+B))*100+100 
Piyoosh and Ghosh, 2018 MNDSI=(SWIR2+PAN)/(SWIR2-PAN) 

Li et al., 2017 NBLI=(R-TIR)/(R+TIR) 
Rasoul et al., 2018 DBSI=((SWIR1-G)/(SWIR1+G)-(NIR-R)/(NIR+R)) 
Nguyen et al., 2021 MBI=((SWIR1-SWIR2-NIR)/(SWIR1+SWIR2+NIR))+0.5 
Sinha et al., 2015 LST = (BT / (1 + (0.00115 * BT / 1.4388) * Ln(ε)))  های یلک    شاخ 

Integrated Indexes 
Al-doski et al., 2013 TLIVI=(DN L8 (BAND10))-NDVI-LAI/-(DN L8 (BAND10))+NDVI+LAI 
Al-doski et al., 2013 ATLIVI=(DN L8 (BAND10))-NDVI-LAI-EVI2/-(DN L8 (BAND10))+NDVI+LAI+EVI2 

 

 هاي دورسنجیاستخراج شاخص

های ای مقيوره مورر مطالعه  شاخ اتشتکاره از یصاوير ماهوارهبا 
های خاك های پوشش  ا اه   ششاخ رورتشنج  ششامش اروه ششاخ 

های ای و ششاخ های یلک    لا ک   یلک   بانيهای ماهوارهو ششاخ 
بررتشش    مطاب  با هيف یق    برای  2جيول  ا اه ( ارا ه شششيه رر 

بنشيی  كشارا ری آنسشا رر بسبور كشاراي  نتشاي  حشاصشششش از لاب شهیشیر ر بشه
 یصوير اتتخرا  و رر بان  الاعاای  ذخ ره شيني.

 

 بندي تصاویر طبقه

بنشيی حشياكثر احتمشال بشا رر نظر ارفتن اين مسم كشه روش لاب شه
هشای منتخش  برای انجشا   لشذا پ کسشششش .پشارامتريش  اتشششويش  روش  

بنيی بايسششت  رارای یوزيع نرمال از نظر آماری باشششني. برای ن ش لاب ه
های منتخ  رر هر كعس به یوزيع نرمال رر هر كعس  یعيار پ کسشش

های نماينيه كعس nباششششي كه رر اينجا   n100یا   n10بايسشششت  ب ن 
منظور یکم ش شششيه اتششو. به كاربری و پوششش  اراضشش  شششناتششاي 

هشای  آوری ششششيه لا  امل شا  م شيان  و ايجشار كعسهشای جمعراره
بنيی  ن اط های مورر ن از برای ارزياب  صششقو لاب هیعل م  و كعس

زمار و با رقو مکان  باتی شاهي(  نتاي  امل ا  م يان  با یصاوير هم
 Arc Mapافیار   اواش ارث یلک   ارريي و رر نسايو با اتشتکاره از نر

 13نمونه رر قال   4774های ارفته شششيه  از مجموع كش نمونه  10.3
 30های یعل م  و انوار نمونهررصششي به  70كعس( به نسششبو ی ريب 

  5.3های ششششاهي انتخشا  و رر فرمو نر  افیار انوار نمونهررصشششي به
ENVI  از بشه نمونشهذخ ره شششششي. قبشش  برای كشاربررر  یعل م   هشای 

ها  منظور الام نار از انتخا  مناتشش  اين نمونهنيی یصششوير و بهبلاب ه
های یعل م  با اتششتکاره از روش مقاتششبه پذيری كعسم یار یکک  

 Amirantekabiمورر بررتش  قرار ارفو   1مایوتش تا-فاصشله جکريب

et al., 2017.)   انتخا  یرك   مناتش  بانيی برای منظور  بههمپن ن

 
1- Jeffries-Matusita 

هشای وروری ششششامشش  بنشيی  برخ  پشارامترهشای آمشاری رارهانجشا  لاب شه
ضشري  همبسشتگ   واريانب و كوواريانب مقاتشبه ششي. رر نسايو برای 

(  1جيول های منتخ   مطاب  بررتش  م یار ییر ر اتشتکاره از ششاخ 
نخسشو با اتشتکاره از تشه باني مقيوره لا    بنيی رر اا امل ا  لاب ه

بشهم کرومتر  6546/0ال     4826/0مر     بشانشيهشای  (  و   NIRهمراه 
SWIR1   هشای منتخش   مشيل رقوم  انجشا  و رر مراحشش بعشي ششششاخ

هشای  بشه الگوريتم  TIRSتشششنجنشيه حراری     10اریکشاع منط شه و بشانشي  
پششت بار مورر  برراربنيی حياكثر احتمال و روش يارا ری ماشش نلاب ه

 اتتکاره رر اين یق    وارر شيني.

های صشور  ارفته با اتتکاره از بنيیتشنج  لاب هرر نسايو صشقو
پشارامترهشای صشششقشو كشش  رقشو كشاربر و ضشششريش  كشاپشا برای یرك بشا   

ها مقاتششبه و یرك بای  كه رارای صششقو كمتری  مختل  از شششاخ 
بنيی با و  لاب هياب  به ب ششترين م يار صشقبورني حذف و برای رتشو

هاي  كه ب ششترين صشقو كل  و ضشري  كاپا را رر مرحله یلک   راره
بنيی  قبل  نششار راره بورنيا یکرار ششي. پب از نساي  ششير ن ششه لاب ه

رر مرحلشه پسشششاپررازش  یصشششق قشا  كشاریواراف  و ايجشار خروج   
های اراضش  موجور رر منط ه اخذ پوشش /ایارشش  از مسشاحو كاربری

 شي. 
 

 نتایج و بحث

های مختل  كاربری/پوشش  پذيری كعسبررتش  م ارير یکک  
(  نشششار رار كه م ارير 3جيول مایوتشش تا  -اراضشش  به روش جکريب

  SDهای با كعس WBپذيری مقاتششبه شششيه برای كعس یکک  
RA    وHLP    ها ( بوره  ول  با تاير كعس2قابش قبول  نیري  به اير

ار ه راره اتشو و از تشوی ريگر با یوجه به اينکه    م ارير بسش ار كم  را
 ها ناچ ی بورا مساحو اين كعس رر م ايسه با تاير كعس
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 ماتوسيتا -های تعليمی به روش جفریسپذیری کلاسنتایج تفكيک  -3جدول 

Table 3- The results of the separability of training classes by the Jeffries-Matusita method 
 های تعليمی کلاس

Training classes 
TG WB SD RA O MG LLP IF HLP GL FL DGL DF 

TG 0             

WB 1.26 0            
SD 1.99 1.99 0           

RA 1.98 1.71 1.99 0          

O 1.96 1.46 1.99 1.72 0         
MG 0.90 1.04 1.99 1.96 1.89 0        

LLP 1.99 1.81 1.99 1.94 1.78 1.99 0       

IF 1.23 1.05 1.99 1.96 1.92 0.88 1.99 0      

HLP 1.98 1.61 1.99 1.93 1.80 1.85 1.99 1.84 0     

GL 1.54 0.86 1.99 1.98 1.91 1.35 1.99 1.03 1.92 0    

FL 1.72 1.26 1.99 1.91 1.73 1.45 1.98 1.18 1.84 1.03 0   
DGL 1.93 1.36 1.99 1.95 1.96 1.65 1.99 1.65 1.62 1.69 1.68 0  

DF 1.59 1.21 1.99 1.92 1.85 1.24 1.98 1.13 1.91 1.18 0.54 1.63 0 

 
هشای مجشاور رر قشالش  فرض م رر ششششي اين كعس رر كعسلشذا  

بنيی ن ی نشششار رار با حذف كعس اررا  شششور. نتاي  حاصششش از لاب ه
WB   م يار صقو كل  و ضري  كاپای مقاتبه شيه رر روش حياكثر

ررصشي  رر یرك با  بانيی مختل ( و رر روش  8یا   5احتمال به م یار  
ررصششي افیاي  يافو. اين  3/1بررار پشششت بار به م يار حياكثر ماششش ن

های آماری و موضشوع وابسشتگ  ب ششتر روش حياكثر احتمال به ويژا 
بنيی  های تشنت  لاب هها را نششار رار. الگوريتمهنرمال بورر یوزيع رار

پذيری پاي ن و وابسششتگ  به  رل ش انعطافبه احتمال  حياكثر مانني روش
ای را رر صششور  نرمال نبورر  یوانني نتاي  بس نهميل آمار اوتشش  نم 

هشای  كشه رل شش موف  شو الگوريتمهشای یعل م  فراهم آورنشي. رر حشال راره
هاي  با منابع مختل  رر تششنج  از رور امکار یلک   راره ناپارامتري 

 (.Niazi et al., 2011اتو  

بنيی و مطاب  با مراحش یق     نتاي  مقاتشبه صشقو كل  لاب ه
بنيی یصششاوير با اتششتکاره از رو ( پب از لاب ه4جيول  ضششري  كاپا  

بررار پشششت بار و با وارر كررر پن   الگوريتم حياكثر احتمال و ماششش ن
های منتخ  ي  شششاخ بهي   و افیورر  OLIباني لا ک  تششنجنيه 

كار ارفته شششيه برای انجا  نشششار رار كه رر یمام  یرك با  بانيی به
بررار پششت بار املکرر بستری نسشبو به روش بنيی  روش ماشش نلاب ه

نقوی اتشششو كشه املکرر الگوريتم حشياكثر احتمشال رارر. اين بریری بشه
رر یرك با  بررار پششت بار از لقا  صشقو كل  مقاتشبه ششيه ماشش ن

 08/0یا   03/0ررصشششي و ضشششري  كاپا ب ن  8یا  3مختل  بانيی ب ن 
های حاصششش از نسششبو به روش حياكثر احتمال بستر بوره اتششو. يافته

 ,.Hasani Moghadam et alیق   ا  حسششن  م ي  و همکارار  

راتششتا با ( ن ی همOjaghi et al., 2015( و اجاق  و همکارار  2018
بررار پشششت بار رر ماششش ن الگوريتم یق    حاضششر مديي املکرر بستر

ای برای بنيی یصشاوير ماهوارهم ايسشه با روش حياكثر احتمال رر لاب ه
یس ه ن شششه كاربری/پوششش  اراضشش  بوره اتششو. رر نت جه الگوريتم 

 پشت بار برای ارامه یق    مورر بررت  قرار ارفو.بررار ماش ن

بنيی یصشاوير نششار رار صشقو كل  نتاي  ااتبارتشنج  برای لاب ه
باني   5و ضشري  كاپای مقاتشبه ششيه برای یرك   بانيی متششکش از 

های كمک ( رر الگوريتم ماشش ن   بيور رخالو ششاخ    OLIتشنجنيه 
(. ره شان  و 4جشيول  ر  بو  72/0% و    6/76یری ش   بررار پششششت بشار بشه

ارزيشاب    (Dehghani et al., 2022همکشارار   برای  یعش  رر  ن ی 
و هنگا    8های لنيتششو یغ  را  كاربری اراضشش  با اتششتکاره از راره

های كمک  به نتاي  ی ريباع مششابس  رر ااتبارتشنج  اتشتکاره از ششاخ 
ششه كاربری اراضش  رتشو يافتني. بنابه یق   ا  اين مق  ار م يار ن 

 باشي.م  71/0% و  71/76یری   صقو كل  و ضري  كاپا به
ای رارنشي كشه هنگشا  هشای متغ ر و پ پ شيههشای مختل  ويژا مق ط

های كمک  رر یششخ   آنسا وضشع و و ششرايط  اتشتکاره از ششاخ 
ري  رر نظر ارفته شوني. رر های مریبط با همق ط  از لاري  شاخ 
نشششار  4جيول های مختل   نتاي  منير  رر یکک   كاراي  شششاخ 

بررار ماشششش ن های ا اه  وارر ششششيه به الگوريتمرار كه از ششششاخ 
ررصشيی  64/2  با ب ششترين ییر ر بااث افیاي  LAIپششت بار ششاخ   

( ن ی Amiri, 2023های ام ری  بنيی ششيه اتشو. بررتش صشقو لاب ه
های ا اه  تشاره با یرك   بانيهای مر    نششار راره اتشو كه ششاخ 

لاور قابش یوجس  حسشاتش و یششخ   پوشش   و مارور قرمی نیري  به
های خاك وارر بخشششني. همپن ن از شششاخ ا اه  تششبی را بسبور م 

 MBIو  BSIهای بار  شششاخ بررار پشششت شششيه به الگوريتم ماششش ن
 64/1و  95/1یری   بااث افیاي   یرين املکرر را راشششته و بهمطلو 

از   ALTIVIو  LSTهای بنيی ششيه و ششاخ ررصشيی صشقو لاب ه
 35/2و    75/2یری ش  بشااشث افیاي  هشای یلک    بورنشي كشه بشهششششاخ 

ز  به ذكر اتشو وارر (. ت4جيول بنيی ششيني  ررصشيی صشقو لاب ه
بنيی  كررر ميل رقوم  اریکاع ییر ر چنيان  رر افیاي  صشششقو لاب ه

رر الگوريتم ماششش ن بررار پشششت بار نياشششو و حت  اتششتکاره از آر رر 
(. 4جيول  بنيی ششي  روش حياكثر احتمال  بااث كاه  صشقو لاب ه

( رل شش احتمشال  Niazi et al., 2011لاب  نتشاي  ن شازی و همکشارار  

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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های  های رقوم  اریکاع با تششاير رارهاين موضششوع ماه و متکاو  راره
هشای آمشار  بنشيی مبتن  بر روشهشای لاب شهوروری و یوانشاي  كم روش

 هاي  با منابع مختل  اتو.پارامتري  رر یلک   راره
منظور انتخا  بسترين ایينه   مایريب همبسشتگ  بهنتاي 5جيول 

رهشي كشه هشای لا ک  منتخش  را نششششار م از یلک   بشانشيهشا و ششششاخ 
بنيی و ضششري  كاپا را ب شششترين افیاي  رر م یار صششقو كل  لاب ه

های مذكور اني  نششششار رار. مطاب  با نتاي   اكثر ششششاخ ايجار كرره
بانيهای لا ک  بورني و ینسا   رارای ضشري  همبسشتگ  نسشبتاع پاي ن  با

همبسششتگ  بات  LAIو    BSIهایباني مارور قرمی نیري  با شششاخ 
همبسشتگ  منک   MBIو   ATLIVIهای  ( و با ششاخ -90/0و 97/0 

( را نششار رار. همپن ن بررتش  ضشري  همبسشتگ  -77/0متوتشط   
 OLIبشانشي مشارور قرمی نیريش  بشا تشششاير بشانشيهشای لا ک  تشششنجنشيه  

رتششي نتاي  بررتشش   نظر م  ار كم  را نشششار رار. بههمبسششتگ  بسشش
ضشراي  همبسشتگ  ن ی ییي ي كننيه اين موضشوع باششني كه ارامه انجا  

بررار پششششت بار را بنيی با اتشششتکاره از الگوريتم ماشششش نامل ا  لاب ه
و   OLIیوار با یرك   بانيی حاصشششش از پن  باني لا ک  تشششنجنيهم 

برای ن شش بشه    LSTو    LAI   BSI   MBI   ATLIVIهشای  ششششاخ 
های بنيی انجا  رار  چرا كه بانيها و شششاخ باتیرين صششقو لاب ه

الذكر رارای ب ششترين الاعاا  ر رمششترك از منط ه مورر منتخ  فوق
 مطالعه هستني.

بنيی نششار رار با وارر كررر رر نسايو نتاي  حاصشش از انجا  لاب ه
شششکش    ALTIVIو   LST   MBI  BSI  LAIزمار پن  شششاخ   هم
بنشيی  رر الگوريتم لاب شه  OLIهمراه پن  بشانشي لا ک  تشششنجنشيه  ( بشه4

% و  24/85بنيی به  بررار پشششت بار  م يار صششقو كل  لاب هماششش ن
بنيی  بسبور يافو كه با یوجه به مع ارهای ی سش م 82/0ضشري  كاپا به  

بنيی  کرر بسش ار اال  لاب هار املیا ي  ب ار 81/0ضشري  كاپای ب ن 
 (. Ghoodjani, 2016اتو  

 
 بان يپشت  بردار  نيماش و احتمال  حداکثر هایالگوریتم از استفاده با یباند  مختلف باتيترک یبرا  کاپا بیضر و یبندطبقه یکل  صحت  -4 جدول

Table 4- Overall accuracy and Kappa coefficient for different band compositions using Maximum likelihood and Support 

Vector Machine (SVM) 

 هاگروه شاخص
Index group 

 ضریب کاپا  
 (SVM) 

Kappa 

coefficient  

 (SVM) 

 کلی  صحت
  (SVM) 

Overall 

accuracy 

(SVM) 

 ضریب کاپا  

 )حداکثر احتمال(

Kappa coefficient  

 (maximum 

likelihood) 

 کلی   صحت

 )حداکثر احتمال(

Overall accuracy 

(maximum 

likelihood) 

 ترکيب باندی 
Band composition 

 OLI تنجنيه باني 5یرك   بانيی 

Band composition using 5 
OLI bands 

0.72 76.60 0.66 70.36 RGB+NIR+SWIR 

 های ا اه  شاخ 
Vegetation indexes 

0.73 77.76 0.68 70.72 RGB+NIR+SWIR + EVI 

0.73 77.54 0.66 72.12 
EVI2 RGB+NIR+SWIR 

+ 
0.75* 79.24* 0.70 73.61 LAI RGB+NIR+SWIR + 

0.73 77.54 0.67 71.80 
SAVI RGB+NIR+SWIR 

+ 

0.74 78.10 0.67 71.69 
NDVI RGB+NIR+SWIR 

+ 

 ی خاك برهنه هاشاخ 
Bare soil indexes 

0.73 77.52 0.69 73.90 BSI3 RGB+NIR+SWIR + 
0.75* 78.55* 0.69 74.66 BSI RGB+NIR+SWIR + 

0.73 77.56 0.68 72.53 
NBLI RGB+NIR+SWIR 

+ 

0.73 77.54 0.69 72.00 
DBSI RGB+NIR+SWIR 

+ 
0.74* 78.24* 0.71 74.55 MBI RGB+NIR+SWIR + 

0.73 77.58 0.69 73.61 
MNSDI  

RGB+NIR+SWIR + 

 یلک     یهاشاخ 
Integrated  indexes 

0.75* 79.35* 0.74 76.40 LST RGB+NIR+SWIR + 

0.74* 78.95* 0.69 73.91 
ALTIVI  

RGB+NIR+SWIR+ 

0.74 78.00 0.65 70.15 
TLIVI RGB+NIR+SWIR 

+ 
0.74 77.57 0.70 72.21 TIR RGB+NIR+SWIR + 

 ميل رقوم  اریکاع 
Digital elevation model 

0.72 76.73 0.64 68.70 
DEM RGB+NIR+SWIR 

+ 
 بنيی شيني. هاي  كه با ب شترين ییر ر موج  بسبور صقو لاب ه* شاخ 
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 های دارای بيشترین کارایی در افزایش صحت کلی و ضریب کاپا با شاخص OLIماتریس همبستگی پنج باند طيفی سنجنده  -5جدول 

Table 5- Correlation coefficient matrix related to five spectral bands of OLI sensor and indices that had the most efficiency in 

increasing overall accuracy and kappa coefficient  
2R Blue Green Red NIR SWIR1 LST ATLIVI BSI LAI MBI 

Blue 1.00          

Green 0.95 1.00         

Red 0.91 0.90 1.00        

NIR -0.40 -0.20 -0.51 1.00       

SWIR1 0.08 0.24 0.14 0.50 1.00      

LST 0.18 0.13 0.23 -0.30 -0.09 1.00     

ATLIVI 0.53 0.40 0.62 -0.77 -0.27 0.74 1.00    

BSI 0.49 0.35 0.66 -0.90 -0.12 0.31 0.76 1.00   

LAI -0.57 -0.40 -0.70 0.97 0.36 -0.32 -0.81 -0.94 1.00  

MBI 0.39 0.28 0.57 -0.77 0.12 0.26 0.64 0.93 -0.80 1.00 
 

 
 ATLIVI ث( BSIت(  LAI پ( LSTب(  MBI بندی الف(جهت بهبود دقت طبقههای منتخب شاخص -4شكل 

Figure 4- Selected indices for improving classification accuracy A) MBI, B) LST, C) LAI, D) BSI, E) ATLIVI 
 

پ شششنساری  های های اين یق    كاراي  شششاخ مطاب  با يافته
 ,Jmalabd & Akbarفوق رر مطالعا  متعير ن ی ایارش شيه اتو  

2004; Al-doski et al., 2013; Sinha et al., 2015; Nguyen et 

al., 2021).   ششتر نششار رار كه حذف هر ي  های بهمپن ن بررتش 
اشانشه فوق بشااشث كشاه  صشششقشو  هشا و بشانشيهشای لا ک  رهاز ششششاخ 

 بنيی اررييه اتو.لاب ه

رر مقاتششبه صششقو  1نتاي  حاصششش از یشششک ش مایريب ررهم 
 6ششکش  های ششناتشاي  ششيه رر بنيی  رقو كاربر( برای كعسلاب ه

یری    بنيی بهآورره ششيه اتشو. بر اين اتشاس  ب ششترين صشقو لاب ه
بشه كعس اين وضشششع شو   Oو    SD   RA   HLPهشای  مربوط  بور. 

فرر و   های بازیاب  منقصششر بهرل ش ويژا ممکن اتششو به  بنيیریبه
بنيی  ها باشششي كه بااث شششيه الگوريتم لاب هی ريباع خال  اين كعس

كننيه املکرر مطلوب  ارا ه بيهي. كمترين صشقو مقاتشبه ششيه ن ی 

 
1- Confusion matrix 

 FL و IF   DGLهای  و تش ب كعس  GLیری   مربوط به كعسبه
هشا ممکن اتشششو بنشيی برای اين كعسبورا كشه چن ن وضشششع شو ریبشه

های ا اه  متکاو  مسشششت ر رر بشششش  پوشششش رل ش یياخع  بازیابه
رر   IFو     GLهششایكشعس خششاك  بششازیششابش   مششششتشرك  ارشرا   و 
یوار ب شار نمور كشه بشا بشاششششي. رر مجموع م  FLو    DGLهشایكعس

ارر از یشياخع  لا ک  رر ب ن كعس  وجور  هشای مختل   اتشششتکشاره 
خصشو  رر بنيی بههای كمک  یوانسشته اتشو صشقو لاب هششاخ 

یری ش  بشه م یار را بشه  IFو    DF   DGL   MG   Oای  هشمورر كعس
ششکش  ررصشي بسبور بخششي   19/33و  39/29  06/20   57/18  62/11
6.) 
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 کاربری/پوشش اراضیهای  بندی )دقت کاربر( برای هر یک از کلاسمقایسه مقدار بهبود درصد صحت طبقه -5شكل 

Figure 5- Comparing the amount of enhancing in classification accuracy (user accuracy) for each LULC classes 
 

 
 های کاربری/پوشش اراضی در منطقه مورد مطالعه بندی کلاسنقشه نهایی طبقه -6شكل 

Figure 6- Final classification map of LULC classes in study area  



 603      در شهرستان سراب، آذربایجان شرقی طيفی هایبرخی شاخص اراضی با استفاده از كاربری/پوشش  نقشه ارتقاء كيفيت ،سرابچی و همکاران 

 شده در منطقه مورد مطالعه  شناسایی اراضی های کاربری/پوششکلاس  مساحت -6 جدول
Table 6- calculated area of identified LULC classes in study area 

 کاربری/پوشش اراضی   Areaمساحت/
LULC %  /هكتارha  

4.13  334.80  SD 

1.26  101.79  LLP 
3.21  260.05  DF 
1.46  118.39  DGL 
8.42  682.20  FL 
2.84  230.15  GL 

39.16  3173.31  HLP 
16.06  1301.40  IF 
2.95  238.95  MG 

17.51  1419.42  O 
0.85  68.87  RA 
2.16  175.09  TG 

 
بنيی  بنيی با اتشتکاره از روش لاب هرر نسايو ن ششه حاصشش از لاب ه

های انوار الگوريتم بریر با اتشتکاره از ششاخ بررار پششت بار بهماشش ن
نماي   7شششکش  بنيی رر لا ک  مدرر رر افیاي  كاراي  صششقو لاب ه

احو و بنيی انجا  ششيه مسشبراتشاس لاب ه راره ششيه اتشو. همپن ن
ارا ه شيه   6جيول های اراض  رر  ها و پوش ررصي هر ي  از كاربری

 اتو.

 

 گيری  نتيجه

های اراض  متنوا  ها و پوش منط ه مورر مطالعه شامش كاربری
و  8های لنيتششو  بور رر اين یق    تششع  شششي با اتششتکاره از راره

برراری رق    از های لا ک  معرف  ششششيه پ شششش ن  ن ششششهششششاخ 
بنيی با های اراضش  انجا  ششور. م ايسشه نتاي  لاب هها و پوشش كاربری

بررار پششت بار و حياكثر احتمال نششار رار  ناتشتکاره از رو الگوريتم ماشش
بررار پششت بار با وجور ن از به زمار كه اتشتکاره از روش يارا ری ماشش ن

یر برای اجرا  نتاي  بستری نسشبو به روش حياكثر احتمال ارا ه  لاوتن 

ا LAIهای ا اه    كرره اتشو. همپن ن مششخ  ششي از انواع ششاخ 
هشای و از ب ن ششششاخ   MBI  و  BSIهشای خشاك   از م شار ششششاخ 

ب شششترين ییر ر را رر بسبور صششقو كل  و   ATLIVIو LSTیلک      
های ب ششتر نششار رار با بنيی راششتني. بررتش ضشري  كاپا رر ن ششه لاب ه

های ا اه  هاي  كه ارر لا ک  پوشششش وجور یياخع  و هم وششششان 
وانسشته  ها یهای مختل  راششتنيا اتشتکاره از اين رارهمسشت ر رر كعس

هشای رارای پوشششش  ا شاه  اتشششو یشا حشيور زيشاری رر یکک ش  كعس
رو رر یس ه ن شه كاربری/پوش  اراض  متکاو  موف  امش كني. از اين

یوار یوصشش ه نمور یا ا ری از آر رر مييريو پاييار اراضشش  م و بسره
بنيی بریر و ها رر رو مرحله شششامش ایين  الگوريتم لاب هاين ن شششه

های لا ک  یس ه كرر. همپن ن رر راتشتای ره از ششاخ تش ب باتشتکا
تششازی رر انجا  ميل هایاری ای یق    حاضششر  با یوجه به مقيوريو

ها برای اررر كه ارربخششش  تششاير ميلپ شششنسار م  ENVIافیار  نر 
(  ناواشش  اواشش ارث انج  یمویور پررازش مجشاز  بنشيی ررانجشا  لاب شه

 ن ی مورر بررت  قرار ا رر.  R یر ماننيافیارهای یخصص يا نر 
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Introduction 

Soil contamination with heavy metals significantly threatens both environmental and human health. 
Anthropogenic activities, including chemical fertilizers and pesticides, industrial processes, wastewater disposal, 
and mining, contribute to the accumulation of heavy metals in soil. Plants can then taken up these contaminants 
and enter the food chain, causing various health problems. Soil amendments such as biochar and activated carbon 
offer a promising strategy for reducing the mobility and bioavailability of heavy metals in soil. This study 
investigated the effectiveness of biochar and activated carbon derived from organic waste materials (wheat straw, 
walnut shells, and almond shells) in immobilizing lead (Pb), zinc (Zn), and cadmium (Cd) and promoting corn 

(Zea mays. L.) growth in a greenhouse setting using contaminated soil. 
 

Materials and Methods 

Three types of organic waste wheat straw, walnut shells  and almond shells were pyrolyzed at two temperatures 
(300 °C and 500 °C) under oxygen-free conditions for two hours to produce six types of biochar. The resulting 
biochars were then activated with phosphoric acid at their respective production temperatures, yielding six types 
of activated carbon. These organic waste materials, biochar, and activated carbons were added to soil contaminated 
with lead, zinc and cadmium at four application rates (0, 2.5, 5, and 10% by weight) in triplicate, 4.5 Kg Pot-1. The 
pots were incubated for one month under controlled temperature and humidity to achieve a relative equilibrium. 
Following incubation, the concentration of available heavy metals in the treated and control soils was measured. 
Corn was then planted in the pots, and at the end of the growth period, plant growth parameters (dry weight of 
shoots and roots) and heavy metal concentrations in plant tissues were determined. The data were analyzed using 
a completely randomized factorial design, and treatment means were compared to each other and the control. 

 

Results and Discussion 

Increasing pyrolysis temperature resulted in increased biochar pH, electrical conductivity (EC), and ash 
content, while the percentage of organic carbon, C/N ratio, and cation exchange capacity (CEC) decreased. 
Activation with phosphoric acid lowered the pH, ash content, EC, and organic carbon content of the biochars, 
while increasing their CEC. Amending the soil with biochar significantly increased soil pH and EC, whereas 
activated carbon amendments decreased these parameters. All amendments (organic waste, biochar, and activated 
carbon) significantly reduced the concentration of available heavy metals in the soil. Activated carbon had the 
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greatest effect on immobilization, while organic waste had the least. The lowest concentrations of lead, cadmium, 
and zinc extractable with DTPA were observed with the 500°C activated carbon derived from wheat straw at a 
10% application rate, with values of 1.6, 4.5, and 464 mg kg-1 soil, respectively, representing reductions of 99.46%, 
83.67%, and 63.96% compared to the control treatment. This treatment also resulted in the lowest heavy metal 
concentrations in both the aerial parts and roots of the corn plants. Specifically, the lowest concentrations of lead, 
zinc, and cadmium in the aerial parts were 71.67, 490.67, and 1.67 mg kg-1 dry weight, respectively, while in the 
roots, they were 206, 1095, and 20 mg kg-1 dry weight, respectively. The highest dry weights of the aerial parts 
and roots were also observed with this treatment and a 5% application rate, with values of 5.76 and 1.84 grams per 
pot, respectively. The lowest concentration of heavy metals in corn tissues was observed in treatments with 

activated carbon produced at 500 °C and applied at a rate of 10%. 
 

Conclusion 

This study demonstrates that activated carbon derived from organic waste materials can be an effective and 
sustainable method for remediating soil contaminated with heavy metals and promoting plant growth. However, 
the presence of detectable heavy metals in corn tissues following activated carbon application suggests that this 

approach may be best suited for soils with low to moderate contamination levels. 
 
Keywords: Absorption, Availability, Biochar, Phosphoric acid, Surface functional groups 
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 چکیده

  یاچار. اسننااهه از  ااه الانتک هگگده خاک  انگد هاندازندیو انسنا  را ه  خر     یسنمزیطخاک هسننگد ه  سنت م     یدارپا  هاییگدهآلا ینسنگ   فلزات
)هاه و هلش    یآل  یعات رالع ، اث  ضنا  ینهر خاک  اره تاج  ق ار گ فن  اسنم. هر ا ینهاهش ت  ک فلزات سنگ   ی ؤث  ه ا یعگاا  روشن و ه هن فعال ه 
 یاهو رشند گ  یامو هاه  یسن ،، رو  ینه ه  فلزات سنگ   ی  ن  کها ه  غشنده از آ  یدو ه هن فعال تال  یاچار(، هیو هاهام هاغذ گ هو  سنتمگگدم، پاسنم 

  یمارهایفعال و ت یکفسنا   یدو سنس  ها اسن  یدتال  یاسهرج  سنلسن   ۵۰۰و   ۳۰۰  یهر هو ه ا  یاچارهاشند. ه  یه رسن   یاگلتان  یطذرت هر خاک آلاهه هر شن ا
  یها و ه هن  یاچارهاه ی،آل  یعاتنشنا  هاه ضنا یج. نناشندند  اضناف   آلاهه  خاک  یک ه تک ار    سن   هر و (  یهرلاند وزن  1۰و  ۵،  ۵/2،  ۰هر چهار سنر  )  یشآز ا

 یآل  یعاتو ضنا  یشنن ینفعال ه  یهاهاهش هاهند. ه هن  هارییطار  عگهرلاند ه   ۵سنر  اتنمال    هرهسنن س هر خاک را  لقاه ینفعال، غلظم فلزات سنگ 
تالال    یاسهرج  سلس  ۵۰۰ه هن فعال   یمار  هاط ه  ت  DTPAها    ی یگقاهل عصاره یو رو   یامس ،، هاه   فلزاتغلظم   ین. همن داث  را هاشنگ ینهمن 
  ه  هاه  خاک هیلاگ م  هر گ م یلی  464  و   ۵/4،  6/1  قاهی  ها ت تیبهرلانند ه  1۰و سننر   صنن    یاسهرج  سننلسنن   ۵۰۰هاه و هلش گگدم   یاچاراز ه
هر هتش   سنگ ین  فلزاتغلظم   ین. همن هاهند  هاهش  شناهد  تیمار ه  نسنتم را  جذ،  قاهل  سنگ ین  فلزات غلظم  هرلاند  96/6۳ و   67/8۳،  46/99 ت تیبه 
 و  67/49۰،  67/71 ت تیبه  ییهتش هاا  هر  یامو هاه  یغلظم سن ،، رو  ینو سنر   صن   هاه. همن   یمارت  همین ه     هاطذرت   یاهگ  یشن و ر ییهاا
 ییوز  خشک هتش هاا  هیشنن ینهاه.  یاهی اهه خشنک گ یلاگ مهر ه گ میلی   2۰و   1۰9۵،  2۰6  یبت ته   یشن هر هتش ر  و   یلاگ مهر ه گ میلی   67/1
ه هن  ی یگپژوهش نشا  هاه هکار  ینا یجشد. ننا   شاهدهگ م هر گلدا    84/1 و   76/۵ ی ها  قاه  ت تیبهرلاند ه  ۵  صن  و سنر    یمارت ینهم  هر یشن و ر

 هر نظ  گ فن  شاه. یاها رشد گ یشو افزا ینآلاهه ه  فلزات سگ  یهاخاک یپاهساز یه ا یدارروش هارآ د و پا یکعگاا  ه  تااندیفعال  

 
  سر ی عا لی هایگ وه ف اهمی، جذ،، هیاچار، یک،فسا  اسید : یدیکل هایواژه

 

  1  مقدمه

 های سال  هر  ا ا.  اسم  جانارا   زیسن اه  و  گیاها   تیات  هسن   خاک
  زیاهی   قاهی  وروه  ه   گج  تالید  افزایش و لانگعنی  هایپیشن فم اخی 

   ، هاه یام، روی،  سنن ،،  انگد  سننگ ین فلزات تاوی  پسننماندهای

 
 ، زنجا ، ای ا هانش اه زنجا   ، هانشکده هشاورزی، گ وه علام و  هگدسی خاک اسناه و هانش آ اخن  هارشگاسی ارشدت تیب  ه   -2و 1
 (Email: mohamadmc71@gmail.com نایسگده  سئال: -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.89325.1426 

 پایدار، و سنمی فلزات این.  اسنم شنده زیسنم  یط  ه  آرسنگیک و جیاه
  هد   واره  غذایی  زنجی ه  ط یق  از  و  یافن   تجمع  آ،  و خاک هر  راتنیه 

 Timofeev et)  اندازند ی خر   ه   را او  سننت م و  شنناند ی انسننا 

al., 2018)  .سنمی فلزات این هسنن سنی قاهلیم  و تجمع هاهش  ه ای 
 قیمم هلیله  هیاچار.  اسنم ضن وری الانتتی  ااه از اسننااهه خاک هر
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  جاذ،  یک  عگاا ه  زیسنم  یط ها سنازگاری و آسنا  هسنن سنی پایین،
 ,.Zhang et al)  اسنننم گ فن  ق ار  تاج   اره  سنننگ ین فلزات قای

 و لانگعنی  هشناورزی، ضنایعات چا،،  انگد  نگاعی اولی   ااه.  (2021
 ,.Liang et al) هسننگد اسننااهه قاهل  هیاچار تالید  ه ای  هاجلتک تنی

 آرو ناتینک  سننناخننار  هنا  و   نتلتنل  هار،ه هن   ناهه  ینک  هیاچنار .(2021
 هرج  9۰۰  تا 2۰۰  ه ای هر تاههزیسنننم  ت ارتی تجزی   از ه   اسنننم

 تالید اهسنننیژ   هدو  یا  هم اهسنننیژ   شننن ایط ت م سنننلسنننیاس
.  (Wang et al., 2017; Demirbas & Arin, 2002)شننناه نی

سر   ی،عگص  یتاتت ه  ،pH  جمل   از هیاچار ف هه  گ صن  هایویژگی
 هاتیانی تتاهل ظ فیم ،اندازه  گافذ  زیعتا  گسننن هه،  تتلتل هالا، ویژه
 جاذ، یک ه   را آ   ف اوا ، هاراهسنیژ  عا لی  هایگ وه تضنار  و هالا
 Akhil et) اسنننم  ه هه تتندینل   عندنی  و  آلی  هنایآلایگنده  ه ای   ؤث 

al., 2021; Yaashikaa et al., 2020; Ahmad et al., 2014 ).  
  شن ایط و  اولی  تاههزیسنم ناع تأثی   ت م  شندته  هیاچار هاییژگیو

 گی ه ی  ق ار(  گ  نایش  سننن عنم   نانندگناری،  ز نا   ه نا،)  تالیند

(Tomczyk et al., 2020; Ahmad et al., 2014) . 
 ظ فیم هارای ت پایین ه ای هر شنده تالید هیاچارهای هلی،  طاره 
 هایهمسلک  تشننکیل ها  تاانگد ی ه  هسنننگد هالات ی هاتیانی تتاهل
  شنننانند   یط  هر هناآ   ت  ک  هناهش  هناعن  سنننگ ین  فلزات هنا  قای

(Bandara et al., 2020).  هاع  تالید  ه ای  افزایش  هی  ، سنای از  
 جذ، ظ فیم  ننیج  هر  و  شننده هیاچار تتلتل  و ویژه سننر   افزایش
 هنایآنیا   ه این،عتوه  .دههن ی  افزایش  را  سنننگ ین  فلزات  فیزیکی
 فلزات  هنا تاانگند ی  فسنننانات  و  ه هگنات   ثنل هیاچنار  سنننر   هر   اجاه

 رسننا،  تشننکیل   کانیسننم  ط یق  از را هاآ  و هاهه واهگش  سننگ ین
 ها  .(Inyang et al., 2016; Janu et al., 2021)هگگد  غی  ن  ک

 شنیمیایی  فیزیکی، الانتک هایروش  ط یق  از هیاچار هایویژگی تغیی 
 هایآلایگده انااع تذ  ه ای  را آ  جذ،  ظ فینم  تاا  ی  هیالاژیکی و

 ث ؤ   هنایروش  از یکی.  هاه  افزایش  تاجهی  قناهنل طارهن   غی آلی  و  آلی
  عگاا ه  اسنید این.  اسنم  فسنا یک  اسنید  از اسننااهه شنیمیایی الانتک

  طاره   تااند ی پایین  خارندگی  خالانیم  ها و غی سنمی  ارزا ،   اهه یک
 را  آ   تتلتنل  و  ه هه    نافظنم  را  هیاچنار  ه هگی  اسنننکلنم  همز نا 
 .(Peng et al., 2017) ههد افزایش

  هین پیاند ایجاه  ها  فسنننا یک اسنننید  ه  اندهاهه نشنننا    رالعات
 تشننکیل  ه   گج   سننازی،فعال ف آیگد طال هر فسننا  و ه هن هایاتم

 ,.Sajjadi et al)  شنناه ی  هیاچار ویژه  سننر  افزایش  و  جدید  گافذ

 ه ای و ه هه عمل هاتالیسنم یک عگاا ه   اسنید این  عتوه،ه  .(2019
  هنای واهگش  ننیجن ،  هر. ههند ی  هناهش را  سنننازیفعنال  ه ای  نیناز  اره
 عا لی هایگ وه و سناخنار و شنده  تسن یع ف ار  ااه  تذ  و زهاییآ،

 ;Liang et al., 2021; Sajjadi et al., 2019) هگگد ی تغیی   هیاچار

Cha et al., 2016) ها سنازیفعال از پ   هیاچار خصنالانیات. ههتاه 
 عنا لی  هنایگ وه  تعنداه  تتلتنل،  افزایش شنننا نل  فسنننا ینک اسنننیند

 تشنکیل همچگین.  اسنم ویژه سنر  و  یانی تتاهل ظ فیم هار،اهسنیژ 
 تمایل  افزایش  هاع  P=OOH   وP=O    انگد  فساات  عا لی  هایگ وه
 سنننگ ین فلزات هنا قای سنننر ی  هنایهمسلک   تشنننکینل  هن  هیاچنار

 هاهش و  سنگ ین فلزات  شند  غی  ن  ک  ه   گج  ا   این.  شناه ی
 Wang & Wang 2019; Tang et)  شناه ی زیسنم  یط آلاهگی

al., 2018)  .هیاچار خصننالاننیات ه   اسننم ذه   ه  لازم تال، این ها 
 جمل  از  تنلای  عاا ل  ه (  فعال ه هن) فسننا یک  اسننید ها شنندهفعال
  اسنید   قدار سنازی،فعال گ  ایی  شن ایط  اولی ، هیاچار هایویژگی  و ناع

 ,.Zeng et al)  هاره  هسنن ی شنسننشنا  ن اه و  شنده اسننااهه فسنا یک

2022; Cha et al., 2016).     شناوا و همکارا(Shao et al., 2024)  
 فسا یک  اسید  ه   هاهند  نشا   (Han et al., 2024)  همکارا  و  ها   و

 روی فسنا هار عا لی هایگ وه تشنکیل و ویژه سنر   افزایش  ه   گج 
  شنده الانتک  هیاچار ه  ه هند  گزارش ها. آ اسنم  شنده هیاچار  سنر 

 فلزات  ه ه    ن  کغی  هر  هنالایی  تااننایی  سننناهه  هیاچنار  هن   نسنننتنم
 عا لی هایگ وه وسنیل ه  فعال هیاچار  و هیاچار.  هارند  خاک هر  سنگ ین
رسنا،،    یانی،تتاهل    الکن واسنناتیکی،  هایهار و فسناات ، جاذه اهسنیژ 

هناعن    یزیکیو جنذ، ف  ایهرو  و ه و  ه ه  هنایهمسلک   تشنننکینل
 ;Shao et al., 2024)  شاه یهر خاک   ینهاهش ت  ک فلزات سگ 

Boostani et al., 2022; Janu et al., 2021; Yang et al. 2019) . 
  سنننگ ین  فلزات  ه ه   غی  ن  ک  هر  هیاچنار  هاه    ایند  اگ چن 

 ه هن  اره هر ولی  اسننم شننده هاهه  نشننا    نعدهی   رالعات هر خاک
 و آلی ضنایعات تاانایی  عتوهه   نیسنم، هسنم هر زیاهی  اطتعات  فعال

 فلزات  ه ه   غی  ن  ک  هر  هناآ   از شنننده  تهین   فعنال  ه هن و  هیاچنار
 شناه ی ف ض  پژوهش این هر.  اسنم  ن  فن  ق ار  قایسن   اره سنگ ین

  تااند ی هاآ   از  تالانل  فعال ه هن  و هیاچار و آلی  ضنایعات هاره ه ه 
 الانننتک ه ای زیسنننم  یط  ها سنننازگار و پایدار روش یک  عگاا ه 

 و هیاچار  و گی ه ق ار  اسنننااهه  اره  سننگ ین فلزات  ه   آلاهه  هایخاک
 فلزات ه ه  غی  ن  ک هر آلی  ضنننایعات ها  قایسننن  هر  فعال ه هن

  ه رسنی پژوهش این  هد   هلیل  همینه .  هسننگد  ث ت ؤ   خاک  سنگ ین
 هر هاآ  از  تالانل فعال ه هن و  هیاچار و آلی  ضنایعات تأثی   قایسن  و

 .هاشد ی ذرت گیاه رشد و خاک سگ ین فلزات ه ه  غی  ن  ک

 

 هاروشواد و م

 هنا تا   ط ک  قنالنب  هر  ینلفناهنار  یشآز نا  لانننارتهن    رنالعن   این
( یهرلاد وزن  1۰و   ۵،  ۵/2،  ۰ناع جاذ، هر چهار سر  ) 1۵ها   تصاهفی

هانشن اه  یهر گلتان  هانشنکده هشناورز یلانارت گلدانهر سن  تک ار ه  و
 انجام شد. 1۳9۵ سال هر زنجا 

 

 آن  یهو تجز یننمونه خاک آلوده به فلزات سنگ یک تهیه

نمانن  خناک آلاهه هن  فلزات   ینکاهنندا    یگلندان  یشانجنام آز نا  ه ای
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 یرو ی ن  و از اط ا  شنه ک لانگعنیسنانن 2۰از عمق لانا  تا   ینسنگ 
و ع ض    یشن ق 48˚ 2۵ʹ  78/27ʺ یاییطال جغ اف  تنصناتزنجا  ها 

و سنس  از  ی لانارت   هب ته ه  شنمالی ۳6˚  ۳8ʹ ۳1/2ʺ یاییجغ اف
عتار هاهه شننند. هعند از هم ن نماه  نمانن  خناک     ن ییلیالنک هو  

آ  ها   یمیاییو شننن یزیکیف  یاتطار ها ل، خصنننالاننن شنننده ه ی ته 
روش  خاک ه  هافمشنندند.   ی یگاندازه یشنن اهیآز ا یجرا یهاروش

آلن  ،(Gee & Bauder, 1986)  ینندرو نن یهن  (OC)خنناک    یه هن 
  ینم ، قناهل(Nelson & Sommers., 1996)ت     یشروش اهسننناهن 

هنا    (EC)  یکیالکن   ینمهندا اشنننتناع خناک   ن    ECهر عصنننناره 
(Rhoades, 1996)،  pH    هر گنل اشنننتناع هناpH     ن (Thomas, 

 یه گشننن  ین اسننیا ت  روش عاهل )آهک( ه   یمه هگات هلسنن  ،(1996
(Page, 1982)، هنن   یننن وژ نن هنجنلنندهننل   & Bremner)  الروش 

Mulvaney, 1982)،  روش اولسنن سنا  ف اهم ه ف(Olsen, 1954)   و
  (Helmke & Sparks, 1996)  یامروش اسننات آ انف اهم ه   یمپناسن
 هسنن اه از (FC)   زرع  ظ فیم  رطاهم یینتع ی. ه ادشندن  ی یگاندازه

 پژ  هگی  نقر رطاهم   یینتع  و هار ۳۳/۰  فشننار هر  فشنناری لاننا ات
(PWP)    و  یماره  ت  ه ای هار  1۵  فشنار هر فشناری لانا ات  هسنن اهاز

 ,Cassel & Nielsen) شند اسننااهه( یمارت 6۰سنر   صن   )هر هل 

 اره اسنننااهه هر  کخا یمیاییو شنن یزیکیف هایی تجز یج. ننا(1986
 هاهه شده اسم. نشا  1جدول  هر  یشآز ا

 ینآهن،   ،  گ گز و فلزات سنگ   هسنن س هرغلظم  یینتع  یه ا
 ۰۰۵/۰ها غلظم   DTPA ی گهر خاک از عصاره  یامو هاه   یروس ،،  

.  (Lindsay & Norvell, 1978)اسنننااهه شنند    = ۳/7pH الار ها 
 یسنلران  یزا،خاک ها ت  نمان پ  از هضنم    ینغلظم هل فلزات سنگ 

( طتق  ۳ه    1ها نسنتم    یظغل  یدریکهل  یدو اسن یظغل ین یکن  ید)اسن
 دل  یها اسننااهه از هسنن اه جذ، اتم  ISO 11466 (1995)اسننانداره  

Spectr AA 200  فلزات   هسننن س هرشنند. غلظم هل و   ی یگاندازه
هاهه شده    نشا  2جدول هر    یش،هر خاک  اره اسنااهه هر آز ا  ین،سگ 

 اسم.

 

 یشمورد استفاده در آزما یهاجاذب یهته

شنننا نل هناه و هلش  یآل  یعناتاز ضنننا  ی،آل یهناجناذ، ین ته  ه ای
اسننااهه شند.  یهاهام هاغذ  سنتمگگدم، پاسنم سنتم گ هو و پاسنم 

 هاهند: ی ها ه  ش ک زجاذ، ی   اتل ته 

 

 یوچارب

عتار هاهه شننندند.    ن یلی  یکخ ه و از الک   یآل یعاتضنننا  اهندا
 یلق ار هاهه و ها فا چیگی  ه وزه  هاخل هرخ ه شنده  یآل  یعاتسنس  ضنا

  دوه و هر  یژ اهس  یطهر، آ  ها تا پاشانده شد تا هر ش ا یگیامآلا 
 هاساخم  تالید  هاهش   گظار)ه   سلسیاسهرج     ۵۰۰و    ۳۰۰ یهو ه ا
هو  یها  دت  اندگار  و یق هق ۳۰ ییشند ه ان خ ر ها(  زیسننی یو گازها

  (ATRA-AFE1200L- 18DH) ندل    یکیهاره الکن   هرسننناعنم  
 خصنالانیات سنس   و یلتتد یاچارشندند تا ه  شنش ناع ه  ت ارتی  تجزی 

 .(Malehmir Chegini et al., 2020a) یدگ ه گی یاندازه آ 

 

 کربن فعال

  ۵۰۰و    ۳۰۰گ  ناهنافنم    یهن  هر ه نا  یاچنارهناییه   گظارینا  ه ای
شننده هاهند ها  یدهو سنناعم تال یو ها ز ا   اندگار سننلسننیاسهرج  

شنندند. پ  از آ   یمار( تیوزن -ی% ) وزن2۰ یکفسننا  ید  لال اسنن
هر  یاچاره  ه ییهر هما  ه ا یکفسنا   یدشنده ها اسن یمارت یاچارهایه

 ها( یاسهرج  سنلسن ۵۰۰ یا ۳۰۰فم  گ  اها  ایشنده هاه )ه  یدآ  تال
هو سننناعم هر هاره  یو ها ز ا   اندگار  یق هق ۳۰  ین خ رشننند ت ارت

 خصنالانیات سنس  و یلفعال و ه  شنش ناع ه هن فعال تتد  یکیالکن 
جدول  .  (Malehmir Chegini et al., 2020b)  گ هید  گی یاندازه  آ 
 گی یاندازه یمیاییو شنن یزیکیف یاتاز خصننالانن  یههگده ه خنشننا  ۳

  هاشدی  یشآز ا ینفعال  اره اسنااهه هر ا یهاو ه هن یاچارهاه شده
 

 یش خاک مورد استفاده در آزما یمیاییو ش یزیکیف  تجزیه نتایج  -1جدول 
Table 1- The results of physical and chemical analysis of the soil used in the experiment 

Cu Mn Fe K P آهک 
Lime 

N 
آلیکربن   

Organic carbon 
pH EC  بافت خاک 

Soil texture 
 شن

Sand 
 سیلت
Silt 

 رس 
Clay 

mg kg-1  %  - dS m-1 - % 
2 3 2 250 25 22.50 0.05 0.25 7.44 2.50 Sandy Clay 45.5 15.3 39.2 

 

 آزمایش در خاک مورد استفاده در  سنگینغلظت فراهم و کل فلزات  -2جدول 
Table 2- Available and total concentration of heavy metals in the soil used in the experiment 

1-kg mg 
 نوع غلظت 

Concentration type 
 کادمیوم

Cd 
 روی
Zn 

 سرب
Pb 

27 1500 300 
 غلظم هر هسن س 

Available concentration 

45 5500 1500 
 غلظم هل 

Total concentration 
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 آزمایش در   کاربردی هایجاذب شیمیاییو  فیزیکی خصوصیاتاز   برخی  -3جدول 
Table 3- Some physical and chemical characteristics of the adsorbents used in the experiment 

C/N 
 آلی کربن

Organic 

carbon 

 چگالی

 ظاهری 
Bulk 

density 

 خاکستر 
Ash 

CEC EC pH 
 نوع جاذب 

Adsorbent type 

 آلی ضایعاتنوع  
Type of organic 

waste 
       

- % 3-cm g % 1-kg molC 1-dS m - 
         

87.79 45.43 0.21 14.13 38.02 3.20 6.05 
 ی  اول  تاهه زیسم

Primary biomass 

 گگدم هلش و هاه
Wheat straw 

43.83 47.01 0.18 27.71 66.00 4.46 8.15 
 C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C 

9.33 8.47 0.17 36.61 36.95 6.15 10.3

5 
 C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C 

27.64 28.16 - - 88.15 0.28 2.91 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 

°C 

5.81 4.60 - - 58.04 0.54 3.06 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 

°C 

54.74 43.37 0.44 2.11 39.56 0.54 5.26 
 ی  اول  تاهه زیسم

Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

28.36 30.86 0.40 4.73 62.44 0.38 7.58 
 C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C 

11.92 10.14 0.31 7.43 43.72 0.74 10.0

4 
 C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C 

14.12 13.84 - - 75.78 0.34 2.93 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 

°C 

5.39 4.75 - - 52.74 0.64 3.63 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 

°C 

91.51 41.77 0.66 2.80 24.76 0.70 5.54 
 ی  اول  تاهه زیسم

Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

33.39 26.22 0.45 9.49 64.57 1.31 9.34 
 C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C 

8.56 5.53 0.42 10.81 43.05 1.93 9.93 
 C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C 

17.72 11.50 - - 82.01 0.14 3.57 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 

°C 

6.13 4.00 - - 52.50 0.15 4.05 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 

°C 
 

ناع  سننن اسنننناناهه شننند:    یناع جناذ، آل  1۵از    یشآز نا  ینهر ا
گ هو و هاهام   سنتم)شنا ل هاه و هلش گگدم، پاسنم   آلیتاهه یسنمز

ه  هر هو  یآل تاههیسنم)شنا ل سن  ناع ز  یاچارناع ه(، شنش  یهاغذ
گ  اهافم شنده هاهند(، شنش ناع  یاسهرج  سنلسن ۵۰۰و   ۳۰۰  یه ا

فعال شنده   یکفسنا   یده  ها اسن یاچاره هن فعال )شنا ل شنش ناع ه

 هاهند(.

 

  یگلدان یشآزما

ه  هندام هر چهنار سنننر     ین ،لف پ  از ته  تن  یآل  یهناجناذ،
خاک آلاهه ه   یهاهرلاند( و هر سن  تک ار ه  نمان   1۰و  ۵، ۵/2)لانا ،  
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. تعنداه  یندننداضنننافن  گ ه یکیپتسنننن  یهناهر گلندا   ینفلزات سنننگ 
عنده و  قندار خناک و جناذ، هر ه  گلندا   18۰  یکیپتسنننن یهناگلندا 

خناک آلاهه فناقند جناذ، )شننناهند( و   یهناهاه. نمانن   یلاگ مه  ۵/4  یقنااهق
ه    یکیپتسنن  یهاشنده ها جاذ، هر گلدا   یمارخاک آلاهه ت  یهانمان 

  یط ناه هر شننن ا  ینک ندت هاهنند هن ی   ینلرا تشنننک  یشآز نا  یواتندهنا
 یه  تعاهل نست  ید رس  یه ا  (FC) زرع     یمگلتان  و هر رطاهم ظ ف

  اهسنیما رقم ذرتهرو  ه  گلدا  سن  عده هذر   ،خااهانده شندند. سنس 
 یاها گ  رلا، رشنند  ه  رسننید   وروز  7۵  گذشننمهشننم و پ  از 

  جهنم از خناک ه  گلندا     یزهوره هشنننم ن  یه هاشنننم و هر اننهنا
 انجام  ه ایشنند.   تهی نمان    هب  ینغلظم فلزات سننگ   گی یاندازه
  هن   هناگلندا  یند پ  از رسننن  یناهو رشننند گ یند هر هوره خااهنان  آهیناری
 یتا واتدها  شد  آهیاری  ه   اقدام( FC)   زرع   ظ فیم  هرلاد  6۰  رطاهم

 رطاهم  زرع  ق ار هاشن  هاشگد. یطهر طال هوره هر ش ا یشآز ا
   ناینات  و  قرع  قیچی  هنا  طاقن     نل  از  ذرت  گیناه  هاایی  هتش

از هم  یشآز ا یماره  ت خاک  و  ریش   اجزای  و خالی اتنیاط  ها  هاگلدا 
 یاهگ ییهاا هتش ی. شنسننشاشندند گنقل    یشن اهه  آز ا  هانمان   وجدا 

ها ل ذرات خاک از  یو جدا سنناز سننازیذرت ها آ،  قر  و پ اهگده
 ی یهرلاند و هکارگ 1/۰ها اسننااهه از   لال هال ا    هایشن سنر  ر

ها ها یش ر یو سس  شسنشا  هقیق  1۰ تا ۵   دتهسن اه اولن اساند ه 
ت  هتش    های. نمان (Aggarwal et al., 2006)آ،  قر  انجام شند  

 تصنا   یهاغذ یهاپ  از ق ار گ فنن هرو  پاهم یشن و ر ییهاا
سناعم خشنک شندند.    72ه   دت   یاسهرج  سنلسن 7۵ یه ا هرهر آو  

. یدگ ه تازینگ م   ۰1/۰ها ت ازو ها هقم   هاسننس  وز  خشننک نمان 
غلظم فلزات  یینتع  یو ه ا  یا،خشننک شننده آسنن یاهیگ  هاینمان 
  یدو اسن  یکسنالاار یدها از روش هضنم ت  ) تلاط اسنهر آ   ینسنگ 
 & Ehyaei)( اسنننناناهه شننند  یژنن و آ، اهسننن  ینکلیسنننیسنننال

Behbahanizade, 1993) خاک  هایهر نمان   ین. غلظم فلزات سنگ
  Spectr AA 200 ندل    یهسنننن ناه جنذ، اتم  یلن وسننن  هن   یناهو گ

ه ا(Sastre et al., 2002)شنننند    ی یگانندازه هرلانننند   یینتع  ی. 
اسنااهه شد زی   راهر   از ( A)  هر خاک  ینشند  فلزات سگ  ی  ن  کغ

(Park et al., 2011) . 

1۰۰ ×A = 
 A  غلظم عگص  عصارهگی ی هر  تیمار −B  گی یعصاره شده هر  تیمار غلظم عگص  

A  گی یعصاره هر  تیمار غلظم عگص  
 

 

 یآمار یهاتجزیه

 یسن و  قا  SAS 9.2  افزارن م از  اسننااهه ها  هاهاهه  یان وار  ی تجز
 ۵هانکن هر سنننر  اتنمنال    ایهنا هن  همنک آز ا  چگند ها گن ینان ین 

 انجام شد. (P < 0.05)هرلاد 

 

 بحث و یجنتا

ها بر وزن خشییک و سییحوآ آن یشیییآزما یمارهایاثرات ت

 ذرت یاهگ یشهو ر ییبخش هوا

 هنایجناذ،  افزوه   هن   هاه  نشنننا   هناههاه  ینان وار  ین تجز  نننایج
وز    یزا ه    هاریی عگ  ی تأث  ین،  تنلف ه  خاک آلاهه ه  فلزات سگ

  قایسنن .  (P < 0.05)د  نذرت هار یاهگ یشنن و ر ییخشننک هتش هاا
اث ات  نقاهل ناع و سننر  جاذ، نشننا  هاه ه  افزوه   یهایان ین 

هار وز  خشنننک هتش  ی عگ  افزایش  هناعن   آلاهه  خناک  هن   هناجناذ،
.  (P < 0.05)شناه  یشناهد   یمارذرت نسنتم ه  ت یاهگ یشن و ر ییهاا

 یمارت ی یهارگ از ه یشن و ر ییوز  خشنک هتش هاا  یزا   هیشنن ین
شنده هر  یدگگدم تال  یاچارتالانل از ه یاسهرج  سنلسن  ۵۰۰ه هن فعال  

ها   ت تیبو هر سنر   صن   پگج هرلاند ه   یاسهرج  سنلسن  ۵۰۰  یه ا
وز  خشنک  ینهسنم آ د. همن  گ م هر گلدا  ه 84/1 و 76/۵ ی  قاه

ه هن   یمارهایشناهد تعلق هاشنم. ت یماره  ت  یزن یشن و ر  ییهتش هاا
 یشننده هر ه ا یدتال  هو،پاسننم هاهام و گ یاچارهایفعال تالاننل از ه

وز   یهارا  یزهرلانند ن ۵و هر سننر   صنن     یاسهرج  سننلسنن ۵۰۰
 تاههیسموز  ز  ینشاهد هاهند. هالات   یمارنستم ه  ت  ییهالا  تاههیسمز

 ه هن  ه     هاط  ت تیبه  خاک هر  هرلاند  ۵  صن   سنر  هر تالیدی
 هیاچار  سنلسنیاس، هرج   ۳۰۰  فعال ه هن  سنلسنیاس، هرج   ۵۰۰  فعال
 هاه ضنایعاتللی و سنلسنیاس هرج  ۳۰۰ هیاچار سنلسنیاس،  هرج  ۵۰۰

 (. 4  جدول)

 ص     یزا    یشها افزا  یاهیگ  تاههیسموز  ز  یزا آ د    پایین
 هلیله   هرلاند هر خاک اتنمالاا 1۰فعال تا سنر    یهاو ه هن یاچارهاه

تاسننط ه هن فعال و هاهش  یاهگ یاز اره ن  ییعگالانن  غذا یاهجذ، ز
 یزا    یشهناعن  افزا  گ  ناهنافنم  یه نا  یشهنا هناشننند. افزاآ   یف اهم

pH  ،EC (. افزوه  ۳جدول  ) یدگ ه یدیتال یاچارهایو خاهسننن  هر ه
 یعتوه ه  هاهش ف اهم  یهرلاننند وزن  1۰اک هر سنننر  ه  خ یاچاره

و  ECو   pH یزا  عگاهار   یشسنتب افزا یاهگ یاز اره ن  ییعگالان  غذا
 نننایج(. 9و  4جندول  شننناه )ی   یناهیگ تاههیسنننمهناهش ز یجن هر نن

   صن  ،  هم  غذایی عگالان   غلظمهاه     پاییننشنا  هاه ه   1 جدول
 یس ،، رو  سگ ین  فلزات  غلظم  و  EC  هاه  هالاو   آلی  اهه  نین وژ ،
.  اسنم   شنده گیاهی تاههزیسنم تالیدهاهش   هاع  خاک هر  یامو هاه 
 ی تاث یاهه  رشند گ یم سننقی و غ یمطار  سننقه   تاانگدی   ینسنگ  فلزات

هر  یاهگ یاز اره ن  یها عگالان  ضن ور  تاانگدی  ینه ذارند. فلزات سنگ 
 گج  ه  همتاه   تااندیا     ینرقاهم هگگد. ا  یشن هگ ام جذ، تاسنط ر

  یقاز ط   ینشناه. فلزات سنگ  یاههاهش رشند گ  یج و هر نن ی ااه  غذ
 ههگد.یق ار   ی ثأرا ت م ت یاهرشد گ یزن یمیآنز هازهارندگی
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Table 4- Comparison of the average interaction effects of type and levels of adsorbent on the amount of dry weight of different parts of 
the corn plant 

  خشک وزن
)1-Dry weight (g pot 

 
 جاذب  نوع

Adsorbent type ریشه  بخش 
Root 

 هوایی  بخش
Shoot 

 مصرف سطح 
Consumption level (%) 

0.15 t 0.34 r 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گگدم  هلش و هاه

Wheat straw 
0.256 rst 0.47 rq 2.5 
0.3 rstqp 0.61 rq 5 

0.17 t 0.52 rq 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گگدم  هیاچار
Wheat biochar 

0.52 monlk 1.603 mkl 2.5 
0.56 mjnlk 2.376 ij 5 

0.16 t 0.39 r 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

0.676 hjigk 2.88 hg 2.5 
0.72 hjig 2.79 ihg 5 

0.44 monqp 1.02 nop 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

1.016 de 3.863 e 2.5 
1.14 d 4.436 cd 5 
1.06 d 2.61 ihj 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

1.546 b 5.126 b 2.5 
1.84 a 5.763 a 5 
1.48 b 4.6 c 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

0.223 st 1.03 nop 2.5 
0.58 mjnlk 1.21 mno 5 

0.456 monlp 0.67 rqp 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گ هو   هیاچار
Walnut biochar 

0.58 mjnlk 2.653 ihj 2.5 
0.756 hfig 2.79 ihg 5 
0.206 st 0.46 rq 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

0.57 mjnlk 1.226 mno 2.5 
0.79 hfg 3.3 f 5 

0.456 monlp 1.423 mnl 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

0.356 roqp 1.226 mno 2.5 
0.82 fg 4.01 e 5 

0.42 onqp 2.49 ihj 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

0.446 monqp 2.36 j 2.5 
0.896 fe 4.1 ed 5 
0.8 fg 2.573 ihj 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

0.286 rstq 0.803 qp 2.5 
0.386 roqp 1.01 op 5 
0.32 rstqp 0.473 rq 10 

0.15 t 0.34 r 0 
 C ۳۰۰°  هیاچار

Biochar 300 °C 
 هاهام  هیاچار

Almond biochar 

0.566 mjnlk 1.886 k 2.5 
0.63 hjik 2.656 ihj 5 

0.56 mjnlk 1.37 mnol 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

0.716 hjig 2.6 ihj 2.5 
0.896 fe 3.15 fg 5 

0.6 mmjilk 2.316 j 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 هاهام  فعال ه هن
Almond active carbon 

0.62 jilk 2.636 ihj 2.5 
0.906 fe 3.31 f 5 

0.726 hjig 2.696 ihj 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

0.71 hjig 3.446 f 2.5 
1.3 c 4.21 ed 5 

0.726 hjig 1.686 kl 10 
 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %  ۵ سر  هر هار عگی تااوت ههگدهنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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انجنام   یهن  ه ا  هنایییمآنز  ینمهنا فعنال  تاانگندی   ینفلزات سنننگ 

هسننننگد،  انگد فناسنننگنز، تگا  و  یضننن ور  یاه تنلف هر گ یفوظا
 یداتیااسنن س اهسن یجاهتداخل هاشنن  هاشنگد. ا  یی، ااه غذا  یسنم ناهال

ه  هاع  هاهش رشنند   ی  یعاا ل ه  از جمل  ینتاسننط فلزات سننگ 
 یژ اهسن یهاگان  یدهاع  تال  تاانگدی   ینشناه. فلزات سنگ ی  یاهگ

  تاانگدیفعال    یهاگان   ینشاند. ا  یاهیگ یهاهر سلال (ROS)فعال 
  تااندیشاند ه    DNAو  هاینپ وتئ  ی،سلال  یه  غشاها  یبهاع  آس

 یاهگ یرواهط آه  یبشنناه. تت یاه  گ گ ی گج  ه  هاهش رشنند و تن
هاشد. فلزات ی   یاهه  رشد گ  ینفلزات سگ  یم سنق  ی غ  ی اتثأازجمل  ت
جذ، و اننقال آ،،   یه ا یاهگ  ییه ه  تاانا ینها از ه  تاانگدی   ینسننگ 

 ینهمچگ ینو هاهش رشننند آ  شننناند. فلزات سنننگ  یهاع  پژ  هگ
هناعن     ،خناک  یند ا  هناییک وارگنانیسنننم   یرو  ی گا  ی ثأهنا تن تاانگندی 

هر چ خ   یاتینقش ت هایک وارگانیسنم  ینشناند. ا یاههاهش رشند گ
 ,.Rashid et al)هارند    یاهخاک و رشنند گ  یزیتالاننلت  یی، ااه غذا

  ین ن  ک ه ه  فلزات سگ ی ها غ  یاچارهافعال و ه یها. ه هن(2023
هاسنن  و هاع    یاهها ه  رشند و نما گاث  سنا  آ ( از 7جدول  هر خاک )

 شاند. ی  یاهیتاهه گیسمز یزا و   شدر یشافزا
 یله  طا  یمطار  سنننقه   ینگزارش شننده اسننم ه  فلزات سننگ 

 ATPaseو  یسلال ییاارهه هاییمه  آنز ی ثأت ط یق از هاشد  سلال
 ین. ا(Kastori et al., 1998)  هاشننگدیث   ؤ اجاه هر پتسننمالما  

 هناییزمه   کنان  ی ثأتن  یقاز ط   یناه،فلزات روی فناسنننگنز و تگا  گ
ها   ینفلزات سنگ   ین. هگاه اهگگدی  یااا  یاننقال الکن و  نقش هازهارندگ

 اهه  یدسنننتب هاهش تال یاههاهش و  مانعم از فناسنننگنز و تگا  گ
از غلظم   یناشن یاهیگ تاههیسنمز هاهش.  شناندی  یاهخشنک و رشند گ

اث  هناهش  ی   ینهر خناک همچگ  ینفلزات سنننگ   یهنالا تاانند هر 
. تجمع هیش از اندازه (Sinha et al., 2006)هاشند   ین وژ ن یسنم ناهال

شناه ه  ی   یاهگ یمهاع   سنما  یاهیگ یهافلزات سنگ ین هر هافم
 شنناهی ناهالیسننمی و هاهش رشنند  این ا    اجب لانند ات شنندید  

(Jing et al., 2007)پژوهش نشنننا  هاهه شننند ه  افزوه   ین. هر ا
شننند  و هناهش    ی  ن  کو ه هن فعنال هن  خناک هناعن  غ  یاچناره
ا    ین(، ه  ا7جدول  شناه )یهر خاک    ینفلزات سنگ  ف اهمییسنمز
 یاهگ یشن و ر ییوز  خشنک هتش هاا یشازرشند و اف  یشزاتااند افی 

 Shao et) هاییافن ها   یقت ق ینا یج. ننادم اه هاشنن  هاشنهذرت را ه 

al., 2024; Han et al., 2024; Biria et al., 2017; Brendova 
et al., 2016; Xu et al., 2016; Zhang et al., 2016; 

Hejazizadeh et al., 2016; Lu et al., 2014) .راهقم هاره  

 

و سییحوآ آن هیا بر تلفیز فلزات    یشیییآزمیا  اییمیارهیاثر ت

 ذرت یاهگ یشهو ر ییبخش هوا ینسنگ

 هنایجناذ،  افزوه   هن   هاه  نشنننا   هناهاهه  ینان وار  ین تجز  یجنننا
 ییهتش هاا  ینه  غلظم فلزات سگ  هاریی عگ  ی  تنلف ه  خاک تأث

اث ات  یهایان ین   یسننن .  قنا(P < 0.05)ذرت هارند  یاهگ یشننن و ر
 تنلف ه    های نقاهل ناع و سنر  جاذ، نشنا  هاه ه  افزوه  جاذ،

هتش    ینسنننگ   فلزاتغلظنم    (P < 0.05)  یهاریطار  عگ خناک هن
شناهد هاهش هاهند. ها  یمارها ت  یسن ذرت را هر  قا یاهگ  یشن و ر ییهاا
هاهش   یزا هرلاد هر خاک،    1۰ قدار  ص   جاذ، تا سر     یشافزا

 یاهگ یش و ر  ییهتش هاا  یامو هاه  یس ،، رو  ینغلظم فلزات سگ 
و   ییهر هتش هاا  ینغلظم فلزات سننگ   ین. همن یافم  یشذرت افزا

 یاچارهایه هن فعال، تالانل از ه یهایمارذرت   هاط ه  ت یاهگ یشن ر
هرلاند  1۰ها سنر   صن     یاس،هرج  سنلسن ۵۰۰  یشنده هر ه ا یدتال
 (.6و  ۵جدول ) هاه

  ت تیبذرت ه  یاهگ ییهتش هاا ینغلظم فلزات سننگ  یشننن ینه
  ی هر ه ا یدیتال یاچارهایه ی،آل  یعاتشناهد، ضنا  یمارهای  هاط ه  ت

 ۳۰۰  یهر ه ا یدیفعال تال  یهاو ه هن  یاسهرج  سنلسن ۵۰۰و   ۳۰۰
  ین(. هر  اره غلظم فلزات سنگ ۵جدول  هاه ) یاسهرج  سنلسن  ۵۰۰و 

 یدتال یاچاره  ه اوتتا ینال ا  شناهده شند، ها ا ینهم یزن یشن هتش ر
شده هر  یدنستم ه  ه هن فعال تال یاسهرج  سنلسن ۵۰۰ یشنده هر ه ا

تش  ه  ینهر هاهش غلظم فلزات سننگ   یاسهرج  سننلسنن  ۳۰۰  یه ا
 قدار   یشنشنا  هاه ها افزا یجننا ین(. همچگ6جدول  اث ت  هاه ) یشن ر

و ت  ک فلزات   یهرلاند، ف اهم 1۰ها هر خاک تا سنر   صن   جاذ،
 ینغلظم فلزات سننگ   یج ( و هر نن7  جدولهر خاک هاهش ) ینسننگ 

غلظنم   ین. همن ینافنمذرت هناهش    یناهگ  یشننن و ر  ییهر هتش هاا
ذرت   هاط ه    یاهگ یشنن و ر  ییهر هتش هاا  یامو هاه  یسنن ،، رو

و هلش گگندم   هناه  یاچنارهنایتنالانننل از ه  ۵۰۰ه هن فعنال    یهنایمنارت
هرلاد  1۰  ص  و هر سر     یاسهرج  سلس  ۵۰۰  یشده هر ه ا  یدتال

هر هتش    یامو هناه  یغلظنم سننن ،، رو  ینهمن   یمنارهنات ینهاه. هر ا
   ناهه   یلاگ مهر ه  گ میلی   67/1  و  67/49۰،  67/71  ت تینبهن   ییااه

 گ میلی  2۰و   1۰9۵، 2۰6  یبت ته  یشن و هر هتش ر یاهیخشنک گ
 و  67/8۳،  11/7۵  ت تینبهاه هن  هن   یناهی ناهه خشنننک گ  یلاگ مهر ه
 یهاهرلاند نسنتم ه  غلظم  ۰9/87 و 18/7۳، 8۵/۵6و  لاندهر 24/94

شناهد  یمارذرت هر ت یاهگ یشن و ر ییهتش هاا  یامو هاه  یسن ،، رو
 (.6و  ۵جدول همن  هاهند )
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 ذرت  گیاه هوایی بخش در سنگین فلزات غلظت بر  جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -5 جدول
Table 5- Comparison of the average interaction effects of type and levels of adsorbent on the concentration of heavy metals in the shoot 

part of the corn plant 
1-mg kg  

 جاذب  نوع
Adsorbent type کادمیوم 

Cd 

 روی
Zn 

 سرب
Pb 

 مصرف سطح 
Consumption level (%) 

29 a 3006.67 a 288 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گگدم  هلش و هاه

Wheat straw 
22.5 b 1914 c 220 e 2.5 

20.11 bc 1799.33 e 181 j 5 
18 dbecf 1206 p 166.55 mn 10 

29 a 3006.67 a 288 a 0 
 C ۳۰۰°  هیاچار

Biochar 300 °C 
 گگدم  هیاچار

Wheat biochar 

17.5 dgecf 1864 d 206.66 f 2.5 
15 hdgeif 1659.33 hi 168.5 l 5 

11.66 hkjnlmi 1282 o 125.5 t 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

15 hdgeif 1632.67 i 183.33 ij 2.5 
11 kjnlmio 1171.33 rq 153..3 q 5 

9.16 qkrnlmpo 975 u 122.22 u 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

13.33 hkjglif 1194.67 pq 196.67 g 2.5 
7.5 qrnpo 963.33 u 163.33 o 5 
5.55 qrsp 754.5 x 113.83 vm 10 

29 a 3006.67 a 288 a 0 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 °C 
7 qrnpo 964.67 u 163.33 o 2.5 
4.17 rs 685.44 y 125 t 5 
1.67 s 490.67 z 71.67 x 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

19 dbc 1753.33 f 246.67 b 2.5 
17 dgecf 1665.33 h 209 f 5 

14 hkjgeif 1438 k 186 i 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گ هو   هیاچار
Walnut biochar 

11.67 hkjnlmi 1560 j 232 c 2.5 
9.44 qknlmpo 1365 m 194.5 gh 5 

5.55 qrsp 1158 r 153.33 q 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

8.33 qrnmpo 1355 m 209 f 2.5 
6.67 qrpo 1148 r 172 l 5 

5 qrsp 852.5 vm 145 r 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

8.33 qrnmpo 1375.33 lm 194.11 gh 2.5 
6.67 qrpo 1157.5 r 168.33 m 5 

5 qrsp 875.5 v 136.23 s 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

6.11 qrspo 1150 r 181 j 2.5 
5 qrsp 838 w 144.11 r 5 
4.5 qrs 745 x 112 w 10 

29 a 3006.67 a 288 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 هاهام  پاسم

Almond shell 
26.67 a 2460.67 b 245 b 2.5 
22.22 b 1815 e 230 cd 5 

18.47 dbec 1716.67 g 192.5 h 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 هاهام  هیاچار
Almond biochar 

16.11 hdgecf 1712 g 229.11 cd 2.5 
13.88 hkjgleif 1438 k 186 i 5 

9 qrnlmio 1165 rq 164 on 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

13 hkjglmi 1320.66 n 227.22 d 2.5 
10 kjnlmio 1058 t 177 k 5 

5 qrsp 865 vm 144 r 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 هاهام  فعال ه هن
Almond active carbon 

14.67 hdjgeif 1397.33 l 196.67 g 2.5 
13.55 hkjglif 1272 o 157 p 5 

5.83 qrsp 868 vm 127 t 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

11 kjnlmio 1102 s 177 k 2.5 
8.33 qrnmpo 858 vm 134 s 5 

5 qrsp 748 x 116 v 10 
 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %   ۵ سر  هر هار عگی تااوت ههگدهنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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 ذرت  گیاه ریشه بخش در سنگین فلزات غلظت بر  جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -6 جدول
Table 6- Comparison of the average interaction effects of type and levels of adsorbent on the concentration of heavy metals in the root 

part of the corn plant 
1-mg kg  

 جاذب  نوع
Adsorbent type کادمیوم 

Cd 

 روی
Zn 

 سرب
Pb 

 مصرف سطح 
Consumption level (%) 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گگدم  هلش و هاه

Wheat straw 
93 bc 2612.67 b 440.52 b 2.5 

65.83 hgif 2002 j 395 e 5 
55 lkij 1568 st 350.21 g 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گگدم  هیاچار
Wheat biochar 

70 hgf 2159 h 370.28 f 2.5 
46.67 lomn 1745.33 n 291.67 kml 5 

35 posrq 1466 u 268.43 op 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

68.33 hgf 1855 l 289.17 nml 2.5 
46.22 lomn 1648 qr 245.55 qr 5 

27.91 tsr 1352.5 x 216 vtu 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

62.62 hgij 1925.33 k 327.66 hi 2.5 
42.16 pomn 1707.33 o 271.66 onp 5 
32.22 psrq 1458.66 u 232 bstr 10 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 °C 
50.88 lkmn 1700 o 282.5 onml 2.5 

35 posrq 1388 w 230.62 str 5 
20 t 1065 z 206 v 10 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گ هو  پاسم

Walnut shell 
83.33 edc 2555 c 434.5 b 2.5 
62.5 hgij 2145 hi 402 de 5 

46.66 lomn 1589.33 s 359 fg 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گ هو   هیاچار
Walnut biochar 

85 dc 2389.33 d 414.27 dc 2.5 
63.75 hgij 1863.33 l 371 f 5 

46.67 lomn 1583 s 296.66 jkml 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

82.5 edc 2153.33 hi 346.11 g 2.5 
52.5 lkmj 1856.33 l 328.33 h 5 

30 tsrq 1468.66 u 280 onm 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

68.33 hgf 2194.33 g 299.27 jkl 2.5 
59.99 hkij 1863.66 l 268 op 5 

41.67 pomnq 1568.33 st 226.97 stu 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

55 lkij 1914.67 k 270.42 onp 2.5 
36 porq 1635.44 r 245 sqr 5 
23.88 ts 1227.67 y 209.37 vu 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

96 b 2614 b 477.5 a 2.5 
75.83 edf 2315 e 429 bc 5 
65 hgif 2128 i 390 e 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 هاهام  هیاچار
Almond biochar 

90.83 bc 2233.33 f 364.17 fg 2.5 
73.33 egf 1912 k 327.71 hi 5 
40 ponq 1665 qp 281.46 onml 10 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 C ۵۰۰°  هیاچار

Biochar 500 °C 
66 hgif 1935.33 k 348.33 g 2.5 

42.5 pomn 1680 op 311 jhi 5 
30.55 ptsrq 1428 v 240 sqr 10 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 °C 
 هاهام  فعال ه هن

Almond active carbon 

66 hgif 2128 i 350.49 g 2.5 
46 lomn 1872 l 309.44 jki 5 
36 porq 1553 t 258 qp 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

56 lkij 1802 m 314 jhi 2.5 
35 posrq 1458 u 246.67 qr 5 

25 tsr 1240 y 220 vtu 10 
 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %   ۵ سر  هر هار عگی تااوت ههگدهنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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ذرت را  یاهگ یش و ر  ییهر هتش هاا  ینغلظم فلزات سگ  هاهش

فلزات هر  ینا ف اهمییسننمشنند  و هاهش ز ی  ن  که  غ  تاا ی 
خناک هنا  صننن     pHو    یانیتتناهل هنات  ینمظ ف  یشخناک هر اث  افزا

و تتلتنل هر اث    یژه، سنننر  ویسنننر   یهنارهنا  یشو افزا  یاچنارهناه
هالا  یها pHهر   ینسننگ  تفلزا ی ا صنن   ه هن فعال نسننتم هاه. ز

 یسر  جاذ،، هارها یمیش  یرو  تااندی  pHهاشن  و   یت  ک همن 
هر   لال خناک و  نعناقنب آ    ینف م فلزات سنننگ   یی و تغ یسنننر 
 یاچارالانتک شنده ها ه  هایه ذاره. هر خاک ی تأث یاههر گ یسننیتجمع ز

ن  ین آلغلظنم ه ه آل  ینداپ  یشافزا  تاانندی   یز  لال   یهگند. ه هن 
ها فلزات  یدارپا هایهمسلک  یل  لال  اجب هتت  شنند  و تشننک

 ف اهمییسننم  لال ز یه هن آل یشافزا ین. هگاه اگ ههی   ینسننگ 
فلزات  ینا یسننیتجمع ز یمرا هر   لال خاک و هر نها  ینفلزات سنگ 

  ینا  ققنا  ه   (Ibrahim et al., 2016)ههند  یرا هناهش    یناههر گ
( ی)ه نا و ز نا   نانندگنار گ  ناهنافنم  یطو شننن ا  ین ه هنند هن  ناع  ناهه اول

 هر هاآ   ییو تاانا  یاچاره  یاتخصنننالاننن یه  رو  یاهیز یارهسننن ی تأث
 ن  ک ی هر غ یاچارهاه ییهاره. هارا  ینه ه  فلزات سنگ  غی  ن  ک

خاهسنن  و غلظم ه هن  ی،   نااpHه     یهسنن  ینسنگ ه ه  فلزات 
هر خناک    گ ین  لال هاره و  اجنب هناهش ت  ک فلزات سننن  یآل
 .(Gusiatin et al., 2016)شاه ی 

از پاسن  شلناک ه نج   یاچارتالالگزارش شده اسم ه  افزوه  ه 
پگج   ی اندگار و ها  دت یاسهرج  سنلسن ۵۰۰ گ  اهافم  یه  هر ه ا

خاک آلاهه هاع    یکهعد از اضننناف  شننند  ه    یدگ ه  یدسننناعم تال
هاهش  ننیج هر خاک و هر   یانیهات  ینشند  فلزات سنگ  ی  ن  کغ

ه ا  ینا  یف اهم  یشا   افزا  ینا  ینلهل  .یندگ ه  یانجن   یناهگ  یفلزات 
 -ه هن یعا ل هایگ وه یلاز تشنک  یخاک ناشن  یانیتتاهل هات  یمظ ف

 یشافزا  یاچار،سنراک ه یرو  یکآرو ات  -یدروهسنیدو ه یتته هاهسن
pH    گزارش شد  ین. همچگیدگ ه  یا   لال خاک ه یه هن آل  یزا و

 یکآرسننگ هاییا آن یف اهم  یشه  خاک هاع  افزا هیاچاره  افزوه   
 ,.Ibrahim et al) یدگ ه  یانیهفع آن  یشافزا هلیلهر   لال خاک ه 

  یاچناراز آ  اسنننم هن  ه  یتناه  یزن  ی  ه  یهناپژوهش  یجننان.  (2016
و   یه ه  و هناهش جنذ، سننن ،، رو  ی  ن  کهر غ  ییهنالا  ییتااننا
 یو  ااه آل  ی عندن  یهاههنا  هن یتاسنننط غتت هاره. هرتنال  یامهناه 

 یشهر خناک و افزا  یامو هناه   یسننن ،، رو  یف اهم  یش اجنب افزا
 ,.Moreno-Jiménez et al)عگالانن  هر هان  جا شنندند   ینغلظم ا

 یه ا ینفلزات سنننگ  ینمهر هناهش سنننم  یاچنار ثتنم ه  ثی أتن.  (2016
ت م   یژگیو ینگزارش شننده اسننم. اگ  چ  ا  یزسننارگام ن  یزنجاان 

هر  یهم ی تنالانننل از هنا تا تنأث یاچنارق ار گ فنم. ه یزن  یاچنارناع ه ی ثأتن
تالانل از پاسنن  ه نج    یاچارو    هاشنم و ه  یامهاه  یمهاهش سنم

هناهش ههند  یقناهنل تاجه  دارسننن ، را هن   قن  ینمنناانسنننم سنننم یزن

(Soudek et al., 2017). 

 ییهارا یاچار،ه یدتال  یهکار رفن  ه ا ی اول یعاتهسننن  ه  ناع ضننا
 تنلف    ینه  فلزات سنننگ  ن  ک ه ی غ  یه ا  یندیتال  یاچنارهنایه

خ هل  یاهتاسنط گ  ینهر جذ، فلزات سنگ   یژگیو ین نااوت اسنم. ا
 -یاچار تلاط ه افزوه .  (Kloss et al., 2015) شناهده شنده اسنم  
  یام و هاه  یسنن ،، رو ی اجب هاهش ف اهم  یزهمساسننم ه  خاک ن

 ینو ت  ک فلزات سنننگ  یمشننند. تتل pH هاری عگ  یشافزا یلهله 
هن  هر   ی عگ  ینهاره. هن  ا  pHهنا    ی گا  یهمتسنننن   هاری عگی  طارهن 

pH  ا     ینقناهنل تنل و  ن  ک هاهه و ا آسنننانیفلزات هن   یینپنا  یهنا
  شنناهی   یاهها تاسننط گآ  یالاژیکیو جذ، ه یف اهم  افزایش اجب 

(Liang et al., 2017)ه هن  ی  ه  عتنارت ه  یافعنال شنننده   یاچار. ه
هرخاک و  ین ن  ک ه ه  فلزات سنگ ی هر غ ییهالا  ییتاانا  یزفعال ن

هاره. گزارش شننده اسننم ه  هاره ه  یاهها تاسننط گهاهش جذ، آ 
 گج  ه  هاهش  یکفسنننا   یدشنننده ها اسننن  کالانننت یاچارو ه یاچاره
وز    یشافزا ینو همچگ یاههر خاک و گ  ینفلزات سننگ  ف اهییسننمز
جذ،   ی،و ه هگات یرسنناهات فسننا   یلشنند. تشننک یاهیگ تاههیسننمز

و  گافذ  یسنر  یعا ل هایها گ وه  ینفلزات سنگ  یزیکیو ف  یسنر 
 Ahmad et) یدگ ه یا ا   ه ینالاننتک شننده علم ا یاچارو ه یاچاره

al., 2018). 

 

قابل   ینمصیر  جاذب بر تلفز فلزات سینگاثر نوع و مقدار 

 دوره کشز یاندر پا  DTPAبا  گیریعصاره

 هاه نشنا  هرلاند ۵ اتنمال سنر  هر هاهاهه یان وار  ی تجز ننایج
ها ه  غلظم اث   نقاهل آ   همچگین  و  جاذ،   ص     قدار  و  ناع  اث   ه 

 یا هر پا DTPAها  گی یقاهل عصناره یو رو  یامعگالان  سن ،، هاه 
اث ات  نقاهل ناع و   یهایان ین  یسن .  قااسنم هاریهشنم  عگهوره 
هرلاند نشنا  هاه ه  افزوه    ۵جاذ، هر سنر  اتنمال    صن   قدار  
فلزات   یف اهم  هاری تنلف هن  خناک هناعن  هناهش  عگ  هنایجناذ،
 قدار   یششنناه و ها افزایهر خاک    یامو هاه  یسنن ،، رو  ینسننگ 

قناهنل   ینهرلاننند غلظنم فلزات سنننگ   1۰ صننن   جناذ، تنا سنننر   
هاهش غلظم  یزا   یشنن ین. هیاهدیهاهش   DTPAها   ی یگعصناره

 یمارها ت یسن هر  قا DTPA گی اسننت ا  شنده ها عصناره  ینفلزات سنگ 
، ۳۰۰، ه هن فعال ۵۰۰ه هن فعال  یمارهای  هاط ه  ت  ت تیبشاهد، ه 

هن     ینا(.  7جندول  هاه )  ین اول  یآل  یعناتو ضنننا  ۳۰۰  یاچنار، ه۵۰۰  یاچناره
 ین اول  یآل  یعناتو ضنننا  ی ثأتن  یشنننن ینه  ۵۰۰ه هن فعنال    ی  عتنارت ه

هاشننگد   ،ذه  شنده  ین ن  ک ه ه  فلزات سنگ ی را ه  غ  ی ثأت  ینهمن 
 (. 8جدول  )
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 یاهدوره کشت گ  یاندر خاک در پا DTPAشده با  گیری عصاره سنگین فلزات غلظت بر  جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -7 جدول
Table 7- Comparison of the average interaction effects of type and levels of adsorbent on the concentration of heavy metals extracted with 

DTPA in the soil at the end of the plant cultivation period 
1-mg kg  

 جاذب  نوع
Adsorbent type روی 

Zn 

 سرب
Pb 

 کادمیوم
Cd 

 مصرف سطح 
Consumption level (%) 

1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گگدم  هلش و هاه

Wheat straw 
1024.64 d 180 c 18.3 d 2.5 
914.48 gh 138.4 f 15.65 gh 5 
812.32 jk 88.33 ij 13 mlk 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گگدم  هیاچار
Wheat biochar 

914.48 gh 158.5 d 16.6 ef 2.5 
835.2 j 84.4 j 11.8 pon 5 

712.72 nm 32 pq 9.4 vut 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

869.28 i 137.57 f 13.5 lk 2.5 
705.44 nm 84.4 j 10 sut 5 
628.64 p 26.33 p 8.5 vw 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

832.32 j 133.2 f 16.9 ef 2.5 
725 nlm 61.2 lm 10.7 srq 5 
628.64 p 16.4 r 7.4 x 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

814.24 jk 57.4 nlm 12.5 mn 2.5 
712.72 nm 30.8 p 8.5 vw 5 

464 r 1.6 s 4.5 y 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

1052.08 d 179.4 c 20.2 c 2.5 
958.32 ef 136.4 f 17 e 5 
835.20 j 110.8 gh 15 hi 10 

1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 
 C ۳۰۰°  هیاچار

Biochar 300 °C 
 گ هو   هیاچار

Walnut biochar 

954.8 f 150 e 14.6 ji 2.5 
878 i 92.93 i 12.6 mln 5 

726.88 nlm 34.2 p 8.1 wx 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

895.6 ih 116.26 g 13.3 mlk 2.5 
750.24 l 74.5 k 9.2 vu 5 

709.2 nm 33.05 p 7.5 x 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

934.4 gf 64.53 l 14.5 ji 2.5 
825.6 j 52 n 10.8 srq 5 

634.96 p 19.95 rq 7.5 x 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

872.72 i 43.4 o 12.4 mon 2.5 
750.24 l 27.5 pq 9.4 vut 5 

565 q 4.4 s 4.3 y 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

1160 b 190.2 b 21.3 b 2.5 
1098 c 130.93 f 19 d 5 

983.84 e 107 h 16 gf 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 هاهام  هیاچار
Almond biochar 

944.96 f 175 c 18.86 d 2.5 
895.6 ih 111 gh 15.5 gh 5 

735.44 lm 33.66 pq 11.1 prq 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

891.68 ih 147 e 16 gf 2.5 
751.84 l 87.5 ij 11.5 poq 5 
696.88 n 26.33 p 10.2 srt 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 هاهام  فعال ه هن
Almond active carbon 

869.28 i 84.2 j 16.4 gef 2.5 
705.44 nm 55.4 nm 12 pon 5 

665 o 16 r 9.5 ut 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

812.08 Jk 53.9 nm 13.8 Jk 2.5 
785.44 k 16 r 9.1 vu 5 
578.8 q 3.2 s 4.3 y 10 

 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %   ۵ سر  هر هار عگی تااوت ههگدهنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 
Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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 خاک در درصد 10  مصرف سطح در جاذب انواع کاربرد اثر در سنگین فلزات کردن  غیرمتحرک درصد -8 جدول
Table 8- The percentage of immobilization of heavy metals due to the application of adsorbents at the consumption level of 10% in the soil 

% 
 مقایسه  و جاذب نوع

Adsorbent type and comparison 
 روی
Zn 

 سرب
Pb 

 کادمیوم
Cd 

11.80 48.75 21.28 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 300 °C 

 گگدم   هلش و  هاه
Wheat straw 

26.19 94.00 47.06 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to biochar 500 °C 

0 37.72 12.94 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 500 °C 

26.19 90.24 39.19 
 C ۳۰۰°ه هن فعال   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to activated carbon 300 °C 

11.80 17.71 9.60 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to biochar 500 °C 

51.17 94.48 73.14 
 شاهد   نستم ه  C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 300°C compared to the control 

63.96 99.46 83.67 
 شاهد   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 500°C compared to the control 

44.63 89.23 65.88 
 نستم ه  شاهد C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C compared to the control 

51.16 91.13 69.14 
 نستم ه  شاهد C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to the control 

36.90 70.27 52.81 
 نستم ه  شاهد ی اول تاهه زیسم 

Primary biomass compared to the control 

12.64 39.64 7.41 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 300 °C 

 گ هو  پاسم 
Walnut shell 

20.33 87.13 42.67 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to biochar 500 °C 

10.46 41.66 0 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 500 °C 

11.01 77.94 42.67 
 C ۳۰۰°ه هن فعال   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to activated carbon 300 °C 

2.43 3.36 7.40 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to biochar 500 °C 

50.67 93.29 72.78 
 شاهد   نستم ه  C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 300°C compared to the control 

56.11 98.52 84.39 
 شاهد   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 500°C compared to the control 

43.53 88.50 70.60 
 نستم ه  شاهد C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C compared to the control 

44.90 88.87 72.77 
 نستم ه  شاهد C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to the control 

35.12 62.71 45.55 
 نستم ه  شاهد ی اول تاهه زیسم 

Primary biomass compared to the control 

9.58 52.47 14.41 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 300 °C 

 هاهام  پاسم 
Almond shell 

16.94 87.85 57.84 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to biochar 500 °C 

4.57 39.23 6.86 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 500 °C 

12.96 80.00 54.73 
 C ۳۰۰°ه هن فعال   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to activated carbon 300 °C 

5.24 21.77 8.10 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to biochar 500 °C 

48.34 94.62 65.63 
 شاهد   نستم ه  C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 300°C compared to the control 

55.04 98.92 84.39 
 شاهد   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 500°C compared to the control 

42.87 88.67 59.70 
 نستم ه  شاهد C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C compared to the control 

45.86 91.13 62.97 
 نستم ه  شاهد C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to the control 

27.07 64.00 41.92 
 نستم ه  شاهد ی اول تاهه زیسم 

Primary biomass compared to the control 
 . هاشدیه ه  هر خاک    ی  ن  کههگده غهدو  عت م نشا  

no sign indicates immobilization in the soil. 



 621     ... ین کردن فلزات سنگ یرمتحرکبر غ یآل  یعاتو کربن فعال حاصل از ضا یوچارب یرثأت ،و گلچین چگینی ماله میر

 
هنا    ی یگقناهنل عصننناره  یو رو  یامغلظنم سننن ،، هناه   ینهمن 
DTPA تالاننل از  یاسهرج  سننلسنن ۵۰۰ه هن فعال  یمار  هاط ه  ت

 1۰و سننر   صنن    یاسهرج  سننلسنن ۵۰۰هاه و هلش گگدم  یاچاره
، 6/1  ت تیبه  یمارت ینذه  شنده هر ا  ینهرلاند هاه. غلظم فلزات سنگ 

هن   یندگ ه  ی یگانندازه  یلاگ مهر ه  گ میلی   464و    ۵/4   ت تینبهن  
 یمارهرلاد نستم ه  غلظم هما  فلزات هر ت 96/6۳و   67/8۳، 46/99

شناه قدرت ی شناهده    8 و 7جدول ه  هر   طارشناهد همن  هاه. هما 
  هاه یام س ،،    ینه ه  فلزات سگ  ن  ک  ی  تنلف هر غ یهاجاذ،
  گ  اهافنم  یهکنار رفنن  ه ا  یه ا ی ،اول یناع  اهه آل  ی ثأم تن نت یو رو
  ،( یعهگد،  ناسنط و سن   گ  اهافم)  گ  اهافم یه ا یشها، ن خ افزاآ 

هگگده  ناع  اهه فعال گ  اهافم،  یهر ه ا یآل  یعاتضننا ی دت  اندگار
 ی هگیق ار   یسننازو روش فعال  هیاچارها  سننازیفعال  ه ای  یاچار،ه

(Bousdra et al., 2023)از  ااه   یاچاره یده  راند ا  تال عاا ل ین. ا
 یزا )   یاچنارهناه  یهنار سنننر   یزا    یندی،تال  یاچنارهنایه  pH  ین ،اول
 یزا هنا(،  آ   یانیو قندرت تتناهل هنات  یاچنارهناه  یعنا ل  هنایینا هگ

 ین هر ه اه  تجز  یاچنارهناه  ینداریپنا  یاچنارهنا،ه  یو سنننر  هاخلتتلتنل  
 ی ثأت یاچارهاه یآل  هنشنده و هرلانده یدخاهسنن  تال یزا و    یک وهی 
 هیا   (Kołodyńska et al., 2017)  همکارا   و هلاهیگسکاگذارند.  ی 

ه  هو جاذ،   یجذ، و واجذ، ه ا  یسننم کان  خصننالاننیاتنماهند ه  
 و  (pHZPC)هنار هر نقرن  لانننا     ینلپننانسننن  یژه،سنننر  و هن     هاط
 pHZPCهمن  از  pH ه ی. وقنهاشننند ی  سنننر ی  عا لی هایگ وه

جاذ، ها   یکیهاشند، سنر  جاذ، هار  ثتم هاشنن  و  گج  ه  هفع الکن 
 یشنن ه pH ه وقنی جاذ، سنر    گای هارهای. شناهی   ینفلزات سنگ 

 و جاذ،  سنر  هین جاذه   نی وی  سنس . هگدیهاشند ه وز   pHZPCاز 
 گج   pH  یش. افزایاهد ی  افزایش     و  هاه یام روی،  سن ،، فلزات
 ینجنذ، فلزات سنننگ   یه ا  یاچنارسنننر  ه  ی گا  یهنارهنا  یشهن  افزا

خاک ه  سر    یآلاهگ ی یمو ه هن فعال هر  د  هیاچار هارایی.  شاهی 
 عنا لی  هنایو گ وه  یانیتتناهل هنات  ینمه  گنافنذ، ظ فاننداز  یعتاز  یژه،و

 هاره.  هسن ی هیاچار سر ی
 تنلف   یهاجاذ،  ییه  تاانا هاهنشننا   ینهمچگ 8جدول  یجننا

اسنم و ه     ینفلزات سنگ   ی از سنا یشنن  ن  ک ه ه  سن ، هی غ  یه ا
 یزن یاماسنم و هاه   ینهمن  یرو  ینفلز سنگ   یه ا  ییتاانا ینعک  ا

ث  هاه   ؤه    یزن  ینن ناع فلز سنننگ ی. هگناه ای هگیهر  قنام هوم ق ار  
هر شنننکنل هاه    یندینقش هل  گ  ناهنافنم  یگنذاره. ه نای  ی ثأجناذ، تن
 گ  اهافم، یینپا ی. هر ه اها(He et al., 2019)هاره  یاچارخاا  ه

اسننم و سننراک   یشننن ه ی اول یاز  ااه آل  یدیتال  یاچار عمالا  قدار ه
 یهناینا هار )هگیژ اهسننن  یعنا ل  یهناینا هگ  یزشنننده ن  یندتال  یاچناره
 ین. اهارند  یشنننن ی( ه-COOH  یلو ه هاهسننن  -OH  یدروهسنننله
  هنای یا تاانگند هنا  ی  ،شنننانندی   ینکهن  تاک  یز نان  یعنا ل  یهناینا هگ

هگگد.  یها را جذ، سنر ه ق ار ه هه و آ   یکیالکن واسننات  یاندپ  یفلز

ها یگدهو آلا ییجذ، عگالان  غذا  یتاانگد ه ای  یاچارهاه یلهل ینمهه 
  ینل از هلا  یکیهار  یژ اهسننن یعنا ل  یهناینا هگ ینهناشنننگند. وجاه ا یند ا

  گ  اهافم   یشنده هر ه ا یدتال یاچارهایهر ه  CEC یزا هالات  هاه   
  گ  اهافم   یشنننده هر ه ا  یدتال  هاییاچارها ه  یسننن هرج  هر  قا ۳۰۰
  یین پا  یهر ه ا یدیتال یاچارهایه ی(. ول۳جدول  هاشند )یهرج    ۵۰۰

  ی همن   یداریهالات  از پا یشنده هر ه ا یدتال یاچارهایها ه یسن هر  قا
  یشنده و عگالان  جذ، سنر    ی تجز  یطهر     یعن هاهه و سن   هاره خار

نسنتم   یهمن  pH یهارا  یاچارهاه ینهگگد. هر ضنمن ایشنده را آزاه  
هاشننگد. هر قاهل، یهالا   گ  اهافم  یشننده هر ه ا یدتال یاچارهایه  ه

هنالا، همن     گ  ناهنافنم  یهر ه ناهنا ین اول یاز  ااه آل  یندیتال یاچنار قندار ه
 ینه خارهارند. ا  شننن یه  یداریشننده از پا  یدتال  یاچارهایه  یاسننم ول

 یآ  هنا ه ا  ینمهارنند هن  از ظ ف  یهمن   یعنا ل  هنایینا هگ  یاچنارهناه
هنالا،   گ  ناهنافنم  ی(. هر عاض ه نا۳جندول  هناهند )ی   یانیتتناهل هنات

سنراک  یجاهشناه ه   اجب ای  یاچارهاهر ه یاهتتلتل ز یجاههاع  ا
جذ،  یآ  ها را ه ا  ییشننناه و تاانای   هایاچارگسنننن هه هر ه یهاخل
 ین. هگاه ا(Zhang et al., 2022)ههد ی   یششننندت افزا ه  یگدهاآلا
 هاییا هرج  هر جذ،  ۳۰۰ یشننده هر ه ا یدتال یاچارهایه  ییتاانا
 یها ناشننآ   یهار ف اوا  سننر یژ اهسنن یعا ل یهایا از هگ  یفلز
 یاسهرج  سنلسن ۵۰۰  ایشنده هر ه یدتال یهایاچاره  ییشناه، تاانای 

و  ۳جدول  گدر  هر  یج. ننای هگیگسنن هه آ   گشنا     یاز سنر  هاخل
 ههد.ی  ا   را نشا  ینوضاک ا ه 7

ها  خاا  آ  یی هاع  تغ یکفسنا  یدها اسن یاچارهاه  یسنازفعال 
 یه  رو  ی ها تاث  یدها اسننن یسننناز. فعال(Daffalla, 2023)شننناه  ی 

 ینشناه ه  ایها  آ  یسنراک هاخل  فزایشهاع  ا یاچارهاسناخنما  ه
 هنایگندهجنذ، آلا  یرا ه ا  یندیفعنال تال  یهناجنذ، ه هن  ینما   ظ ف

ها تاج     یزفعال ن یهاسنر  ه هن  یمیشن ینه  اههد. عتوهی   یشافزا
-3) فساات یا هگد. واره ه ه  هگی  یی هگگده تغه  ناع  اهه فعال

4PO  )
هاع     یسنازفعال یگدف ا  یط یکفسنا   سنیدتاسنط ا یاچارهاهر سنراک ه

شننناه. ی  یکیالکن واسنننننات  ی ویهر اث  ن  یفلز  هناییا   یناهجنذ، ز
هگد. ی  یدرا تشنند  یژگیو ینگسننن هه ا یسننر  هاخل یجاهعتوه ا ه

 یعا ل یهایا هگ یشو افزا یسنر  هاخل یشافزا  ی،سنازفعال  ینهگاه ا
 یهاه هن یلهل ینمههگد. ه یاضنناف    یاچارهاه  ه را تاا اا  یسننر 
 یس هر  قا  یشن یه  یفلز  هاییا جذ،    یی  اتب تاانا ه  یدیفعال تال

 .(Shao et al., 2024; Han et al., 2024)هارند  یاچارهاها ه

 

 پیاییان  درخیاک    ECو    pH  یزاننوع و مقیدار جیاذب بر م اثرات

  کشز دوره

 هاه نشنا  هرلاند ۵ اتنمال سنر  هر هاهاهه یان وار  ی تجز ننایج
اسنننم.    هاریخناک  عگ  ECو    pH   یزا  ه   جناذ،   قندار  و  ناع  اث   هن 
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اث ات  نقاهل ناع و  قدار  صن   جاذ، هر سنر   یهایان ین  یسن  قا
 ی هن  هناره هه شنننده تنأث  یمنارهنایهرلاننند نشنننا  هاه هن  ت  ۵اتنمنال  

 یزا   ینو همن  یشنن ینخاک هارند. ه ECو   pH  یزا ه    هاریی عگ
pH ( هن 6۵/6و   8/8خناک )هناه و   یاچناره  یهنایمنارت  ی یاز هکنارگ  ت تینب

و  یاسهرج  سننلسنن  ۵۰۰گ  اهافم    یشننده هر ه ا یدتالهلش گگدم 
هاه و هلش   یاچارتالاننل از ه یاسهرج  سننلسنن  ۵۰۰ه هن فعال   یمارت

  سنمهرلاند هر خاک هد 1۰ها سنر   صن     یاسهرج  سنلسن ۵۰۰گگدم 
  هاط ه     dS m ۵2/1۳)-1(  یزا  خاک ه  EC قدار   یشنننن ینآ د. ه

 ۵۰۰گ  ناهنافنم    ی ناشنننده هر ه  یندهناه و هلش گگندم تال  یاچناره  یمنارت
 EC یزا   ینهرلاند هاه. همن  1۰و ها سنر   صن    یاسهرج  سنلسن

پاسنم   یاچارتالانل از ه  یاسهرج  سنلسن ۳۰۰ه هن فعال  یماراز ت  یزن
 dS)ه   قدار  لاندهر ۵و ها سنر   صن    یاسهرج  سنلسن  ۳۰۰گ هو 

1-m) ۳۳/2 ( هرار9جدول  هدسننم آ د .) ی  قاه یشننن ینه یهل pH  و
EC ۵۰۰گ  اهافم  یشده هر ه ا  یدتال یاچارهایه  ی یخاک از هکارگ 

. یدتالاننل گ ه  یهرلانند وزن 1۰ها سننر   صنن      یاسهرج  سننلسنن
شناهد )خاک  یمارخاک را نسنتم ه  ت ECو   pHها  یمارت ینا  ی یهکارگ
ه هن فعال  یمارهایهاه. هر  قاهل ت یشو ه هن فعال( افزا یاچارهدو  ه
 ینهمن  ایهرلاند هار 1۰ها سنر   صن    یاسهرج  سنلسن ۵۰۰و   ۳۰۰

خاک را نسنتم ه    ECاگ  چ    یمارهات ینا  ی یهاهند. هکارگ pH قدار  
قاهل  تتظ  و   هاع  هاهش نسنتناا یهاه ول  یشافزا یشناهد انده یمارت

 (.9جدول شاهد شدند ) یماره  ت منست pHهار ی عگ

و   ۳۰۰ یاچارهایشننناه هی شننناهده    ۳جدول  طار ه  هر هما 
 یآل یعاتنسنتم ه  ضنا یشنن یه  pHو  EC یهارا یاسهرج  سنلسن ۵۰۰
 ECو  pH یهارا  یاسهرج  سنلسن ۵۰۰و  ۳۰۰فعال   یهاو ه هن ی اول

هن  اننظنار  طارهاهنند و همنا   ین اول  یآل  یعناتنسنننتنم هن  ضنننا  یهمن 
هناع    یاسهرجن  سنننلسننن ۵۰۰و  ۳۰۰ یاچنارهنایه  ی یرفنم هکنارگی 

خاک نسنننتنم ه  خاک شننناهد شننندند. هر  قناهل   pHو   EC  یشافزا
هاع  هاهش   یاسهرج  سننلسنن ۵۰۰و  ۳۰۰فعال  یهاه هن  ی یهکارگ
pH شناهد شند و   یمارخاک نسنتم ه  تEC  را نسنتم ه  خاک شناهد
هگناه اهاه  یشافزا  یاننده هاه     ین،.   ECو    pH  یزا علنم  تنلف 
  یات تاا  ه  خصنالانی  ا تنلف ر  یهاشنده ها جاذ، یمارت  یهاخاک

گ  اهافم و   یطشنن ا ی ،اول یآل یعاتجاذ، شننا ل جگ  و ناع ضننا
 یم(، ناع و  اهیت ارت و ز ا   اندگار  یش)ه ا، ن خ افزا  یسنازفعال

و سنر   صن   آ  هر خاک نسنتم    سنازیفعال  روش  هگگده، اهه فعال
و   سا  ،(Gusiatin et al., 2016)و همکارا    گیاشنین(.  ۳جدول  هاه )

 ,.Ahmad et al)اتمند و همکنارا     ،(Xu et al., 2016)همکنارا   

 ,.Malehmir Chegini et al)  همکارا  و  چ یگی   ی  ال و    (2017

2020a) یهاشننننن خناهسنننن  تناو  هلینلهن   یاچناره هنند هن  ه  گزارش 
و  یزیمو  گ  یمهلسنن یم،پناسنن یم،  لال  انگد سنند  یاییقل هاییا هات
هاشننن   ینسنالاات و فسناات و همچگ ید،  لال  انگد هل ا هاییا آن

  هاط  ین اول  تاههیسنننمهنا هن  جگ  زآ   یزا هن     یم،ه هگنات هلسننن
 ECو  pHهاع  هالا ه ه     اهشنننیه  خاک افزوهه   یشننناه، وقنی 

رفنن سننر   گزارش ه هند ه  ها هالا همچگین ها. آ شنناهیخاک  
 یشننن یه یزا خاک ه    ECو   pH  ی هر خاک،  قاه  یاچار صنن   ه

 . یاهدی  یشافزا
)  یگیچ    ی  ننالنن  همکننارا    ,.Malehmir Chegini et alو 

2020b  )ینم ناع و  ناه  هلینله هن فعنال هن   یمنارهنایه هنند ت  گزارش  
ها هر ( و خ و  خاهسنن  از آ یکفسنا   ید)اسن  صن فی  هگگده اهه فعال

و  یدیاسنن  pH یجاذ،، هارا  یهگ ام ته اث  شننسنننشننا ها آ،  قر  ه 
 هاریهنا هن  خناک هناعن  هناهش  عگهاهه و لنذا افزوه  آ   یهم یشنننار

pH اندک   یشو افزا ECیهاو ه هن هایاچاره ین. عتوه ه  اشناه ی 
تضار   یلها هدلیاچار(. سراک ه۳جدول  هالا هسنگد ) CEC  یفعال هارا
و سنراک   یاییقل هاییا  اجاه هر خاهسنن ، اشنتاع از هات یایی ااه قل

 یا اشننتاع از   یک،فسننا   یدها اسنن  یسننازعلم فعال فعال ه  یهاغالذ
تتاهل  آیگد ااه هر خاک و انجام ف  ینهاشننند.  صننن   ای  یدروژ ه

خناک و ه هن فعنال هر تنالنم اول هناعن    ینا یاچنارخناک و ه ینه  یانیهنات
 Janu) هشننایخاک   pHهاع  هاهش و هر تالم هوم  pH  یشافزا

et al., 2021; Leheman et al., 2011; Jeffry et al., 2011) . 

 

 گیرییجهنت

ه  از  ییهاآ   یژهو رالع  نشننا  هاه ه  ه هن فعال، ه  ینا یجننا
 یاسهرج  سننلسنن  ۵۰۰  یشننده هر ه ا یدتال یاچارهایه  یسننازفعال

و  یسنن ،، رو  ینه ه  فلزات سننگ  ی فعالهر غ  ،تالاننل شننده هاهند
 یزن  یاچنارهناه  اگ چن هنا هاهنند.  جناذ،  ینهر خناک از جملن  ههن   یامهناه 
هنا همن  از  ؤث  هاهنند، ا نا اث  آ   ینه ه  فلزات سنننگ   ی فعنالهر غ
 ۵۰۰ یشننده هر ه ا  یدفعال هاه. اسنننااهه از ه هن فعال تال یهاه هن

رشند و   یشهاع  افزا  ی،هرلاند وزن  ۵هر خاک ها  قدار  یاسهرج  سنلسن
 قدار  صن    یشذرت شند. افزا  یاهگ  یشن و ر ییوز  خشنک هتش هاا

هسننن س فلزات غلظم قاهل    ینهمن   ی،هرلانند وزن 1۰ه هن فعال ه   
 اینذرت را ه  هم اه هاشنننم.    یاهگ  یهاهر خاک و هر هافم  ینسنننگ 
 از تالیدی هیاچارهایاسننااهه از ه هن فعال تالانل از  یلپنانسن  هایافن 

آلاهه   یهاالانتک خاک یه ا یدارروش پا یکعگاا   را ه  آلی  ضنایعات
اک وضنذرت را ه  یاهو رشند گ یامو هاه  یسن ،، رو  ینه  فلزات سنگ 

 .ههدینشا   
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 خاک ECو  pH یزاناثرات متقابل نوع و سطح جاذب بر م یانگینم یسهمقا -9 جدول
Table 9- Mean comparison of adsorbent type and surface interaction effects on soil pH and EC 

EC pH  
 جاذب  نوع

Adsorbent type )1-(dS m - 
 مصرف سطح 

Consumption level (%) 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گگدم  هلش و هاه
Wheat straw 

4.66 hg 7.41 qnpo 2.5 
5.72 e 7.30 qsrp 5 
6.75 d 7.20 qsrt 10 

2.50 vwu 7.44 mnpo 0 
 C ۳۰۰°  هیاچار

Biochar 300 °C 
 گگدم  هیاچار

Wheat biochar 

5.80 e 7.85 fge 2.5 
6.67 d 8.01 d 5 
7.77 b 8.50 b 10 

2.50 vwu 7.44 mnpo 0 
 C ۵۰۰°  هیاچار

Biochar 500 °C 
6.42 d 7.95 de 2.5 
7.22 c 8.23 c 5 

13.52 a 8.80 a 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

2.57 vwuts 7.24 usrt 2.5 
2.72 vwuts 7.02 vw 5 
2.84 vrwuts 6.94 W 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

2.92 vrquts 7.14 uvt 2.5 
2.96 vrquts 6.96 w 5 
3.10 rqpts 6.65 y 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

3.23 rqpos 7.50 mnkl 2.5 
3.43 qpon 7.46 mnlo 5 
4.26 ihkj 7.25 usrt 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گ هو   هیاچار
Walnut biochar 

3.39 rqpon 7.68 ijh 2.5 
3.82 mlkjn 7.76 fgh 5 

4.2 ihkj 7.90 fde 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

3.45 mqpon 7.74 igh 2.5 
3.98 mlkj 7.90 fde 5 

4.85 fg 8.02 d 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

3.10 rqpts 7.42 qnpo 2.5 
2.33 w 7.29 qsrp 5 

3.74 mlkon 6.88 xw 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

3.46 mqpon 7.35 qnrpo 2.5 
3.02 vrquts 7.26 usrt 5 
3.79 mlkn 6.74 y 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

3.34 rqpon 7.49 mnkl 2.5 
3.65 mlon 7.50 mnkl 5 
4.50 ihg 7.48 mnklo 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 هاهام  هیاچار
Almond biochar 

3.61 mlkjn 7.59 mjkl 2.5 
4.06 ihj 7.61 ijkl 5 
4.95 fg 8.02 d 10 

2.50 vwu 7.44 mnpo 0 
 C ۵۰۰°  هیاچار

Biochar 500 °C 
3.86 mlpon 7.62 Ijkh 2.5 

4.33 ilkj 7.90 fde 5 
5.25 f 8.20 c 10 

2.50 vwu 7.44 mnpo 0 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 °C 
 هاهام  فعال ه هن

Almond active carbon 

2.84 vrwuts 7.33 qsrpo 2.5 
2.85 vrwuts 7.12 uv 5 

2.46 vw 6.78 xy 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

3.23 rqpos 7.44 mnpo 2.5 
3.03 rquts 7.19 ust 5 

2.84 vrwuts 6.89 xw 10 
 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %  ۵ سر  هر هار عگی تااوت گدهههنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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هعد  یذرت تن یاهگ یهاهر هافم  ینتاج  ه  تضنار فلزات سنگ ها 

ه  از ه هن فعال  شنناهی   ی از اسنننااهه از ه هن فعال هر خاک، تالانن
آنجا  ازهم تا  ناسنط اسننااهه شناه.    یها آلاهگ  یهاالانتک خاک  یه ا

  یشننات آز ا  شنناهی   یشننگهاههر گلتان  انجام شنند، پ یشآز ا ینه  ا
و هوام اث  ه هن فعنال    ی تنأث  یزا    یه رسننن  یهلگند ندت ه ا  یا زرعن 

خناک  اره  رنالعن  ق ار   یک وهیه  جنا عن     یزو اث  آ  ن  ی هانجنام پنذ

و  یز ولیپ  یه ا ی،آل  یعاته  ناع ضنا  شناهی   یشنگهاهپ ،همچگین. ی هگ
 ی فعنالغ  یهگند هن  ه ا  یی تغ  یاگانن هن   یاچنارهناه  یسنننازروش فعنال

 شاه. ی آ  ته  یه هن فعال اخنصالا ین،ه ه  ه  فلز سگ 

 "نداره وجاه نایسگدگا  هین  گافع تعارض هیچ ان "
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Introduction 

The most important effect of global warming is the increase in extreme weather events. According to AR5 
reports, between 1951 and 2010, the number of warm days and nights increased and the number of cold days and 
nights has declined globally. In addition, the duration and frequency of hot periods, including thermal waves, have 
increased since the middle of the twentieth century. The trend analysis of temperature extreme indices is important 
in estimating the trend of global warming. Temperature Changes are affected by many complex factors. A 
significant part of these changes is due to the elements of the general circulation of the atmosphere and the sea 
surface temperature. Given that extreme weather events are one of the most devastating natural hazards and have 
harmful effects on different parts of society, therefore, many researchers have studied the changes in the past and 
future of extreme events and the mechanisms that trigger these changes. This research attempts to study the trend 
of changes in extreme temperature indices in North-West of Iran, and also their relation with general circulation 
of atmosphere. 

 

Materials and Methods 

At first, diurnal data of minimum and maximum temperature of 20 synoptic stations of the Northwest of Iran, 
which have long-term and reliable statistics, extracted for the period of 1986-2010 and quality control and data 
homogeneity of them were investigated. afterwards, 16 Extreme temperature indices introduced by ETCCDMI 
were applied. In general, these indices are categorized into five categories of absolute indices, based on percentiles, 
based on thresholds, periodic, and amplitudes that measure the frequency, severity and duration of the temperature. 
These indices are estimated by RClimDex software and the trend rate of the changes in indices was shown through 
maps. To measure the changes in the general circulation of atmosphere the annual mean circulation composites 
extracted for the periods of 1961-1985 and 1986 -2016 based on the reanalysis data of the NCEP / NCAR. Then 
the difference maps plotted using grads software. 

 

Results  

The regional trend of extreme indices and the percentage of stations with a positive and negative trend were 
identified and the spatial distribution of the gradient of each of the indices was mapped. The results show that all 
absolute temperature indices have an increasing trend. On average, the maximum temperature (TXx and TXn) has 
increased by about 0.04 degrees over the decade. The increase rate of TNx is about 0.03 degrees, while the TNn 
increased by about 0.1 degrees Celsius per decade during the study period. Therefore, in the north-west of Iran, 
temperature increase has mainly occurred at night. The values of cold days (TX10) and cold nights (TN10) 
decreased with a gradient of -0.46 and -0.42 days in the decade. The warm days (TX90) and warm nights (TN90) 
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have an increasing trend in 95% of the stations in the area. Frost days (FD) and icing days (IDs) have a decreasing 
trend, whereas, summer days (SU25) and tropical nights (TR20) have an increasing trend. The number of frost 
days with a gradient of -0.95 and the number of icing days with a gradient of -0.63 days in decade are decreasing. 
While, the number of summer days with a gradient of 0.81 and the number of tropical nights with gradient of 0.31 
days in decade are increasing. In the northwest of Iran, all stations have been experiencing the increasing trend in 
Warm Spell Duration Index (WSDI), but the Cold Spell Duration Index (CSDI) in 70% of the stations in the region 
has decreased. Growing season length, as an effective index especially in agriculture, is increasing by an average 
of 1.1 days per decade. Based on the results of research carried out globally and at Iran, the trend of Daily 
Temperature Range (DTR) is negative, while this index has a positive and increasing trend in 65% of North-West 
stations in Iran. Except TNx and TNn indices that have positive trend in most stations in the region, Comparison 
of warm and cold extreme indices indicates that warm indices have a positive and incremental trend, while cold 
indicators show a decreasing trend. The positive gradient of these indices also corresponds to the decreasing trend 
of cold day and night indices, which indicates an increase in temperature and a decrease in cold days and nights. 
The study of large-scale changes in atmospheric circulation shows that the study area has got warmer in the spring 
and summer and colder in autumn and winter. 

 

Conclusion 

In this study, the trend of temperature extreme indices in North-West of Iran and its relation with the large-
scale general circulation of the atmosphere have been investigated. The results show that all absolute temperature 
indices (TXx, TXn, TNx and TNn) are incremental. The indices of cold days (TX10) and nights (TN10) decreased 
with a gradient of -0.46 and -0.42 days in the decade and the indices of warm days (TX90) and warm nights (TN90) 
are increasing in 95% of the stations in the area. Frost days and icing days (IDs) show declining trend and summer 
days (SU25) and tropical nights (TR20) have an increasing trend. In the north-west of Iran, all stations have 
experienced an increasing trend in warm spell duration index (WSDI), but the cold spell duration index (CSDI) 
has been decreasing in 70% of the stations in the area. Growing season length (GSL) is increasing by an average 
of 1.1 days in every decade. Daily temperature range (DTR) has a positive and increasing trend in 65% of stations 
in north-west Iran. Comparison of warm and cold extreme indices indicates that warming indices have a positive 
and incremental trend, while cold indices show a decreasing trend. Study of the general circulation of atmosphere 
of the region by drawing and analyzing difference maps indicates that the study area has been warmer in spring 
and summer and colder in autumn and winter. 

 
Keywords: Atmosphere circulation, Climate change, Northwest of Iran, Temperature indices 
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 چکیده

  نی مهم اس .  هد  از ا  اریمختلف جامعه بس    هایاثرات آنها بر بخش  یابیو ارز  میاقل رییو تغ یجهان  شیاز گرما  یناش    یحد عیوقا  راتییتغ یبررس  
  یدما   هایاد منظور ابتدا با اس تااد  از د نی  بدباش دیجو م  کلیو ارتباط آنها با گردش   رانای  غربدما در ش اا   یحد  هایش اص  راتییتغ  یبررس   قیتحق
 نیا  یمکان عیتوز  هایدما محاس به ش د و س نق نق  ه  یحد  های( ش اص 1986-2010س اهه   25در دور    رانای  غرب ش اا  کینوپتیس   س تاا یا  20زانه  رو 

عنوان به  1961-1985  یدور  آمار  یگردش جو برا  هایداد  ز،ین  یحد عیآن بر وقا  ریجو و تأث  کلیگردش    راتییتغ یبررس  ی  برادیگرد  مترسی  هاشاص 
  س نق دیگرد اف.یدر NCEP/NCAR باز تحلیل  هایبر اس ا  داد   میاقل رییعنوان دور  تظاهر تغبه  1986-2016  یو دور  آمار نی   یپ  میاقل ند یناا

 یهوا  یض خام. جو و دما  ن،یس ح  زم  یهکتوپاس کا ، اماا  500تراز  ینس ب یدگنو چرص  لیارتااع ژئوپتانس    یتااض ل با اس تااد  از پارامترها هاینق  ه
به کاهش   س رد رو   یحد  هایش اص  رانای  غربهای ش اا اکثر ایس تاا  در  داد  ن  ان  های حدیش اص  راتییتغ یبررس   جی  نتادیگرد میترس    نیس ح  زم

گردش  .ین  ان داد که تقو زین  یحد  هایش اص  راتییجو بر تغ  کلیگردش  ریأثت  یاس .  بررس   افتهی  شیگرم افزا یحد  هایش اص   کهیدرحاه ،اس .
 هاینق  ه  یناود  اس .  بررس    دیرا ت  د رانیدر ش اا  غرب ا یایاقل  راتییتغاز طریق افزایش پایداری جو،   لیارتااع ژئوپتانس    شیو افزا  یکلونس ییآنت

و تنها ش اا  اس تان آبرباینان غربی اندکی کاهش  دما    افزایشفص و  گرم و س رد س ا  با  کل منحقه در  اس . که    نیاز ا  یحاک  زین  یفص ل  یتااض ل دما
  باشد سازد که معنادار نایدمای دور  سرد سا  را منعکق می

 
 وگردش کلی ج ،رانای غرب شاا دما،  یحد هایشاص  م،یاقل رییتغکلیدی:  هایهواژ

 

 1مقدمه

 ص نعتی و ش هرن  ینی رش د نتینه در ایگلخانه گازهای انت  ار

اقلیم جهانی ش  د   تغییر آن متعاقب و جهانی گرمایش موجب ش  دن،
( AR5  بر طبق گزارش ارزیابی پننم  (Gohari et al., 2013اس .  

میاناین  2012تا   1800(، از س ا  IPCCاهدو  تغییر اقلیم  هیئ. بین
گراد  درجه س انتی 85/0دمای جهانی  س ح  زمین و اقیانو ( در حدود 

  ( IPCC, 2013   گراد( افزایش یافته اس .درجه س انتی 65/0  -06/1 
  ترین اثر گرمایش جهانی، افزایش رصدادهای فرین اقلیای اس   .مهم

 Vincent & Mekis, 2019 )    ن ادر، غیرق اب ل    فرینوق ایع معاولاً 
بینی و کوت ا  هس   تن د وهی اثرات مخربی بر روی ک    اورزی و پیش

 
 دان اا  ارومیه، ارومیه، ایران آب و هواشناسی، گرو  جغرافیا، استادیار   و دان یارترتیب به -2و  1
 (:kh.javan@urmia.ac.ir Email: نویسند  مسئو  -* 

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86169.1366 

بر اس  ا    ( Marengo et al., 2009های طبیعی دارند  اکوس  یس  تم
های ، تعداد روزها و ش ب2010تا  1951های بین س ا  AR5گزارش  

های س  رد در مقیا  جهانی گرم افزایش یافته و تعداد روزها و ش  ب
های گرم یافته اس  .  عهو  بر این، طو  مدت و فراوانی دور  کاهش

از جاله امواج گرمایی نیز از اواس  ق قرن بیس  تم افزایش یافته اس  . 
 IPCC, 2013 ) 

 یاز ناوده ا  یکیعنوان ه ای ح دی دم ا ب هتحلی ل رون د ش   اص 
  افزایش دم ا اهای . دارددر تخاین رون د گرم ایش جه انی  ،  میاقل  رییتغ

که مننر به وقوع بی   تر  دارد  نقش مهای در افزایش ش  دت ص   کی
زایی،  تواند باعث بیابانش ود  هاننین میص  کس اهی می فرینرصداد 

https://jsw.um.ac.ir/
file:///C:/Users/elahehkarimi/Downloads/kh.javan@urmia.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86169.1366
https://orcid.org/0000-0002-1005-5051
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 & Muhire د  کاهش منابع آب و کاهش توهیدات ک    اورزی ش   و

Ahmed, 2016   Tong et al., 2019 )   و  دم اه ای ح دی ش   اص
روند تغییرات آنها در مناطق مختلف دنیا مورد بررس ی قرار گرفته اس .  

 Alexander et al., 2006  Aguilar etتوان ب ه مح اهع ات  ک ه می

al., 2009   Vincent et al., 2011   Wang et al., 2013   
Keggenhoff et al., 2014   Dashkhuu et al., 2015   Guan et 

al., 2015   Jiang et al., 2016   Zhang et al., 2017   Vincent 

& Mekis, 2019   Walsh et al., 2020  اش  ار  کرد  این محاهعات )
گرم ایش  مهحظ ه در دم اه ای ح دی ب ا ان د ک ه تغییرات ق اب لن    ان داد 

 زمین در ارتباط هستند 
ثیر عوام ل پینی د  بس   ی اری قرار دارد  بخش  أتغییرات دم ا تح . ت 

قابل توجهی از این تغییرات ناش  ی از عناص  ر گردش کلی جو و درجه 
(، پرف  ار جنب حار  AOحرارت س ح  دریا مانند نوس ان ش ااهاان  

 ,.Iqbal et alباشد  ( و شاص  انسو میWPSHاقیانو  آرام غربی  

2016   Sun et al., 2016ای روند دما (  عهو  بر این، تغییرات منحقه
 Dong etاز عوامل دیاری چون تغییر کاربری زمین/پوش  ش زمین  

al., 2013   Cao et al., 2015  ،)  .رش  د جاعیBalling et al., 

با  پذیرد ثیر میأ( نیز تStone et al., 2010( و ش  هرن   ینی  2016
ترین مخ اطرات توج ه ب ه اینک ه وق ایع ح دی اقلیای یکی از مخرب

بر بخش ه ای مختلف ج امع ه دارن د، طبیعی بود  و اثرات زی انب اری 
ش ناس ان و هاننین محققان دیار، به محاهعه ابراین بس یاری از اقلیمبن

های بوجود در مورد تغییرات گذش  ته و آیند  وقایع حدی و مکانیس  م
 اند آورند  این تغییرات پرداصته

غربی چین و های حدی اقلیای در جنوببررس ی تغییرات ش اص 
ی . گردش ثیر گردش کلی جوی بر این تغییرات ن    ان داد ک ه تقوأت 

س یکلونی، افزایش ارتااع ژئوپتانس یل، تی عیف جریان مونس ونی و آنتی
غرب چین را انتقا  بخار آب در قار  اوراس یا، تغییرات اقلیای در جنوب

های ش اص (  بررس ی  Zongxing et al., 2012  ت  دید ناود  اس .
س ا  گذش ته با  600ی در های بالای نیاکر  ش ااهحدی دما در عرض

های های درصتی و هس تهای، حلقههای رس وب دریاچهاس تااد  از ناونه
ترین گرم  2011و   2009،  2007،  2005های که سا  دهدن ان مییخ 

 ,Tingley & Huybers  اندها را به صود اصتص   اا داد تابس   تان

ه ای ح دی کلی جو بر تغییرات ش   اص ثیر گردش أمح اهع ه ت    (2013
پ هت و ه ق  در  گ ردش   1اق ل ی ا ی  ت ق وی  .  ک  ه  داد  ن     ان  چ ی ن  در 

س یکلونی، افزایش ارتااع ژئوپتانس یل، تی عیف جریان مونس ونی و آنتی
انتق ا  بخ ار آب در ق ار  اوراس   ی ا، در ت    دی د تغییرات اقلیای در این 

روند   (  تحلیلYan et al., 2014منحقه نقش زیادی داش  ته اس  .  
بررسی    1960-2013های حدی دما و بارش در چین طی دور   شاص 

 
1- Loess Plateau 

2- cold air activity index 

3- Eurasian zonal circulation index 

ها با اهاوهای پیوند از دور و گردش کلی جو ن  ان ارتباط این ش اص 
های دمایی محابق با گرمایش جهانی اس  .  در داد که روند ش  اص 

ب حار  میان اهاوهای پیوند از دور بررس ی ش د ، ش اص  پرف  ار جن
های ثیر بی  تری بر ش اص أاقیانو  آرام غربی و نوس ان ش ااهاان ت

   ( Sun et al., 2016   ثر اس .ؤدمایی داش ته و در تغییر اقلیم منحقه م
(، بی  ینه دمای TMmبررس ی روند س ه ش اص  دمایی میاناین دما  

انگ تس ه در ( در حوض ه یTNn( و کاینه دمای کاینه  TXxبی  ینه  
ن  ان داد که هر س ه ش اص    نیزچین و ارتباط آنها با گردش کلی جو 

ثیر أت  عادتا تح.  TXxدار هس تند  تغییرات دارای روند افزای  ی معنی
ثر از گردش أعاوم ا مت   TNnه ای انس   انی قرار دارد و تغییرات فع اهی .

ای  و ش  اص  گردش منحقه 2ش  اص  فعاهی. هوای س  ردکلی جو  
اس .  تغییرات دمای میاناین نیز حاص ل ترکیب گردش کلی ( 3اوراس یا

محاهعه     (Peng et al., 2017  باش   دهای انس   انی میجو و فعاهی.
ه ای ح دی دم ا و ارتب اط آن ب ا اهاوه ای  تغییرات دین امیکی ش   اص 

در چین ن   ان داد که   4وآهای جوی در حوض  ه رودصانه س  وناگردش
بین ش اص  فرین گرم و اهاوهای نیاکر  ش ااهی هابس تای مثب. و 

 های س  رد و این اهاوها، هابس  تای معکو  وجود داردبین ش  اص 
 Zhong et al., 2017)    های حدی دما در ص ربس تان  بررس ی ش اص

گردش کلی جو  ن ان   و ارتباط آن با اهاوهای 1961-2010طی دور  
و روند افزای  ی  1980های گرم دارای روند کاه  ی تا  داد که ش اص 

های س رد در کل دور  دارای روند به بعد هس تند وهی ش اص   1980از 
افزای   ی هس  تند  ض  ریب هابس  تای بین اهاوهای گردش جوی و 

( EA  5های حدی دما نیز ن   ان داد که اهاوی ش  رل اطلقش  اص 
های حدی دما نس ب. به نوس ان ش ااهاان و تری با ش اص ارتباط قوی

 et alRuml ,.( دارد  EA/WR  6غرب روس یه -اهاوی ش رل اطلق

2017 )  
 هایشاص  که داد ن ان ایران حدی بارش و دما تغییراتمحاهعه 

(،  TX10pس رد   (، روزهایFDیخبندان   روزهای نظیر فرین دماهای
 ( در بی  ترDTRروزانه   دمای ( و اصته TN10pهای س رد  ش ب

تابس تانی  روزهای کهدرحاهی دهند ن  ان می را منای روند ایران مناطق
 SU25  روزه ای گرم ،)TX90pای  ه ای ح ار ( و ش   بTR20در ) 

 Rahimzadeh et  دهدمی ن  ان را مثبتی روند مناطق ایران بی  تر

al., 2009)  ن  ان   تحلیل فی ایی دما و بارش بحرانی روزانه در ایران
که بحران دماهای بالا در س واحل جنوب و مناطق مرکزی   داد  اس .

غرب و فراوان هس  تند، اما بحران س  رما در نواحی کوهس  تانی ش  اا 
های بارش ی در هاه جای ک  ور مناطق کوهس تانی زیاد اس . و بحران

  آش  کارس  ازی تغییر اقلیم صراس  ان  (Alijani, 2011   پراکند  اس  .
های حدی دما ن   ان داد که صراس  ان بزرگ تحلیل ش  اص   ازرگ بب

4- Songhua 

5- East Atlantic 

6- East Atlantic/West Russia pattern 
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س  ا  اصیر تنربه   25تغییرات ش  دید دمایی را از نوع گرمای   ی طی  
ها، ش   دت این تغییرات در کرد  و با توجه به رفتارس   ننی ش   اص 

   ( Ahmadi et al., 2015   های آتی افزایش بی  تری داش ته اس .دهه
غرب ایران با اس تااد  از های حدی دما در ش اا تحلیل روند ش اص 

من ن     ان  -روش  موج  ک  تحلی  ل  و  فراوانی  کن  دا   گر ک  اهش 
های حدی گرم های حدی س  رد و افزایش فراوانی ش  اص ش  اص 

دار ای معنیهای دور های س رد دارای نوس انش اص  هاننیناس .   
های گرم، ر بین ش  اص س  اهه بود  و د 4تا   2های زمانی  طی چرصه

 4تا   2های زمانی در چرصه (TXx بی  ینه دمای بی  ینه   تنها ش اص 
 8تا   4های زمانی ( در چرصهTR20ای  های حار س اهه و ش اص  ش ب
معنیس    اه ه مح دود  ن     ان دادن ده ای  را   & Alijani   داری 

Faragzadeh, 2015)     تغییر اقلیم در ایران با اس   تااد   ش   ناس   ایی
های فرین گرم طی که ش اص     اس .های تغییر اقلیم ن  ان دادناایه

های که روند ش  اص دور  مورد محاهعه رو به افزایش اس  . در حاهی
تر ش د  و فرین س رد منای و رو به کاهش اس .  امواج گرمایی طولانی

بررس ی روند    (Darand, 2015   اندتر ش د برعکق، امواج س رد کوتا 
 که داد ن    ان  نیزش   رل ایران  رویدادهای حدی اقلیای در ش   اا 

 برای رون د این ک ه دارن د افزای    ی رون د گرم ح دی ه ایش   اص 

و  روزها ای،حار  هایش ب تعداد تابس تانی، روزهای مانند هاییش اص 
 روند س رد حدی یهاش اص  کهحاهی در بود  معنادار گرم هایش ب

 و روزها رویدادها فراوانی و شدت کاهش دهند ن ان که دارند کاه  ی

 بررس ی هاه در بارش منای و کاه  ی اس .  روند س رد هایش ب و

 در دارمعنی روند کای تعداد چند هر داش .، وجود بارش، هایش اص 

 ,Kouzegaran & Mousavi  ش د م  اهد  محاهعه مورد دور  طو 

بررس   ی اثر گرم ایش جه انی بر تغییرات دم اه ای فرین طی   .(2015
های گرم ایران بر  ن  ان داد دورناای فریننیز  های آیند  در ایران  دهه

ناحیه   9توان به  ( را میSOM  1اس  ا  ش  بکه عص  بی صودس  ازماند 
های آیند  بی  ینه دماهای فرین در نیاه دههتقس یم ناود  هاننین در 

نوار ارتا اعی ر  صواه د داد و کاین ه رص داد فرین گرم نیز  غربی و 
 Ahmadi et  ش رل ک  ور صواهد بودمربوط به دش . کویر و جنوب

al., 2017)     راتتغیی دهند ن  ان های حدی دماروند ش اص تحلیل 
در کل   باشدیم  ریدر طو  س ه دهه اص  هیاروم  اچهیحوض ه درمعنادار در 

  و در مقابل، افتهیکاهش  یبه طور قابل توجه های حدی س رد  ش اص 
س رد/  یروند روزها نیاس .  عهو  بر ا  افتهی  شیافزاهای گرم ش اص 

روند   شیدهند  افزاس رد/ گرم اس . که ن  ان یاهاز ش ب    تریگرم ب
 & Azizzadeh   دباش   یکاینه م یبی    ینه نس   ب. به دما  یدما

Javan, 2018   )رانیدر ا  یایاقل  ح دی  ه ایش   اص رون د    یابی ارز  
 دهند ن   ان زین(  Fathian et al., 2020فتحیان و هاکاران    توس  ق

س رد بود   هایش اص   یگرم و روند کاه   هایش اص  ی  افزای  روند

 
1- Self-Organizing Maps 

ن ان  یشرق نانیدر اس تان آبربا ییدما  یحد یرصدادها  یبررس   اس . 
در جنوب غرب، طو    ریس اهه اص 10 یکه رصداد موج گرما در دور داد 

اس تان    یموج گرما در مناطق غرب و ش دت موج گرما در مناطق ش ااه
 راتییتغ   (Pourasghar et al., 2021  اندداش  ته ی   تریاز ش  دت ب

ایران مورد بررس  ی  ش  اا  و غرب  در دما   یحد ریمقاد  یمکان -یزمان
س   رد ش   امل تعداد  یحد یاهش   اص قرار گرف.  در این محاهعه، 

( و طو  مدت س  رما FD   خبندانی ی(، تعداد روزهاID  یخی یروزها
 CSDIکه یرا ن  ان دادند  در حاه  یک  ور روند منا  هی( در هر دو ناح

  ی احار  یها(، ش  بSU  یتابس  تان یگرم تعداد روزها یهاش  اص 
 TR20  و طو  م دت گرم ا )WSDIی داریرون د مثب . و معن  ی( دارا  

 عهو (   Nassaji Zavareh & Ghermezcheshmeh, 2023  بودند

 ایران در تغییرات دماهای حدی نیز دربار  دیاری تحقیقات ها،این بر

 برصی نویس ندگان محاهعات توان بهاز آن جاله می اس .  ش د  اننام
 Taghavi & Mohamadi, 2007  ،Rahimzadeh et al., 2011  ،

Marofi et al., 2011،  Alijani et al., 2012  ،Sohrabi & 

Alijani, 2013   وSoltani et al., 2015)   با مروری بر   اش  ار  کرد
های اننام ش د  بر روی تغییر اقلیم در ایران با اس تااد  منابع و پژوهش

توان گا. که بی  تر تحقیقات اننام ش د  به  های حدی میاز ش اص 
اند و تاکنون دهیل این تغییرات و ها پرداصتهروند این ش  اص بررس  ی  

ها با گردش کلی جو مورد توجه قرار نارفته اس  .   بررس  ی ارتباط آن
های این پژوهش بر آن اس . تا ض ان بررس ی روند تغییرات ش اص 

غرب ایران، ارتب اط آنه ا ب ا گردش کلی جو را نیز ح دی دم ا در ش   ا ا 
 مورد بررسی قرار دهد 

 

 هاو روش هاداده
غرب ایران، از برای بررسی تغییرات رویدادهای حدی دما در شاا 

ایس  تاا  س  ینوپتیک  20های روزانه دمای کاینه و دمای بی   ینه  داد 
منحق ه ک ه دارای آم ار بلن دم دت و ق اب ل اطاین ان بودن د، در دور  زم انی 

های اس  تااد  ش  د  منحقه مورد محاهعه ش  امل اس  تان 2010-1986
آبرب این ان غربی، آبرب این ان ش   رقی، اردبی ل، زنن ان و کردس   ت ان 

های هواش ناس ی  ی. جغرافیایی منحقه و پراکنش ایس تاا باش د  موقعمی
  ان داد  شد  اس.  ن 1شکل مورد استااد  در 

 

 هاداده سازیو همگن یفیکنترل ک

بر  یجهان  یس ازمان هواش ناس  م،یاقل رییمحاهعات تغ .یاها لیدهبه
 ت اکی د دارد  مح اهع ات  انن ام  از  قب ل  ه اداد   یو هاان  .ی ایکنتر  ک

 WMO, 2009)    ه ا مورد در اوهین ق دم، کنتر  کیای و هاانی داد
 بررسی قرار گرف.  
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 رانای غرب مورد مطالعه در شمال هایستگاهیمنطقه و ا ییایجغراف تیموقع  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area and the studied synoptic stations in the northwest of Iran 
 

ها و ارزیابی هاانی آنها با بس  ته در این تحقیق کنتر  کیای داد 
  ر یاجرا مق اد  نیبرن ام ه در اوه  نیاانن ام ش   د     RClimDexافزاری  نرم
روزان ه نس   ب . ب ه    دم ایدم ا هانون کاتر بودن بی    ین ه  یمنحقریغ

 هایداد  نی  هاننکندیم  یروزانه را اس تخراج و تص ح  دمایکاینه 
از روش ران    زین اهداد  یهاان  یابی  برای ارزش ودیم  ییپرت ش ناس ا

 تس. استااد  شد  اس. 

 

 دما یحد هایشاخص

غرب ایران های حدی دما در ش اا جه. بررس ی تغییرات ش اص 
  ش  اص  حدی دمای معرفی ش  د  توس  ق تیم کارش  ناس  ی  16از

( اس  تااد  ش  د   ETCCDI   1هاتغییر اقلیم و ش  اص   آش  کارس  ازی
طور کلی این آم د  اس   .  ب ه 1ج دو  ه ا در فهرس   . این ش   اص 

اند که فراوانی، ش دت و بندی ش د دس ته زیر تقس یم 5ها در ش اص 
 کنند مدت دما را ارزیابی می

ترین دمای بی  ینه ترین و کمهای محلق: دربرگیرند  بیشش اص 
 TXx  ،TXn  ،TNxهای و کاینه در یک سا  اس. که شامل شاص 

 هستند  TNnو 
ترتیب ش امل وقوع ها بهها: این ش اص پایه ص د   های برش اص 

و   TX10p  ،TX90p  ،TN10pه ای س   رد و گرم  روزه ا و ش   ب

 
1- Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices 

TN90pباشد ( می 

هایی اس  . که با تعداد ای: ش  امل ش  اص های آس  تانهش  اص 
ش وند  تعداد کند، بیان میروزهایی که دما از یک آس تانه ثاب. عبور می

ای  های حار (، ش بFDیخبندان    (، روزهایIDس الانه روزهای یخی  
 TR20  و روزهای تابستانی )SU25گیرند ( در این طبقه قرار می 

های صیلی گرم،  ها بیانار دور ای: این ش اص های دور ش اص 
(، طو  WSDIصیلی س رد و طو  فص ل رش د هس تند  طو  دور  گرما  

 دارند  ( در این دسته قرار GSL( و طو  دور  رشد  CSDIدور  سرما  
روزی ای: این ش اص  ش امل دامنه تغییرات ش بانهش اص  دامنه

 ( Alexander et al., 2006( اس.  DTRدما  
ش ود  این برآورد می  RClimDexافزار  ها توس ق نرماین ش اص 

های تعریف ش  د  برای هر ش  اص ، این افزار بر اس  ا  آس  تانهنرم
  ونیروش رگرس   قیاز طرها را اس تخراج و میزان ش یب آنها را  ش اص 

کن د  ه د  از این فرآین د، تعیین مناوع ه اس   ت ان دارد از مح اس   ب ه می
های مناطق مختلف را هایی اس . که بتوان توس ق آنها ویژگیش اص 

گانه   16های افزار، ش اص بررس ی و مقایس ه ناود  با اس تااد  از این نرم
ص ورت نق  ه  ها به  روند تغییرات ش اص محاس به ش د  و روند و نر

 ن ان داد  شد 
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 دما   یحد هایشاخص  فیفهرست و تعار -1جدول 

Table 1- List and definitions of temperature extreme indices 

 تعریف 

Definition 
 نام 

Name 
 شاخص 

Index 
 بی ینه روزانه بی ترین مقدار سالانه دمای  

Monthly maximum value of daily maximum temp 
 بی ینه دمای بی ینه 

Maximum TX 
XTX 

 کاترین مقدار سالانه دمای بی ینه روزانه 

Monthly minimum value of daily maximum temp 
 کاینه دمای بی ینه 

Minimum TX 
nTX 

 بی ترین مقدار سالانه دمای کاینه روزانه 

Monthly maximum value of daily minimum temp 
 بی ینه دمای کاینه 

Maximum TN 
XTN 

 کاترین مقدار سالانه دمای کاینه روزانه 

Monthly minimum value of daily minimum temp 
 کاینه دمای کاینه 

Minimum TN 
nTN 

 ام دور  مبنا  10درصد روزهای با دمای بی ینه کاتر از صد  

Percentage of days when TX ˂ 10th percentile 
 روزهای سرد 

Cold days 
TX10 

 ام دور  مبنا 10درصد روزهای با دمای کاینه کاتر از صد  

Percentage of days when TN ˂ 10th percentile 
 های سرد شب

Cold nights 
TN10 

 ام دور  مبنا  90درصد روزهای با دمای بی ینه بیش از صد  

Percentage of days when TX > 90th percentile 
 روزهای گرم 

Warm days 
TX90 

 ام دور  مبنا 90درصد روزهای با دمای کاینه بیش از صد  

 Percentage of nights when TN > 90th percentile 
 های گرم شب

Warm nights 
TN90 

 گراد در سا  تعداد روزهای با دمای بی ینه کاتر از صار درجه سانتی

Annual count of days when TX ˂ 0 °C 
 روزهای یخی 

Icing days 
ID 

 در سا  گراد  سانتیتعداد روزهای با دمای کاینه کاتر از صار درجه 

Annual count of days when TN ˂ 0 °C 
 روزهای یخبندان

Frost days 
FD 

 در سا گراد سانتیدرجه   20تعداد روزهای با دمای کاینه بیش از 

Annual count of days when TN ˃ 20 °C 
 ایهای حار شب

Tropical nights 
TR20 

 در سا  گراد  سانتیدرجه   25تعداد روزهای با دمای بی ینه بیش از 

Annual count of days when TX ˃ 25 °C 
 روزهای تابستانی 

Summer days 
SU25 

 ام دور  مبنا اس. 90روز متواهی بیش از صد   6تعداد سالانه روزهایی که دمای بی ینه کاینه 

Annual count of days with at least 6 consecutive days when TX ˃ 90th percentile 

 شاص  طو  دور  گرما 

Warm spell duration 
index 

WSDI 

 ام دور  مبنا اس. 10روز متواهی کاتر از صد   6روزهایی که دمای کاینه کاینه تعداد سالانه 

Annual count of days with at least 6 consecutive days when TN ˂ 10th percentile 

 شاص  طو  دور  گرما 

Cold spell duration 
index 

CSDI 

  1درجه بعد از  5روز  با دمای متوسق کاتر از  6درجه و اوهین دور   5ق بیش از روز  با دمای متوس 6تعداد روزهای بین اوهین دور  کاینه 
 ژوئیه 

Annual count between first span of at least 6 days with TG˃5 °C after winter and first span after summer 

of 6 days with TG˂5 °C 

 طو  فصل رشد 

Growing season 
Length 

GSL 

 تااوت بین میزان محلق دمای کاینه و بی ینه در یک سا 

Annual mean difference between TX and TN 

 دامنه دمایی

Diurnal temperature 

range 
DTR 

 http://ccma/seos.uvic.ca/ETCCDMI منبع:
 

 کندال اصلاح شده -آزمون روند من

 یحد هایش اص های زمانی س ری برای بررس ی وجود روند در
توان بر  کندا  اس تااد  ش د  اس .  این آزمون را می-از آزمون مندما 

روی یک س ری زمانی که نرما  نیس . و از هیت توزیع صاص ی پیروی 
دن  کن د برازش داد  از این روش برای آزمون فرض تص   ادفی بونای

گردد  کاربرد این روش وجود روند اس   تا اد  میها در مق ابل تواهی داد 
 & Tabariتوس ق س ازمان جهانی هواش ناس ی توص یه ش د  اس .  

Talaee, 2011   Sun et al., 2016های (  حذ  صودهابستای سری
  ( اننام شد  اس.1998رائو  زمانی با استااد  از روش حامد 

 

 
1- Mean Circulation Composites 

 گردش کلی جو

و   ج و  م ق ی  ا   ب زرگ  ک ل ی  گ ردش  در  ت غ ی ی رات  از  آگ  اه ی  ب رای 
هاننین مح اهع ه ت أثیر گردش جوی بر ش   رایق ح دی آب و هوایی،  

جو ک ل س   ا  برای دور  آم اری    1ه ای ترکیبی می اناین گردشداد 
( و دور  WMO, 1986عنوان ناایند  اقلیم پی   ین  به 1985-1961

ه ای ب از عنوان دور  تظ اهر تغییر اقلیم از داد ب ه  1986-2016آم اری  
 اننام  قاتیتحق  از یاریبس  دردریاف. گردید    NCEP/NCARتحلیل 
 س  ا  را یایاقل راتییتغ  ناود ش  روع ،IPCC  گزارش  اتو نیز  گرفته

http://ccma/seos.uvic.ca/ETCCDMI
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از طریق تاریق دور    1های تااض ل  س نق نق  هکنندیم  انیب 1986
منظور نا ایش تغییرات گردش کلی  آم اری ج دی د از دور  آم اری ق دیم ب ه

ترس   یم گردی د    gradsافزار  جو در این دو دور  ب ا اس   تا اد  از نرم
 500های ترکیبی با اس تااد  از متغیرهای ارتااع ژئوپتانس یل تراز  نق  ه

 500تراز  هکتوپ اس   ک ا ، اما ای س   ح  زمین، چرصن دگی نس   بی  
هکتوپاس کا ، ض خام. جو و دمای هوای س ح  زمین ترس یم گردید  

ه ا اق دام گردی د  و نت ایج آن ب ا صروجی س   نق ب ه تحلی ل نق    ه
ثیر گردش کلی جو منحقه بر  أهای حدی دما مقایسه گردید تا تشاص 

 تغییرات دما م خ  گردد 
 

 نتایج
 های حدی دماتحلیل روند شاخص

های مورد ای حدی دما برای ایس تاا هپق از محاس به ش اص  
روش ها با  ای این ش  اص غرب ایران، روند منحقهمحاهعه در ش  اا 

روند مثب. و منای م   خ   های با  و درص  د ایس  تاا کندا    -من
ها ( و پراکندگی فی  ایی ش  یب هر کدام از ش  اص 2جدو   گردید  

توزیع فی ایی  2ش کل  (   5تا  2 هایش کلص ورت نق  ه تهیه ش د  به
غرب ایران را برای دور  های دمایی محلق در ش  اا ش  یب ش  اص 

دید   2ش  کل و   2جدو  دهد  هاانحور که در مورد محاهعه ن   ان می
های دمایی محلق دارای روند افزای  ی هس تند   تاام ش اص  ش ودمی

( و کاینه دمای بی   ینه TXxهای بی   ینه دمای بی   ینه  ش  اص 
 TXn دارای روند مثب. و در ایس تاا (  17  هادرص د ایس تاا  85( در

طور میاناین، میزان ایس تاا ( دارای روند منای اس .  به 3درص د   15
 04/0حدود  1986-2010یران در دور  غرب ادمای بی  ینه در ش اا 
ترین روند افزای   ی دمای بی   ینه یابد  بیشدرجه در دهه افزایش می

ش ود، هذا نیاه های صوی، پیران  هر و س ردش . دید  میدر ایس تاا 
 غربی منحقه بی ترین افزایش دما را دارد 

( TNn( و کاینه دمای کاینه  TNxشاص  کاینه دمای بی ینه  
غرب ایران دارای روند های ش  اا ایس  تاا   %70و   %75در ترتیب  به

درجه بود   03/0حدود   TNxافزای  ی هس تند  میزان افزایش ش اص  
گراد درجه س انتی  1/0حدود   TNnکه میزان افزایش ش اص  در حاهی

ترین روند افزای   ی باش  د  بیشدر دهه در طو  دور  مورد محاهعه می
ش ود، هذا ی پیران  هر و س ردش . دید  میهادمای کاینه نیز در ایس تاا 

نیا ه غربی منحق ه بی    ترین افزایش دمای کاین ه را نیز دارد  بن ابراین 
غرب ایران افزایش دما عادتاً در دمای ش بانه و دمای کاینه در ش اا 

عبارت دیار افزایش دمای این منحقه به دهیل کاهش ر  داد  اس.  به
باش  د که دمای ش  بانه اس  .( میهای صروجی  که تعیین کنند  تابش

 ای جو هستند گلخانهثر از مقدار گازهای أهای صروجی نیز متاین تابش
 ,Darand   و دارن د(  Fathian et al., 2020فتحی ان و هاک اران  

 
1- Difference Map 

 شیرو به افزا  رانیمحلق در ا  ییدما  هایش اص دادند ن  ان    (2015
در حوض ه   (Azizzadeh & Javan, 2018   عزیززاد  و جوان اس . و

  قی تحق هایافتهیکه با   افتندیدس.    ینینتا نیبه چن  زین  هیاروم اچهیدر
 ,.Rahimzadeh et al   رحیم زاد  و هاکاران  حاض  ر محابق. دارند 

   تریدر ب  TNxو  TXn  ،TNn  هایش اص  ی  یروند افزا  زین  (2009
 را ن ان دادند  رانیا  هایقسا.

ها ش امل های دمایی بر پایه ص د ش یب ش اص توزیع فی ایی  
( TN90های گرم  (، شبTX10(، روزهای سرد  TX90روزهای گرم  

آورد  ش د  اس .  هاان طور که  3ش کل  ( در TN10های س رد  و ش ب
های ش ود مقدار ش اص  روزهای س رد و ش بدر این ش کل مهحظه می

روز در دهه  -42/0و  -46/0س رد در کل منحقه مورد محاهعه با ش یب  
های  کاهش یافته اس.  بی ترین روند کاه ی روزهای سرد در ایستاا 

س رد در های  س ردش .، مراغه، پیران  هر و بی  ترین روند کاه  ی ش ب
های  ش ود  هذا قس ا.های س ردش .، پیران  هر و بینار دید  میایس تاا 

رسد اند  به نظر میغربی منحقه شدیدترین روند کاه ی را تنربه کرد 
که عواملی مانند رش  د ش  هرن   ینی، افزایش ترافیک، مص  ر  زیاد 

ای و در نهای. های فس یلی و     س بب افزایش گازهای گلخانهس وص.
 شود های گرم میها و شبکاهش روز

درص   د   95ه ای گرم در  مق دار ش   اص  روزه ای گرم و ش   ب
های منحقه دارای روند افزای   ی هس  تند  ش  اص  س  الانه  ایس  تاا 

روز در ده ه در ح ا  افزایش   41/0روزه ای گرم ب ا می اناین ش   ی ب  
را های س ردش .، مراغه، پیران  هر ش دیدترین افزایش  باش د  ایس تاا می

ان د  در این می ان ایس   تا ا  جلا ا ب ا  د مح اهع ه تنرب ه کرد طی دور  مور
تنها ایس تااهی اس . که دارای روند کاه  ی روزهای   -02/0ش یب 
روز در  45/0های گرم نیز با ش یب باش د  مقدار ش اص  ش بگرم می

های پیران  هر، صرمدر  و س ردش .  دهه افزایش یافته اس .  ایس تاا 
س  ا  مورد محاهعه  25را طی  های گرمبی   ترین روند افزای   ی ش  ب

تنها ایستااهی اس. که دارای  -16/0اند و ایستاا  سقز با شیب  داشته
 هایافتهیبا  جینتا نیا  (3ش کل  باش د  های گرم میروند کاه  ی ش ب
رد  آنها محابق. دا  (Azizzadeh & Javan, 2018   عزیززاد  و جوان

رون د   ه،ی اروم  اچ هی دم ا در حوض   ه در  ه ایش   اص رون د   یدر بررس   
را ن  ان    TN10و   TX10 یو روند کاه   TN90و    TX90 ی  یافزا

ن ی ز  دادن  د     Darand, 2015   Soltani et al., 2015   س    ای ری ن 
Fathian et al., 2020) بدس. آوردند  رانیا در را ینینتا نیچن 
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Table 2- Regional trend of temperature extreme indices and the percentage of stations with positive and negative trends in 

the northwest of Iran 

 های با روند منفی درصد ایستگاه

Percentage of stations with 

negative trend 

 های با روند مثبت درصد ایستگاه

Percentage of stations with 

positive trend 

 دامنه 

Range 

 ای روند منطقه

Regional 

Trend 

 شاخص دمایی

Temperature 

Index 
15% 85% -0.02 - 0.09 0.036 TXx 
15% 85% -0.12 - 0.16 0.042 TXn 
25% 75% -0.02 - 0.10 0.03 TNx 
30% 70% -0.17 - 0.38 0.10 TNn 

100% - -0.84 - (-0.14) -0.46 TX10 

100% - -0.88 - (-0.12) -0.42 TN10 
5% 95% -0.02 - 1.56 0.41 TX90 
5% 95% -0.17 – 1.32 0.45 TN90 
90% 10% -2.09 – 0.18 -0.63 ID 
95% 5% -2.44 – 0.29 -0.90 FD 
10% 90% -0.01 – 1.50 0.31 TR20 

- 100% 0.12 – 1.66 0.81 SU25 

- 100% 0.43 – 5.37 1.71 WSDI 
70% 30% -0.75 – 0.35 -0.11 CSDI 
5% 95% -0.02 – 2.75 1.10 GSL 
35% 65% -0.05 – 8.08 0.01 DTR 

   

 

  

  
 غرب ایرانهای دمایی مطلق در شمالتوزیع فضایی شیب شاخص -2شکل 

Figure 2- Spatial distribution of slope of absolute temperature indices in northwest Iran 
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 غرب ایرانها در شمالهای دمایی بر پایه صدکتوزیع فضایی شیب شاخص -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of slope of percentiles temperature indices in northwest Iran 

 

ای ش امل های دمایی آس تانهتوزیع فی ایی ش یب ش اص  4ش کل  
(، روزه ای ت ابس   ت انی ID(، روزه ای یخی  FDروزه ای یخبن دان  

 SU25ای  های حار ( و ش  بTR20 غرب ایران را برای ( در ش  اا
 4ش  کل  و  2جدو  که در دهد  هاانحور  دور  مورد محاهعه ن   ان می

های روزهای یخبندان و روزهای یخی دارای ش  ود ش  اص دید  می
ای های حار های روزهای تابس  تان و ش  بروند کاه   ی و ش  اص 

و  -90/0ش یب  تعداد روزهای یخبندان با دارای روند افزای  ی هس تند 
روز در دهه در حا  کاهش اس .     -63/0تعداد روزهای یخی با ش یب  

های و تعداد ش  ب 81/0که تعداد روزهای تابس  تانی با ش  یب  در حاهی
باش د  بی  ترین روز در دهه در حا  افزایش می 31/0ای با ش یب  حار 

های روزهای یخبندان و روزهای یخی در غرب روند کاه  ی ش اص 
پیران  هر( و ش رل  اردبیل و صلخا ( منحقه مورد محاهعه   س ردش . و

تنها ایس تااهی اس . که  29/0ش ود  ایس تاا  س قز با ش یب دید  می
های جلاا و باش د و ایس تاا دارای روند افزای  ی روزهای یخبندان می

آباد نیز دارای روند افزای  ی در تعداد روزهای یخی هس تند  مقدار پار 
انی در کل منحقه مورد محاهعه افزایش یافته ش  اص  روزهای تابس  ت

های اردبیل و س ردش . و اس . که بی  ترین روند افزای  ی در ایس تاا 

ش   ود  مقدار آباد دید  میهای جلاا و پار کاترین روند در ایس   تاا 
 18های منحقه  درص  د ایس  تاا  90ای در های حار ش  اص  ش  ب

های س ردش .، مراغه،   ایس تاا ( دارای روند افزای  ی هس .  ایس تاا
اند  پیران  هر ش دیدترین افزایش را طی دور  مورد محاهعه تنربه کرد 
های در این میان ایس  تاا  س  راب و اردبیل دارای روند کاه   ی ش  ب

های غربی و مرکزی دارای روند طور کلی، قس  ا.ای هس  تند  بهحار 
اه  ی های ش رقی منحقه مورد محاهعه دارای روند کافزای  ی و قس ا.

 & Alijaniعلینانی و فرج زاد     هایپژوهش جیمحابق نتا هس  تند 

Faragzadeh, 2015)  س   لحانی و هاکاران   و رانای  غربش   اا  در
 Soltani et al., 2015  )در   ژ یبو  رانیا  ه ایس   تا ا یا      تریدر ب

روند   یدارا یخی  یو روزها خبندانی یروزها هایش اص   غرب،ش اا 
 یدارا  ایحار  هایو ش ب یتابس تان یروزها هایش اص و   یکاه  

  محابق. دارند   زیپژوهش حاض   ر ن جنتای با که  اندبود  ی    یروند افزا
روند   TR20و  SU25 هایش اص ن  ان داد   (Darand, 2015   دارند
 یخی یروزها هیناا وهی اندرا ن  ان داد   یروند کاه    FDو   ی  یافزا

 IDرا از صود ن ان نداد  اس.  ی( در طو  دور  مورد محاهعه روند 
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 غرب ایران ای در شمالهای دمایی آستانهتوزیع فضایی شیب شاخص -4شکل 

Figure 4- Spatial distribution of slope of threshold temperature indices in northwest Iran 
 

ای ش امل طو  دور  های دمایی دور توزیع فی ایی ش یب ش اص 
( و GSL(، طو  دور  رش د  CSDI(، طو  دور  س رما  WSDIگرما  

آورد  ش د   5ش کل  ( در DTRای ش امل دامنه دمایی  ش اص  دامنه
ها روند افزای  ی غرب ایران، تاامی ایس تاا طور کلی در ش اا اس .  به

را تنرب ه کرد  افزایش طو  دور  گرم ا طو  درو  گرم ا  ان د  میزان 
روز در دهه اس . و ش دیدترین روند افزای  ی در  7/1طور میاناین  به

 70باش د  طو  درو  س رما در در دهه می  روز 37/5س ردش . به میزان 
های منحقه دارای روند کاه   ی بود  که این روند با درص  د ایس  تاا 

ب اش   د   روز در ده ه در ح ا  ک اهش می  -11/0می اناین ش   ی ب  
های سردش. و پیران هر شدیدترین کاهش طو  دور  سرما را ایستاا 

این ش  اص  در اند  روند افزای   ی طی دور  مورد محاهعه تنربه کرد 
ش ود  ش اص  طو  دور  رش د  های ش ااهی منحقه م  اهد  میایس تاا 

باشد، در طی دور  های مؤثر بویژ  در ک اورزی میکه یکی از ش اص 
غرب ایران در حا  افزایش اس .  این ش اص  مورد محاهعه در ش اا 

ها دارای روند مثب. بود  و تنها ایس  تاا  جلاا درص  د ایس  تاا  95در 
روز در  1/1طور میاناین باش د  طو  دور  رش د بهروند منای می دارای

 & Alijaniعلین انی و فرج زاد     هر ده ه افزایش ی افت ه اس   . 

Faragzadeh, 2015)  جوان    ران ای  غربش   ا  ا   برای و  عزیززاد  

 Azizzadeh & Javan, 2018)  دارند و  ه یاروم اچهیحوض ه در  یبرا
 یبرا  (Darand, 2015   Fathian et al., 2020   فتحیان و هاکاران

را ن  ان   CSDI یو روند کاه   GSLو   WSDI ی  یروند افزا  رانیا
 دادند 

 Zongxingاننام شد  در سح  جهانی  بر اسا  نتایج تحقیقات  

et al., 2012   Guan et al., 2015   Ruml et al., 2017  و در سح )
 باشد  در( منای میDTR(، روند دامنه دمایی  Darand, 2015ک ور  

درص  د  65، این ش  اص  در 2جدو   و   5ش  کل  که بر اس  ا   حاهی
غرب ایران روند مثب. و افزای ی دارد  م ابه نتینه  های شاا ایستاا 

 ,Alijani & Faragzadehعلین انی و فرج زاد   فول در تحقیق ات  

درجه  01/0دس . آمد  اس .  نر  افزای  ی این ش اص   نیز به  (2015
عبارت دیار دمای ش بانه و روزانه  گراد به ازای هر دهه اس .  بهس انتی

با گذش  . زمان به یکدیار نزدیک صواهد ش  د  اهبته روند افزای   ی و 
ب صیلی کای اننام گرفته اس  .  در کاه   ی این ش  اص  با ش  ی

غرب ایران، ش دیدترین روند افزای  ی در ایس تاا  ارومیه با ش یب  ش اا 
در پیران  هر م  اهد     -05/0و ش دیدترین روند کاهش با ش یب   07/0
 شود می
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 غرب ایرانای در شمالنهای و دامهای دمایی دورهتوزیع فضایی شیب شاخص -5شکل 

Figure 5- Spatial distribution of slope of periodic and range temperature indices in northwest Iran 
 

 های حدی گرم و سردمقایسه شاخص

(،  TXxهای حدی گرم که ش امل بی  ینه دمای بی  ینه  ش اص 
های گرم (، ش  بTR20(، روزهای گرم  TNxکاینه  بی   ینه دمای 

 SU25 ای  (، روزهای حارTX90pهای تابستانی  (، شبTN90p و )
باشد، در بی تر ( میGSL( و طو  دور  رشد  WSDIطو  دور  گرما  

های منحقه دارای روند مثب. و افزای  ی هس تند  روند مثب. ایس تاا 
ش جهانی در اواصر قرن بیس تم ها در نتینه تاثیرات گرمایاین ش اص 

گرم، زنگ    حدی هایش اص و ش دت وقوع   یفراوان شیافزاباش د   می
بوجود آمدن  ر،یمرگ و م  شیمنحقه از منظر افزا  نیس اکن  یبرا یصحر

نوع   رییموجب تغ  زیاز امراض بود  و ن  یبرص  شیامراض ناشناصته و افزا
از جانوران    یبرصنس ل   ینابود ها،ص  کاهی  ها،طوفان شافزای  ها،بارش

و بوجود آم دن آف ات  یاز محص   ولات زراع یبرص  بی آس     اه ان،ی و گ
امواج  یحیمح -س .یو ز یاجتااع  -ی  اثرات اقتص ادگرددیم یاهیگ

 یعیمناطق وس   تواندیبود  و م  ادیز اریبس  یمحل ا یدر مق  زین ییگرما
 ( Alijani & Farajzadeh, 2015قرار دهد   ریثأرا تح. ت

(، کاینه TNnهای حدی س رد ش امل کاینه دمای کاینه  ش اص 
های س  رد (، ش  بTX10p(، روزهای س  رد  TXnدمای بی   ینه  

 TN10p  روزه ای یخبن دان ،)FD  روزه ای یخی ،)ID  و طو  دور )
های گرم، بر صه  ش اص های س رد باش د  ش اص ( میSCDIس رما  

های کاینه دمای دهند  به جز ش اص بی  تر روند کاه  ی را ن  ان می
کاین ه و کاین ه دم ای بی    ین ه ک ه دارای رون د مثب . در بی    تر 

ها نیز با روند های منحقه هس  تند  ش  یب مثب. این ش  اص ایس  تاا 
های س رد هاخوانی دارد که بیانار  های روزها و ش بکاه  ی ش اص 

 یروند کاه  باش د   های س رد میش دما و کاهش روزها و ش بافزای
 یجهان  ادیازد  یامدهایو پ  راتیثأ  تدهندس رد، ن  ان های حدیش اص 
طور  پق ب ه   ب اش   دیم  نیکر  زم  یدم ا  شیو افزا  ایگلخ ان ه  یگ ازه ا

ایران و در دور  موردمح اهع ه،  توان گا . در ش   ا ا کلی می غرب 
های حدی س رد روند افزای  ی و ش اص های حدی گرم روند ش اص 

،  Zhang et al., 2005  س ایرین  یج با تحقیقاتکاه  ی دارند  این نتا
Rahimzadeh et al., 2009  ،Soltani et al., 2015  ;Azizzadeh 

& Javan, 2018)  محابق. دارد 
 

 تغییرات در گردش بزرگ مقیاس جوی

 500نق  ه ترکیبی تااض ل ارتااع ژئوپتانس یل تراز   اهف-6ش کل  
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-2016هکتوپاسکا   رنای( و اماای سح  زمین  پربند( بین ساههای 
دهد  هااناونه  در فص ل زمس تان را ن  ان می 1961-1985و   1986

غرب با افزایش ارتااع ژئوپتانس  یل  ش  ود، تاام ش  اا که م   اهد  می
رس د متر می 24باینان غربی به  مواجه ش د  که این مقدار در اس تان آبر

و حاکی از تقوی. س امانه پرف  ار و پایداری بی  تر بر روی منحقه اس.   
گ ذارد  صحوط پربن د، میزان اما ای س   ح  زمین را ب ه نا ایش می

هااناونه که م   هود اس  .، منحقه ش  اا  غرب ایران افزایش میزان 
دهد که میپاس  کا  بر ثانیه را ن   ان  05/0حرک. قائم جو به میزان  

هاانند نق  ه تااض ل ارتااع ژئوپتانس یل، حاکی از افزایش پایداری جو 
باش  د   می 1961-1985نس  ب. به دور    1986-2016منحقه در دور   

هکتوپاس کا   رنای(  500ترکیبی تااض ل چرصندگی نس بی تراز    نق  ه
 1961-1985و  1986-2016های و ض  خام. جو  پربند( بین س  ا 

حاکی از ت  دید چرصندگی منای بر روی منحقه اس .    (ب-6ش کل   
میزان چرصندگی نس ب. به دور   1986-2016عبارت دیار، در دور  به

دهند  ت  دید ای داش ته که ن  انکاهش قابل مهحظه 1985-1961
غرب ک   ور( اس  .  م   اهد  نق   ه  جو پایدار بر روی منحقه  ش  اا 

( نیز حکای. از افزایش ارتااع جو منحقه در ض  خام. جو  نق   ه پربند
متر  3غرب ک   ور به  فص  ل زمس  تان دارد که این مقدار در ش  اا 

توان نتین ه گرف . ک ه جو زمس   ت ان ه منحق ه رس   د  بحور کلی میمی
 پایدارتر گردید  اس.  

های نق ه تااضل دمای هوای سح  زمین را بین سا  ج-6شکل  
دهد  برای فص  ل زمس  تان ن   ان می 1961-1985و  2016-1986

ش ود، به غیر از ش اا  اس تان آبرباینان غربی  هااناونه که م  اهد  می
درج ه مواج ه ش   د  ک ه ح اکی از  4/0ک ه ب ا ک اهش دم ای هوا ب ه میزان 

های این منحقه نس  ب. به  س  رد ش  دن اند   قابل اغااض( زمس  تان
افزایش دمای زمس  تانه را  گذش  ته اس  .، س  ایر منحقه مورد محاهعه

 دهد ناایش می

 

 
هکتوپاسکال و   500هکتوپاسکال و امگای سطح زمین )الف(، تفاضل چرخندگی نسبی تراز   500نقشه تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   -6شکل 

 1961-1985و  1986- 2016های ضخامت جو )ب( و تفاضل دمای هوای سطح زمین )ج( برای فصل زمستان بین سال
Figure 6- Difference map of Geopotential height at the level of 500 hPa and omega of the earth's surface (a), difference of the 

relative rotation at the level of 500 hpa and the atmosphere thickness (b) and the difference in surface air temperature (c) for 

Winter between 1986-2016 and 1961-1985 
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 500نق  ه ترکیبی تااض ل ارتااع ژئوپتانس یل تراز   اهف-7ش کل  

هکتوپاس کا   رنای( و اماای س ح  زمین  پربند( را برای فص ل بهار 
غرب ک  ور با دهد  هااناونه که م  هود اس . کل ش اا ن  ان می

هکتوپاس کا  مواجه ش د  که این   500ژئوپتانس یل تراز افزایش ارتااع 
رس   د که حاکی از ت    دید جو پایدار بر روی متر نیز می 28میزان به  

منحق ه اس   .  میزان اما ا نیز در ک    ور افزایش ی افت ه ک ه برای 
رسد  نق ه ترکیبی پاسکا  بر ثانیه می 02/0غرب، این میزان به  شاا 

هکتوپاس کا  و ض خام. جو فص ل  500تااض ل چرصندگی نس بی تراز  
( حاکی از کاهش چرصندگی نس  بی بر روی منحقه ب-7ش  کل  بهار  

مورد محاهعه اس .  به بیان دیار جو بهار  منحقه پایدارتر ش د  اس .   
گذارد که تا نق  ه ض خام. جو نیز افزایش ارتااع جو را به ناایش می

ن د  تقوی . جو ب اروتروپی ک بر روی دهرس   د و ن    انمتر نیز می  15
کن د  در منحق ه اس   . ک ه پ ای داری هوای منحق ه را ب ه صوبی توجی ه می

-1985و  1986-2016های نق ه تااضل دمای هوای سح  بین سا 
برصه  فص ل زمس تان، منحقه محاهعاتی مقادیر   (ج-7ش کل    1961

درجه نیز  8/1این مقدار حتی به   دهد کهمثب. دمای هوا را ن   ان می
رس  د که حاکی از ت   دید گرمایش در این فص  ل بر روی منحقه می

 اس. 

هکتوپاسکا    500در فص ل تابس تان تااض ل ارتااع ژئوپتانسیل تراز  
از افزایش این پ ارامتر در   1961-1985و    1986-2016دور    ح اکی 

ی . از رس   د ک ه حک امتر می 27منحق ه اس   . ک ه میزان آن حتی ب ه 
ت  دید پایداری جو منحقه دارد  میزان تااض ل س رع. قائم هوا  اماا( 

دهند  دهد که ن  اننیز هاانند فص و  گذش ته اعداد مثب. را ن  ان می
تی  عیف جریانات ص  عودی و در نتینه گرایش منحقه به س  وی جو 

 ( اهف-8شکل باشد  میباروتروپیک 

 

 
هکتوپاسکال و   500هکتوپاسکال و امگای سطح زمین )الف(، تفاضل چرخندگی نسبی تراز   500نقشه تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   -7شکل 

 1961- 1985و   1986-2016های ضخامت جو )ب( و تفاضل دمای هوای سطح زمین )ج( برای فصل بهار بین سال
Figure 7- Difference map of Geopotential height at the level of 500 hPa and omega of the earth's surface (a), difference of the 

relative rotation at the level of 500 hpa and the atmosphere thickness (b) and the difference in surface air temperature (C) for 

Spring between 1986-2016 and 1961-1985 
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 500نق   ه ترکیبی تااض  ل چرصندگی نس  بی تراز   ب-8ش  کل  

دهد  هاانند هکتوپاس کا  و ض خام. جو فص ل تابس تان را ناایش می
و  1986-2016فص و  گذش ته، تااض ل چرصندگی نس بی بین دو دور  

کای . منای را بر روی بخش عظیای از منحق ه مورد   1985-1961
ثب. در دهند  تی  عیف چرصندگی مدهد که ن   انمحاهعه ن   ان می

های اصیر اس . که پایداری بی  تر جو را در برداش ته اس .  نق  ه س ا 
دهد  ض  خام. جو نیز کااکان مرتاع ش  دن جو منحقه را ن   ان می

طور توامان حاکی از چرصندگی نس بی منای و افزایش ض خام. جو به
 ج-8ش کل افزایش قدرت پرف  ار جنب حار  در فص ل تابس تان اس .   

برای   1961-1985و    1986-2016میزان تغییرات دم ا را بین دو دور   
ش ود، منحقه دهد  هااناونه که م  اهد  میفص ل تابس تان ن  ان می

درجه س  لس  یو  دمای هوا را ثب. کرد  که   2 1مورد محاهعه افزایش 
ثیر گرمایش جهانی بر روی منحقه در این فص  ل از س  ا  أحاکی از ت

 اس. 

 500ترکیبی تااض ل ارتااع ژئوپتانس یل تراز   نق  ه  اهف-9ش کل  
هکتوپاس  کا   رنای( و اماای س  ح  زمین  پربند( در فص  ل پاییز را 

دهد  در فص ل پاییز نیز که آغاز اس تیهی موج بادهای غربی  ن  ان می
متر در منحقه   23بر روی ک   ور اس  .، تااض  ل مثب. به میزان حتی 

دهند  تی عیف جریانات غربی و در نتینه حاکای. ن  ان رس د کهمی
باش  د  میزان حرک. قائم جو نیز هاانند س  ایر فص  و  جو پایدارتر می

دهد که حاکی از تی عیف جریانات ص عودی  کای. مثب. را ناایش می
اس  . که کاهش جابنایی عاود هوا را در برداش  ته و مننر به کابود 

هکتوپاس  کا  و   500بی تراز گردد  تااض  ل چرصندگی نس  بارش می
 1961-1985و  1986-2016های  ض خام. جو فص ل پاییز بین س ا 

غرب ک ور ن ان نیز هاننان مقادیر منای چرصندگی را بر روی شاا 
دهد که به معنی تی  عیف ناپایداری در این فص  ل بر روی منحقه می

 اس. 

 

 
هکتوپاسکال و   500هکتوپاسکال و امگای سطح زمین )الف(، تفاضل چرخندگی نسبی تراز   500نقشه تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   -8شکل 

 1961-1985و  1986- 2016های ضخامت جو )ب( و تفاضل دمای هوای سطح زمین )ج( برای فصل تابستان بین سال
Figure 8- Difference map of Geopotential height at the level of 500 hPa and omega of the earth's surface (a), difference of the 

relative rotation at the level of 500 hpa and the atmosphere thickness (b) and the difference in surface air temperature (C) for 

Summer between 1986-2016 and 1961-1985 
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هکتوپاسکال و   500هکتوپاسکال و امگای سطح زمین )الف(، تفاضل چرخندگی نسبی تراز   500نقشه تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز   -9شکل 

 1961- 1985و   1986-2016های ضخامت جو )ب( و تفاضل دمای هوای سطح زمین )ج( برای فصل پاییز بین سال
Figure 9- Difference map of Geopotential height at the level of 500 hPa and omega of the earth's surface (a), difference of the 

relative rotation at the level of 500 hpa and the atmosphere thickness (b) and the difference in surface air temperature (C) for 

Autumn  between 1986-2016 and 1961-1985 
 

 -4میزان تااض ل ض خام. جو نیز برای منحقه مورد محاهعه بین 
متر متغیر اس   . ک ه ح اکی از افزایش ض   خ ام . جو و در نتین ه  6ت ا 

پایداری بیب تر در جنوب منحقه مورد محاهعه و کاهش ضخام. جو در 
ورد محاهعه  اس  تان آبرباینان غربی( دارد  بحور کلی، ش  اا  منحقه م

جو پاییز منحقه نیز حاکی از ت   دید پایداری و میل به جو باروتروپیک 
ای از منحقه محاهعاتی به جز ناحیه ش  اا  غربی  اس  . در بخش عاد 

تااضل دمای هوای سح  نق ه  ج-9شکل  (  ب-9شکل   باشد  آن می
برای فص ل پاییز   1961-1985و  1986-2016های  زمین را بین س ا 

دهد  محابق ش  کل، نیاه جنوبی منحقه محاهعاتی با افزایش ن   ان می
دما و نیاه ش  ااهی آن با کاهش دما مواجه ش  د  اس  .  دهیل این امر 
کاهش رطوب. نس بی منحقه اس . که تعدیل آب و هوایی را تی عیف 

   اس. ناود
های تااض ل دمای فص لی این نکته حائز اهای. در بررس ی نق  ه

ها و فص و   اس . که فص و  گرم س ا  با افزایش دما در تاامی ایس تاا 

های جنوب منحقه و کاهش دمای  س رد س ا  با افزایش دما در ایس تاا 
اند  به  های ش اا  منحقه روبرو ش د اند   قابل اغااض( در ایس تاا 

منحقه مورد محاهعه، در بهار و تابس تان گرمتر و در پاییز  بیان دیار کل
 و زمستان در شاا  منحقه اندکی سردتر گردید  اس. 

 

 گیرینتیجه

های حدی دما در در این پژوهش به بررس ی روند تغییرات ش اص 
غرب ایران و ارتباط آن با گردش کلی بزرگ مقیا  جو پرداصته ش اا 

های دمایی محلق دهد تاام ش اص میش د  اس .  نتایج تحقیق ن  ان 
غرب ایران افزایش دما دارای روند افزای  ی هس تند  بنابراین در ش اا 

عادتاً در دمای ش  بانه و دمای کاینه ر  داد  اس  .  مقدار ش  اص   
TX10   وTN10     کاهش یافته اس .  مقدار ش اصTX90   وTN90  

دارای روند  IDو  FDهای دارای روند افزای    ی هس   تند  ش   اص 
دارای روند افزای  ی هس تند   TR20و   SU25های کاه  ی و ش اص 

 اهف

a 

 ب

b 
 ج

c 
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را تنربه    WSDIها روند افزای  ی غرب ایران، تاامی ایس تاا در ش اا 
های منحقه دارای روند درص   د ایس   تاا  70در  CSDIاند، وهی کرد 

در حا  افزایش اس .  بر اس ا   GSLکاه  ی بود  اس . و ش اص   
نتایج تحقیقات اننام ش  د  در س  ح  جهانی و در س  ح  ک   ور، روند 

DTR  درص   د   65ک ه این ش   اص  در  ب اش   د  در ح اهیمنای می
  نتینه غرب ایران روند مثب. و افزای ی دارد  م ابههای شاا ایستاا 

 ,Alijani & Farajzadeh   علین انی و فرج زاد   تحقیق ات  در  فول

های حدی گرم و س رد  مقایس ه ش اص    اس .  آمد   دس .به  نیز  (2015
های گرم دارای روند مثب. و افزای    ی دهد که ش   اص ن    ان می

های س رد بی  تر روند کاه  ی را ن  ان  که ش اص هس تند، درحاهی
نه  های کاینه دمای کاینه و کاینه دمای بی یدهند  به جز ش اص می

های منحقه هس تند  ش یب مثب. که دارای روند مثب. در بی  تر ایس تاا 
های س رد های روزها و ش بها نیز با روند کاه  ی ش اص این ش اص 

های س رد هاخوانی دارد که بیانار افزایش دما و کاهش روزها و ش ب
 Darand, 2015   Ahmadi باش د  این نتایج در محاهعات مختلای می

et al., 2017   Azizzadeh & Javan, 2018   Nassaji Zavareh 

& Ghermezcheshmeh, 2023)   .گزارش شد  اس 
مح اهع ه گردش کلی جو منحق ه ب ا اس   تا اد  از ترس   یم و تحلی ل 

ه ای تا اض   ل برای پ ارامتره ای بزرگ مقی ا  ح اکی از تقوی.  نق    ه
پ ای داری جو، افزایش ض   خ ام . آن و هاننین ک اهش دم ای هوای 

باش  د  بررس  ی  غرب ایران( میزمس  تانه منحقه مورد محاهعه  ش  اا 
غربی چین ن   ان داد که تقوی.  های حدی اقلیای در جنوبش  اص 

نس یل، تغییرات اقلیای در س یکلونی و افزایش ارتااع ژئوپتاگردش آنتی
(   Zongxing et al., 2012غرب چین را ت  دید ناود  اس .  جنوب

رغم روند افزای  ی ارتااع ژئوپتانس یل و ض خام. جو در فص ل بهار، علی
که پایداری بی   تر جو را در پی صواهد داش  .، ش  اهد افزایش دمای 

باش  یم  می 1961-1985منحقه نس  ب. به دور  ای  درجه 2نزدیک به  
 2/1فص ل تابس تان نیز تقوی. پرف  ار جنب حار  و در نتینه افزایش 

 یان و هاکاران دهد ای دمای هوا را نس ب. به گذش ته ن  ان میدرجه
 Yan et al., 2014)   نیز در محاهعه صود بر روی ک  ور چین، به نتایج

یافتند  عهو  بر س  ایر پارامترها که تااوت چندانی را   م   ابهی دس  .
نق  ه تااض ل دمای   دهند، بررس ینس ب. به فص و  پیش ن  ان نای

-1985و  1986-2016های  هوای س ح  زمین فص ل پاییز برای س ا 
غربی آن، با حاکی از آن اس . که کل پهنه ک  ور به جزش ش اا  1961

آبرباینان غربی کاهش دما   افزایش دما مواجه ش د  اس .  تنها اس تان
دهد  نکته حائز درجه نس  ب. به گذش  ته را ن   ان می 4/0به میزان  

های تااض ل دمای فص لی این اس . که فص و   اهای. در بررس ی نق  ه
اند   گرم سا  با افزایش دما و فصو  سرد سا  با کاهش دما روبرو شد 

تر و در پاییز به بیان دیار منحقه مورد محاهعه، در بهار و تابس  تان گرم
 و زمستان سردتر گردید  اس.  
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Introduction  

A subtropical high system that significantly impacts the Iranian climate is the Arabia Anticyclone (Raziei, 
2012). This high-pressure system is located southeast of the Red Sea, over the Arabian Peninsula and the 
Arabian Sea. It is one of the semi-permanent centers in the lower levels of the atmosphere, and its influence 
leads to notable climate changes and characteristics in the region (Karimi, 2016). This system is a component of 
atmospheric circulation affecting cold-period precipitation in Iran (Karimi et al., 2021); due to its dynamic 
structure, it has a great ability to provide humid air, especially in the lower layers (Mohammadi & Lashkari, 
2018). So far, some studies have been conducted on subtropic high's effect on the Iranian climate, but its impact 
on the occurrence of precipitation in Iran, especially during the cold period of the year, has received less 
attention. Therefore, in this study, we aimed to examine the role of the Arabia Anticyclone (AA) subtropical 
high in the pervasive extreme precipitation during the cold season in Iran. By analyzing its influence at different 
atmospheric levels, we sought to gain a clearer understanding of how this system affects precipitation patterns in 
Iran. The study also explores the changes in the AA at various atmospheric levels and its relationship with other 
atmospheric circulation systems, as well as how these factors contribute to the occurrence of extreme 
precipitation events in the region. 

 

Materials and Methods  

Daily precipitation data of Iranian synoptic stations from 1989 to the end of 2020 were extracted from the 
Meteorological Organization of Iran. Based on the relative index method, the 95th percentile index of extreme 
precipitation for all days and all the stations were calculated and extracted by MATLAB software. The criterion 
was as follows: If at least 20% of the synoptic stations in Iran have extreme precipitation (in case of spatial 
homogeneity), the days with pervasive/extreme precipitation were obtained, which amounted to 450 days in the 
entire period. The isohyetal map of 450 days of extreme/pervasive precipitation was drawn in Surfer software to 
identify the spatial homogeneity of days with extreme/pervasive precipitation because days with this kind of 
precipitation did not necessarily have spatial homogeneity. The 450 days with extreme/pervasive precipitation 
were arranged in ascending order, and 7 patterns with the highest extreme precipitation and the highest spatial 
homogeneity during the cold period of the year (October-March) were selected. Upper atmospheric data of the 
selected days were then specified to plot and analyze the synoptic maps. The required atmospheric data were 
geopotential altitude (meter), wind speed (m/s), wind direction, specific humidity (g/km), and average sea-level 
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pressure. The data used were ERA5 data extracted from https://www.ecmwf.int. The data were extracted at three 
levels: lower, middle, and upper. To synoptically analyze the selected patterns using the selected upper 

atmosphere data, the following maps were plotted in Grads software: 
   A) Combined map of geopotential altitude and winds was plotted at the selected levels to determine the 

geographical location of the subtropical high, its displacement at different levels of the troposphere, its 

penetration, and its impact on Iran. 
    B) Combined maps of specific humidity, geopotential altitude, and wind were plotted in order to identify 

the role of the subtropical high in the transfer of humidity and its transfer to Iran at different levels. 
 

Conclusion  

In selected patterns, the AA with its anticyclonic current and passing through tropical warm waters, leads to 
the transfer of tropical humidity to subtropical and extratropical regions. At different atmospheric levels, the 
location and establishment of the Anticyclone central nucleus and its degree of expansion towards the north and 
west are determined by the tropical penetration of the cut off lows and the western trough. The AA has the most 
dominance over Iran in the lower level. In fact, in the lower level, Iran is dominated by two patterns of cut off 
low in the western and northern regions and the AA in the southern and eastern regions.  

Due to the greater penetration of the southern branch of the westerlies and the orbitalization of the western 
currents in the middle level, the AA is displaced eastward and southward. The interaction and accompaniment of 
the AA and the mid-latitude cut off low form an atmospheric river with a tropical origin. The AA plays an 
important role in transferring the atmospheric river to Iran and its humidity feeding. On the maps, the southerly 
and easterly displacement of the AA Arabia is an important factor in the lack of formation of an atmospheric 
river in East Central Africa. By transferring tropical humidity to Iran, the humidity of the extreme pervasive 
precipitation is supplied. Another major role played by the AA is to strengthen the ITCZ humidity in East 
Central Africa, where tropical humidity ascends through the cut off low, West trough, and jet streams. The AA 
takes the Indian Ocean humidity to eastern Central Africa with its anticyclonic movement. At the ground level, 
the AA diverts humidity from the Arabian Sea and the Persian Gulf to the western and northwestern regions, 
preventing Turkey low from entering the western and southwestern regions of Iran. Furthermore, by entering the 
South Red sea, prevents the entry of the Sudan low into the Middle East and prevents the entry of precipitation 
systems into Iran. However, in supplying humidity to the extreme pervasive precipitation of Iran, it plays a very 
important role both by creating an atmospheric river in interaction with the mid-latitude cut off low and by 

transferring humidity through its anticyclonic flow. 
 
Keywords: Arabia anticyclone, Atmospheric river, Extreme and widespread rainfall, Iran 
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 چکیده

هووای های فرین دوره سرد سال ایران است. به این منظوو ر بووا اسووتفاده از دادههدف از انجام تحقیق حاضر بررسی نقش پرارتفاع عربستان بر بارش
هووای با بیشووترین بووارش فوورین و بیشووترین هنگنووی محووانی   ووت تح یوو   الگ   7ا بارش فرین استخراج شد.  روزهای ب  ایستگاهی بارش روزانه ایران،

های ارتفاع ژئ پتانسی  و رط بت ویژه ترسیم گردید. نتایج حاکی از آن است که پرارتفوواع نقشه  ERA5  هایسین پتیحی انتخاب گردید. با استفاده از داده
های فرین فص  سوورد سووال ایووران دارد. مین رط بت بارشأتعام  با الگ های گردشی عرض میانی نقش م نی در تمحانی و  عربستان براساس م قعیت

یابد. بیشترین حاکنیت بر روی ایووران را تراز زیرین و میانی تغییر می  2های غربی در  ای سامانهثیر نف ذ حارهأتم قعیت محانی و میزان گسترش آن تحت
یابوود. تر یافته و اثرات آن بر ایران کوواهش موویا در ترازهای بالاتر به ع ت نف ذ بیشتر شاخه  ن بی بادهای غربی، م قعیتی  ن بیدارد زیر  در تراز زیرین

 دخانه  وو یگیری رو های عرض میانی منجر به شح ثیری بر ایران ندارد. تعام  پرارتفاع عربستان با سامانهأهحت پاسحال به بالا ت  600که از تراز  ط ری
گیری رودخانه باشد که مح  منشاء شح حال عام ی م م در انتقال رط بت به شرق آفریقای مرکزی در منطقه حاره میش د. در عینایی میبا منشا حاره

مووانا از رساند و غرب، غرب و شنال غرب می  ی است. در سطح زمین پرارتفاع عربستان رط بت دریای عرب و خ یج فارس را به ن احی  ن ب،  ن ب
فشار س دان به خاورمیانه اسووت. ش د و با حاکنیت بر روی دریای سرخ  ن بی مانا ورود کمغرب و غرب ایران میفشار ترکیه به شنالورود گسترده کم

رچه پرارتفاع عربسووتان یستند. اگهای فرین فراگیر فص  سرد سال ایران نفشار س دان و مدیترانه عام  اص ی تنام بارشدهد که کماین نتیجه نشان می
صوو رت ایجوواد های فرین فراگیر مناطق  ن ب و نینه غوورب ایووران هووم بهمین رط بت بارشأهای بارشی به درون ایران است اما در تمانا ورود سامانه

 سیار م نی دارد. ران نقش برودخانه   ی در تعام  با سردچال عرض میانی و هم انتقال رط بت از طریق  ریان واچرخندی خ د به درون ای
 

 بارش فرین فراگیر، پرارتفاع  نب حاره، پرارتفاع  نب حاره عربستان، رودخانه   ی کلیدی:  هایواژه
 

 3  2 1 مقدمه

دائنوی هوای گردشوی دائنوی و نینوههای   ی، سیسوتمپرارتفاع

 
دانشووحده  ا، یووگووروه  غراف ار، یو دانشوو یشناسوومیاق وو یدکتوور بیترتبووه -2و  1

 رانیدانشگاه زنجان، زنجان، ا  ، یع  م انسان
 (Email: abfaraji@znu.ac.ir                 ن یسنده مسئ ل: -*)
 ، ایراناستاد گروه  غرافیا، دانشگاه خ ارزمی، ت ران -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87969.1408 

بیشوتر ایوام که در  نیهای نینه دائ(. پرارتفاعPepler, 2019) هستند
قرار دارنود در ه    40تا    30حاره و ح الی مدارهای  نبسال در عرض

 ;Zhau, 2005; ) اندحاره شناخته شدههای  نبتحت عن ان پرارتفاع

Colbert, 2012; Wu, 2004) تار گردش  ی در ساخکه از عناصر اص
 ( و تعیین کننده ق ی شرایط آب و ه ا هسوتندKarimi, 2021  ی )

Seager, 2019) هنچنین به هنراه تاوه قطبی نقش م نی در تغییر .)
حاره نتیجوه فرونشسوت هو ا در لبوه قطبوی اق یم دارند. پرارتفاع  نب

( کوه یو  Seager, 2003; Rodwell, 2001) لی اسوتسو  ل هود
محرک غالب در فص  زمستان است و در فص  تابستان ت سط دیگور 
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( و Seager, 2003) ش دالگ های فشار سط ح بالای    هنراهی می
 یابودای توا تروپ پواوز گسوترش میهمرزی سیارص رت قائم از لایه  به
(Wu, 2004تغییرات در ارتفاع پرارتفاع  نب .) حاره ناشی از تغییورات

های هنرفت ایجاد شده در ن احی حاره و عرض میانی از  ن ه فعالیت
سو س گرموای مح (. هنچنین افزایش دما وLau, 2015) حاره است

حاره تراز بالای    های  نبگیری پرارتفاعسطح زمین منجر به شح 
هوای پرارتفواع ( و افزایش ارتفواع هسوتهWu, 2004) هابر روی قاره

حاره (. فرونشینی ه ا در مناطق پرارتفاع  نبAlijan, 2022) ش دمی
 است که کنب د بارش و تبخیر زیواد را ایجواد کورده اسوتیار رایج  بس
((Davis et al., 2013  توورین گیوری بووزر و ایون اموور بوه شووح

حواره منجور های  نبهای   ان در مناطق با حاکنیت پرارتفاعبیابان
حاره در فص  تابسوتان بهای  ناع(. پرارتفLamb, 1972) شده است
ثیر زیوادی بور کواهش بارنودگی منواطق تحوت أو تو  ش ندتق یت می

(. این سامانه در Zhou, 2005; Colbert, 2012) حاکنیت خ د دارند
را در نینه گرم سال ن احی وسیعی از تروپ سفر زیرین، میانی و ف قانی 

حواره شورایط اق ینوی گیرد و با استقرار دراز مدت در ن احی  نبیبرم
(. از طرفوی Farajzade et al., 2009) کندخش  و بیابانی ایجاد می

 ت اننوود عوام ی م ووم در انتقوال رط بووتحواره میهووای  نبپرارتفواع
(Zhauo, 2005; Raziei, 2012; Lashkari et al., 2019 بو یژه )

هوای های عورضدر تراز زیرین تروپ سفر باشند که در م رد ایران آب
 دهنودهای فعال بارشی بور روی ایوران انتقوال می ن بی را به سامانه

(Raziei, 2012؛ Lashkari et al., 2019پرارتفاع  نب .) حاره درطی
های  ایی محانی دارد. طی فص  گرم به عرضفص  گرم و سرد  ابه

هوایی از شونال ایوران، دریوای یابد و بر روی قسنتبالاتر انتقال می
ی ر اسوت و طومدیترانه، ن احی مرکزی اروپا و آمریحای شنالی مسوتق

یابود و در زموان گسوترش تر انتقال میهای پایینفص  سرد به عرض
 ,.Movahedi et al) شو دمنجر به حاکنیت شرایط پایدار   ی موی

هوای ترین عام  اق ینی دوره گرم قارهحاره م م(. پرارتفاع  نب2015
( و Farajzade et al., 2013) آسویا و آفریقووا شووناخته شوده اسووت

ترین پدیده سین پتیحی خاورمیانه و از  ن ه ایران است. طی نویم م م
حواره نسوبت بوه قرن گذشته روزهای تشدید و حض ر پرارتفواع  نوب

 Halabianروزهای تضعیف این سامانه دینامیحی افزایش یافته است )

& Shabankari, 2012 و افوزایش شواخش شودت و سوطح آن در )
(. عسواکره  Aloipour et al., 2018) تنام فص ل مشاهده شده است

(، افووزایش شوودت و Asakere & Fataheyan, 2019و فاتحیووان )
ایوی قوارهق یم خشو  مساحت آن بر روی ایران را ننایانگر حاکنیت ا

محانی  -اند. در نینحره شنالی افزایش مساحت و تغییرات زمانیدانسته
هوای  و ی ثیر زیادی در کنترل ریزشأو شدت این الگ ی گردشی ت

دارد کوه بوا حاره دارد. این اثرات یا کاهش بارش را در بورمناطق  نب
بوا  دهود و یواایجاد شرایط پایداری   ی در زمان حواکنیتش رخ موی

ش انتقال رط بت در ص رت و و د شورایط ناپایوداری منجور بوه افزای

حواره در میوزان  ایی مرکز پرارتفاع  نوبش د.  ابهافزایش بارش می
 ,Lu) های م سنی آسیا نقش م نی داردبارش، شدت و کاهش بارش

. پرارتفوواع  نووب حوواره اط وون شوونالی نیووز نقووش م نووی در ) 2001
کنود. حرکوت رو بوه غورب پرارتفواع الات متحده ایفا میهای ایرشبا

( انتقال رط بت و حرکت قائم    را بور روی 1NASH)  اط ن شنالی
در   NASHکوه لبوه پشوته  کند. زموانی ن ب شرق آمریحا کنترل می

 ن ب غرب م قعیت نرمال خ د قرار گیرد انتقال رط بوت بیشوتر و در 
(. لبوه غربوی Li, 2012) ابودیزایش مویهای تابستانی افنتیجه بارش

NASH   در قاره آمریحا بوه کنتورل انتقوال رط بوت، حرکوات قوائم و
 انجامودشرق ایالات متحده و دریوای کارائیوب میهای  ن ببارندگی

(Bishap, 2019).  اثراتNASH  بر  ریان سط ح پایین، فشار سطح
( و با Nieto Ferreira, 2020) ات قائم    مشخش استریا و حرکد

کنترل رودبادهای سوطح پوایین بوه تعودی  رط بوت و بوارش شورق 
 کوه لبوه غربوی(. زمانیWei, 2019) ش دآمریحای مرکزی منجر می

NASH  ماهای ار گیرد دغربی م قعیت نرمال خ د قردر قسنت شنال
دهود و بالای غیر نرمال به ع ت ابرهای کنتر و کنب د بارش رخ موی

شورق ایوالات در  نو ب  HIهای مثبوت  در نتیجه منجر به ناهنجاری
غورب اقیوان س (. پرارتفاع  ن بی شونالWu, 2019) ش دمتحده می

 ر کشو رهایهای م م اق ویم تابسوتانی د( از شاخشWNPSH)  آرام
هنسایه غربی اقیان س آرام شنالی است که تغییرات گسوترده در کو  

دهد و با ایجاد آن مالی در گردش   ، اقیان س آرام شنالی را نشان می
تغییر   ت انتقال رط بت و گرما، اثرات فص ی متفاوتی بر روی آب و 

آن ی  فواکت ر  الیت آن م( و شدChoi, 2019) ه ای شرق آسیا دارد
,2EAEM( ) Lee) های تابستانه شرق آسویام م در تغییرات م سنی

هوای اسوت ایی های ت فانی م سنی و ت فوان( و فعالیت2013 ,2006
( شوناخته Xigan, 2013; Lu, 2001) شرق آسیا در فصو  تابسوتان

عن ان کنترل کننوده سیسوتم م سونی به  WNPSHشده است. نقش  
(. بوا شودت Sun, 2012) دریا مرتبط اسوت -تابستانه به تعاملات   

 850انتقال رط بت ت سط بادهای آن موالی در توراز    WNPSHیافتن  
های آسویای ر  م سنیای زیاد دهحت پاسحال منجر به رخداد بارش ه

 (. Sun, 2012) ش دشرقی و اقیان س هند می
های پرارتفاع  نب حاره بور در ایران نیز مطالعاتی بر روی سیستم

 عن ان مثال سو یقه و صوادق نیواروی اق یم ایران انجام شده است. به
(Salighe & Sadeghnia, 2010 نشووان دادنوود کووه تغییوورات و )

های بوالاتر  و  شورایط را بورای حاره به لایه ایی پرارتفاع  نب ابه
هوای م سونی فوراهم صع د ه ای مرط ب م سونی و ایجواد بوارش

(، Khorshiddost et al., 2014) و هنحاران کند. خ رشید دوستمی

 
1- North Atlantic Subtropical High 
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عام  ایجاد گرد   هحت پاسحال را  500ز  ره در تراحاو  د پرارتفاع  نب
( Barati et al., 2018) داند. هنچنوین براتوی و هنحوارانو غبار می

پاکسوتان را  -فشار ایورانو  د پرارتفاع آزور و نزدی  شدن آن به کم
ه حاره کواند. ی  سیستم پرارتفاع  نبعام  ایجاد گرد و غبار دانسته

 ,Raziei)  کند پرارتفاع عربستان استثر میأیران را به شدت متاق یم ا

شرق دریای سرخ و بور فوراز شوبه (. ی  پرارتفاع که در  ن ب2012
گیورد و یحوی از مراکوز شوبه  زیره عربستان و دریای عرب قرار موی

های در ویژگی ساکن در ترازهای زیرین    است که منجر به تغییرات
های لفوهؤش د. این سامانه یحوی از منف ذ خ د میاق ینی منطقه تحت

 Karimi) های دوره سرد سال ایران استثر بر بارشؤگردش   ی م

et al., 2019 که به ع ت ساختار دینامیحی خ د ت انایی بسویاری در )
 زیوورین دارد هووایلایووه فووراهم سوواختن هوو ای مرطوو ب بوو یژه در

(Mohammadi & Lashkari, 2018)  و در صوو رت هنراهوی بووا
 ,.Lashkari et al) شو دحاره منجر به ایجاد ترسالی میرودباد  نب

های شرق مدیترانه، دریوای اوهارتفاع، ن. در زمان فعالیت این پر(2019
کننده دارنود. های م   د بر روی ایران نقشی م م و تعیینسرخ و ناوه

انتقال ه ای گورم و مرطو ب در توراز میوانی تروپ سوفر در  ریانوات 
ها بر روی ایران های ذکر شده در تق یت آنغربی به درون ناوه ن ب

شو ند و پایدار ننیرایط خش   نقش م نی دارند و نه تن ا منجر به ش
(. در Raziei, 2012) کننودب حه شرایط مناسب بارشی را فوراهم موی

س  داشوته باشود و بور روی که پرارتفاع عربستان حرکت شرقص رتی
تورین الگو  بورای انتقوال دریاهای عرب و عنان مستقر ش د مناسوب

 ,.Karimi et al) ان استدی به ایرهای بارشی ورورط بت به سامانه

سو ی پرارتفواع عربسوتان در توراز زیورین  ایی شرق(. با  ابه2019
ایی بور روی ایوران خ اهنود داشوت و های بارشی ورود گسوترهسامانه

  اهنود شود.منجر به افوزایش بوارش در منواطق بیشوتری از ایوران خ
 ایی شورق سو ی پرارتفواع عربسوتان باعوت حرکوت هنچنین  ابه

ش د کوه های گرم دریای عرب و عنان میواچرخندی آن بر روی آب
 دهوودهووای سوو دانی انتقووال میهووا را بووه درون سووامانهرط بووت آن

(Lashkari & Mohammadi, 2015; Mohammadi & 

Lashkari, 2021ت انود شورایط (. از طرفوی پرارتفواع عربسوتان موی
عن ان نن نوه قرارگیوری پرارتفواع خش  و پایوداری ایجواد کنود. بوه

شوو د  ریووان عربسووتان بوور روی شووبه  زیووره عربسووتان سووبب مووی
واچرخندی گرم و خش  به درون ایران هدایت شده و شرایط پایدار و 

(. شوروع و Zangane, 2015) غبوار را سوبب شو دای گرد و هت فان
 ایی عرضی پرارتفاع پایان دوره بارشی در ایران ارتباط نزدیحی با  ابه

حاره عربستان دارد. قرارگیری مرکز پرارتفواع عربسوتان بور روی  نب
شودن شبه  زیره عربسوتان، اتیو پی، مصور و سو دان موانا از فعوال 

ثر بور ؤهای م وم و موش د. بنابراین یحی از سامانهار س دان میفشکم
 ,Mohammadi & Lashkari) مانودبارش ایران از فعالیوت بواز می

2021Zangane, 2015;).خ شحال و هنحاران (Khoshhal et al., 

(، و  د سامانه پرارتفاع عربستان را به هنراه ناوه شنال آفریقا و 2009
ثر بور ؤهای مواچرخند اسپانیایی در تراز زیرین و میانی     زء سامانه

دانند. در دوره گرم انتقال رط بت بر روی ن احی  ن ب غرب ایران می
 و بور روی های پاییندر ص رت قرارگیری پرارتفاع عربستان در عرض

کننود. دریای عرب و خ یج عدن، بیشتر ن احی ایران بارش دریافت می
در دوره گرم سال پرارتفاع عربستان باعت ایجاد شرایط واچرخندی بر 

 Karimi et) ش دهای بارشی میکش ر ایران شده و مانا ورود سامانه

al., 2019لشووحری و هنحوواران .) (Lashkari et al., 2017 ،)
هوای آزور، عربسوتان، های شدید را نتیجه ادغوام پرارتفواعخشحسالی

داند. در این ص رت پرارتفاع عربسوتان کواملا بوه آفریقا و سیبری می
کنود و در تنوام طو ل دوره بارشوی بور روی سنت غرب حرکت موی

در ص رت ادغام بوا زبانوه  گیرد ومیخشحی شبه  زیره عربستان قرار  
هوای  نو بی فشار س دان به عرضپرارتفاع آفریقا منجر به راندن کم

شو د. بورون و هوای بوالاتر مویشده و مانا گسوترش آن بوه عورض
(، دریافتنوود زمووانی کووه پرارتفوواع Boron et al., 2019) هنحوواران

ی دریوای سورخ مسوتقر شو د سفر بر روعربستان در تراز میانی تروپ 
ش د کوه نتیجوه آن دررو میمنجر به پایداری دینامی  و گرمایش بی

تشدید گرمای زیرین و تداوم م ج گرمایی است. مجیدی راد و رحینی 
(، اثوورات Majidirad & Rahimi Herabadi, 2021) هرآبووادی

اثرگذاری آن بر وق ع و تشودید   عربستان وتم پرارتفاع  س ایی سی ابه
(، بیوان Alipour, 2018) پو رانود. ع ویخشحسالی در ایران پرداختوه

کند که بارش تنام ن احی ایران به  ز ق نرو دریای خزر که تحوت می
دریوای مدیترانوه اسوت، تحوت   -نف ذ فرود دریای سیاه و دریای سیاه

حاره است که در زمان حاکنیت خو د میحی  نبتفاع دیناحاکنیت پرار
انجامد. در واقا ی  به کنترل بارش و در عن  به مت قف شدن آن می

حاره و بارش و  د دارد کوه هنبستگی منفی بین شدت پرارتفاع  نب
هوای تابسوتانه با افزایش شدت تابستانه این سامانه دینامیحی، بوارش

 است. ایران کاهش معناداری داشته
یقات ص رت گرفته نشان از اهنیت نقش مراکز پرارتفاع  نب تحق

ثیرات أحاره در اق یم منطقه تحت نف ذ این سامانه دینامیحی اسوت. تو
آن ا بر دما، بارش و تغییرات فص ی بیان شده است. تاکن ن مطالعواتی 

ثیر پرارتفاع  نب حاره بر روی اق یم ایران انجام شده اسوت أبر روی ت
های فرین ایران طوی دوره تفاع  نب حاره بر رخداد بارشثیر پرارأاما ت

سرد سال کنتر م رد ت  ه ب ده است. لذا در این تحقیق بر آن شودیم 
هوای فورین فراگیور حاره عربسوتان را در بوارشتا نقش پرارتفاع  نب

فص  سرد سال در ایران و در ترازهای مخت ف   ی بررسی کنویم توا 
های فرین دوره ش این سامانه بر بارشتری از نقتص یر و درک روشن

سرد سال ایران داشته باشیم و اینحه تغییرات آن ا در ترازهای مخت ف 
های گوردش  و ی چگ نوه اسوت و   ی و در ارتباط با دیگر سامانه

 های فرین ایران نقش داشته باشد.ت اند در رخداد بارشچگ نه می
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 و روش ها هاداده

 العهمحدوده مورد مط

 حوواره قووورار داردزیووادی از ایووران در منطقووه  نووببخووش 
(Masoudinan, 2011 و با ت  ه به م قعیت  غرافیایی خاص خو د )

در منطقه انتقالی نسبت به الگ های بوزر  مقیواس گوردش عنو می 
هوای )تروپ سفری( قرار دارد و مح  بورهنحنش سیسوتم  وردسپ ری

 ;Mofidi, 2004) ه و بورون حواره اسوتحوار،  نوبگوردش حواره

Mostafaii et al., 2016) که این بر هنحنش منجر به تن ع زمانی- 
ایون صو رت تعواملات  (. درAlijani, 1997) شو دمحانی بارش موی
ت انند بر ایران اثر بگذارنود. آب ن حاره میبرو  -حارهالگ های گردشی  

و ه ای ایران با ت  ه به م قعیت  غرافیایی خو د در فصو ل مخت وف 
حاره و ثیر الگ های گردشی مخت ف، از ن احی حاره،  نبأسال تحت ت

حاره، پرفشوار سویبری، رودبواد گیرد. از منطقه برونحاره قرار میبرون
.... از منواطق   ای ب نود مدیترانوهبوی، فرودهو ب ه قطبی، بادهای غر

ثیر پرفشار آزور، کوم فشوار گنوف، فورود أتحاره و حاره نیز تحت نب
حاره طی فص ل مخت ف اسوت. پرفشوارها خ یج فارس و پرفشار  نب

استقرار پرفشار بور روی شونال   های ایران دارند.نقش م نی بر بارش
 ن و غرب دریوای قیان س اطدریای سیاه، شرق اروپا و دریاچه آرال، ا

شرق ایران فشار س دان به سنت  ن بمدیترانه با تق یت و هدایت کم
.گسترش پرفشوار (Lashkari, 2019) ش ندمنجر به رخداد بارش می

ای و ایجاد های مدیترانهسیبری به سنت شرق به فعال شدن سیح  ن
(. پرفشوار شونال غورب Mostafaii et al., 2016) انجامودبارش می

در وه شونالی بور روی ایوران و   20های  دریای خزر و نف ذ به عرض

( شورایط را Alijani et al., 2019فشار عربسوتان )هنراه شدن با کم
های سامانه  دتاً و  دکنند. در زمستان عنبرای رخداد بارش فراهم می

های پوایین های بالاتر با ریزش ه ای سرد به عرضپرفشار در عرض
هوای ش ند و هر کدام به تق یوت سوامانهمنجر به ایجاد ناپایداری می

های زمستانی انجامند. این امر نقش م نی در رخداد بارشفشار میکم
 شرق دارند.ایران خص صا  ن ب

پرارتفواع ش بررسوی نقوش  ایون پوژوه  با ت  ه به اینحه هدف از
منظ ر های فرین دوره سرد سال ایران است بهبر روی بارشعربستان  

شناخت و آگاهی نسبت به م قعیوت، گسوترش و اثرگوذاری پرارتفواع 
عربستان بر روی ایوران و تعواملات آن بوا دیگور الگ هوای گردشوی، 

شونالی   در وه  60تا    0در ه شرقی و    90تا    10محدوده م رد مطالعه  
 (.  1شح  ) گیردتخاب شد که ایران در محدوده م رد نظر قرار میان

 

 ها و روش تحقیقداده

هوای سوطح زموین و برای انجام ایون پوژوهش از دو دسوته داده
 های    بالا استفاده شده است. داده

 

 های سطح زمین )محیطی(الف: داده

ای سین پتی  کشو ر اسوتفاده ههه ایستگاهای بارش روزاناز داده 
ای سوین پتی  از سوازمان هههای بارش روزانه ایستگاشده است. داده

ت یه  2020ژان یه   25تا    هر ایستگاه  ه اشناسی کش ر از زمان تأسین
سوال   30ایی پرداخته شد کوه  ههشد. در این میان به استخراج ایستگا

 آمده است. 2شح  ها در اه. م قعیت ایستگدوره آماری داشته باشند

 

 
 
  

 لعه مطا محدوده موردموقعیت  -1 شکل

Figure 1- the location of the studied Area 
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 های جو بالاب: داده

( HGT) 1های مو رد اسوتفاده  و  بوالا، ارتفواع ژئ پتانسوی داده 
 3الن وواری( و نصووفVWIND) 2متوور، مؤلفووه بوواد مووداری برحسووب

(UWIND)  4برحسب متر بر ثانیه، رط بت ویوژه (SHUM) سوب برح
()برحسوب MSLP)  5گرم بر کی و گرم و میوانگین فشوار سوطح دریوا

منظ ر ترسویم های ارتفواع ژئ پتانسوی  بوهداده  هحت پاسحال( هستند.
لفوه بادهوای موداری و نصوف ؤهوای منقشه الگ های گردشوی و داده

هوای منتخوب، داده انود.منظ ر ترسیم رودبادها انتخاب شدهالن اری به
در وه و تفحیو    25در %  %25یو  محوانی  تفح  با  ERA5های  داده

( هسوتند کوه از 00.00،0.6.00،12.00،18.00زمانی روزانه و سواعتی )
اسووتخراج . انوودشوودهاسووتخراج  https://www.ecmwf.intتارننووای 

تووووراز ) هحت پاسووووحال 800و  850، 1000تووووراز  6هووووا در داده
ز اسوتفاده ا)تراز میانی( صو رت گرفتوه اسوت.    700،600،500زیرین(،

منظ ر یافتن پی ند و ارتباط های   ی در دو تراز زیرین و میانی بهداده
تراز زیرین   هر دو  حاره درهای فرین فراگیر با پرارتفاع  نببین بارش

انتخاب ترازهای مخت ف امحان شناسایی ب تر الگ های و میانی است.  
ری  و  را هوا و شورایط ناپایوداگردشی و رط بت، بررسی تغییرات آن

 کند.فراهم می
های داده:  . گام اولمراح  انجام تحقیق به شرح ذی  انجام شد

های سین پتی  از سوازمان ه اشناسوی کشو ر از بارش روزانه ایستگاه
ت یه شود. طو ل دوره آمواری بورای 2020ژان یه    25سین تا  أزمان ت

سووال در نظوور گرفتووه شوود. اسووتخراج  30انجووام پووژوهش حاضوور، 
 2020ژان یوه  25تا    1989سال دوره آماری از سال    30ی با  اهایستگاه

هووای فوورین را در طووی دوره کووه بتوو ان بووارشانجووام شوود. بوورای آن
ساله استفاده شد. ایون معیوار  30تر بررسی کرد از دوره آماری  ط لانی

سوال داده  30هایی شود کوه کنتور از منجر به حذف بیشوتر ایسوتگاه
های تور، حوذف ایسوتگاهنیمواری طو لاآماری داشتند. انتخاب دوره آ

تور شد به هنوین دلیو  از انتخواب دوره طو لانیبیشتری را سبب می
های کوه دست آمده ایستگاههای بها تناب شد. سپن در بین ایستگاه

هوای های گنشده داشتند حذف گردیدند. زیرا بسیاری از آن ا دادهداده
ا با ط ل دوره هزی دادهمفق دی زیاد و حتی ی  ساله داشتند که بازسا

ایستگاه در سراسر کشو ر بواقی   84  ط لانی، صحیح نیست. در ن ایت
سال داده بارش روزانوه بودون داده مفقو دی داشوتند و   30ماندند که  

های بوه هنچنین پراکندگی مناسبی در سطح کش ر داشوتند. ایسوتگاه
 های پرت آزم ن شدند کوه هویک کودامدست آمده از لحاظ و  د داده

 
1- Geopotential 

2- V-component of wind 

3- U-component of wind 

4- Specific humidity 

5- Mean sea level pressure 

: معیوار تعیوین بوارش فورین گااام دوم(. 2 شح )  نداشتند  داده پرت
انتخاب شد. تعریف بارش فرین مبتنی بر ی  آستانه است. این آستانه 
ننایه مط ق )بر اساس ی  مقدار عددی مشخش( و یا نسبی )هنانند 
شاخش صدکی( است. در نظرگرفتن ی  عودد مشوخش بوه منظو ر 

. ت انود صوحیح باشودها ننوین و برای تنام ایستگاهبارش فری  تعریف
بواران، بوارش فورین محسو ب مقدار بارشی که در ی  ایسوتگاه کوم

ش د منحن است در ایستگاهی مرط ب و پرباران، بارشوی معنو ل می
 (. درنتیجه استفاده ازBorzoi & Azizi, 2015) برای آن منطقه است

تر تشخیش داده شد. ی برای تعریف بارش فرین مناسبشاخش صدک
هوای فورین انتخاب شد. در ایون پوژوهش بوارش  95شاخش صدکی  

هوای باشد. بوارش 95هایی هستند که برابر و یا بیشتر از صدک  بارش
سوال دوره آمواری  30ها بورای تنوام روزهوا طوی  فرین تنام ایستگاه

افزار مت وب اسوتخراج شود. منر  زا  ادهبا استف  2020  ژان یه  25  تا  1989
سال، بر اساس ننایه نسبی   30  برای هر ایستگاه و برای تنام روزهای

آستانه بارش فرین به دست آمد. بارش هر روز که   95شاخش صدکی  
گااام  برابر و یا بیشتر از آستانه ب د روز با بوارش فورین تعریوف شود.

دیود. ن مشوخش گرمعیار فراگیر ب دن روزهای با بوارش فوری  سوم:
ایسوتگاه منتخوب   84ایستگاه( از بین    28)  هاس م ایستگاهچنانچه ی 

باشند روز با بوارش فورین   داشتهبارش فرین  به شرط هنگنی محانی،  
روز   450فراگیر شناخته شد. در ن ایت بر اساس آستانه تعریوف شوده،  

 فراگیر شناخته شود. -عن ان روزهای با بارش فرینسال به  30در طی  
فراگیر ترسیم گردید تا ت زیوا   -بارش روزهای با بارش فریننقشه هم

های با بارش فرین شناسایی ش د. زیرا روزهای فضایی هنگن ایستگاه
گااام فراگیر لزوماً ت زیوا فضوایی هنگنوی نداشوتند.  -با بارش فرین

بیشوترین که  الگ     7فراگیر،  -: در میان روزهای با بارش فرینچهارم
در این   را داشتن انتخاب شدند.نگنی محانی  بیشترین هبارش فرین و  

الگو   6روزه و  3روزه، یو  الگو  توداوم  2الگ  دارای توداوم   2میان  
: بور گااام جاا   .  آمده است  1 دول  تداوم ی  روزه هستند که در  

هوای نقشوه GRADSافوزاری  های    بالا در محویط نرماساس داده
ترسیم شد. با اسوتفاده از   (1  ) دول های انتخابی  برای الگ  سین پتی 

های ارتفاع ژئ پتانسی ، رط بت ویژه و میانگین های    بالا نقشهداده
منظ ر تح ی  سوین پتیحی الگ هوای به  فشار سطح دریا ترسیم گردید.

 های زیر ترسیم شد:انتخابی نقشه
تانسی  و باد در ترازهای انتخابی ترسیم  تفاع ژئ پالف( نقشه ترکیبی ار

 ایی آن در  گردید تا م قعیت  غرافیایی پرارتفاع  نب حاره،  ابه
ت و  نف ذ  میزان  تروپ سفر،  مخت ف  ایران  أترازهای  بر  آن  ثیر 

 مشخش گردد.
های ترکیبی رط بت ویوژه، ارتفواع ژئ پتانسوی  و بواد ب( نقشه  

حواره را در انتقوال رط بوت و   رتفاع  نبترسیم شد تا بت ان نقش پرا
 انتقال آن به ایران در ترازهای مخت ف شناسایی کرد.
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 الگوهای انتخابی برای ان ام تحلیل سی وجتیکی  -1جدول 

Table 1- Selected patterns for synoptic analysis 

 تداوم
Duration 

 (Number of days) 

 الگوهای انتخابی 
Selected Patterns 

 سال
Year 

 ماه 
Month 

 روز

Day 

(One Day) 1  مارس   2003 روزه    March 26 

روزه 1  (One Day) 2004 ژان یه   January 13 

روزه 1  (One Day) 2013 ژان یه    January 29 

روزه 1  (One Day) 2015 
 November   ن امبر 

 
10 

روزه 1  (One Day) 2017    ف ریه  February 13 

روزه 1  (One Day) 2018      ن امبر November 25 

روزه 2  (Two Day) 2019 مارس    March 25 
26 

 

 
 

 نتایج و بحث

از آنجا که این پژوهش نتیجه بررسی چندین الگو  اسوت، آوردن 
از پذیر نیسوت. لوذا  های آن ا در مقاله حاضر امحانتنام الگ ها و نقشه

عن ان نن نوه اسوتفاده شوده به  2019مارس    26روز  و تفاسیر  ها  نقشه
الگو ی انتخوابی اسوت.  7دسوت آموده بور اسواس . اما نتوایج بهاست
های ارتفاع ژئ پتانسی  و رط بت ویوژه در هور دو توراز زیورین و نقشه

 هحت پاسوحال  800  و  850به این ترتیب ترازهای  میانی تح ی  شدند.  
ال )تراز میانی( انتخاب شودند هحت پاسح  700،600،500)تراز زیرین(،  

تا م قعیت، گسترش، تغییرات پرارتفاع  نب حاره عربستان و تعاملات 
آن با دیگر االگ های گردشی    در ترازهای مخت وف  و ی بررسوی 

 ش ند. 

 

 های سی وجتیکی انتخابی موقعیت جغرافیایی ایستگاه  -2 شکل

Figure 2- Geographic location of selected synoptic stations 
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 2019مارس  26الگوی نمونه 

 هوایسوامانه ورود با 2019 آوری  1مارس تا  16 زمانی بازه طی

  واری بوه منجور فراگیور و شدید هایبارش رکش  به ندقدرتن بارشی

( کوه Alijani et al., 2019) شد کش ر مخت ف مناطق در سی  شدن
در این بازه زموانی  های ایران شد.منجر به ایجاد سی  در بیشتر استان

 سوتها را دریافت کورده امارس، ایران شدیدترین بارش  26و    25روز  
متور ثبوت می ی 20ایستگاه بارش بیش از  16مارس در  26 (.3  شح )

های ک هرنف شده است. بیشترین بارش در این روز مرب ط به ایستگاه
 متر ب ده است.می ی 111، یاس ج 112با 

 

 هکتوپاسکال( 800و  850) الف: تراز زیرین

ل عورض میوانی شرق سوردچاالگ ی پرارتفاع عربستان در  ن ب 
 شوح )  که هسته آن بر روی ترکیه واقا شده است شح  گرفته است

4  ،A,B  ژئ پتانسی  متر بور روی دریوای عنوان،   1500(. هسته آن با
 ن ب شرق ایران و شنال اقیان س هند واقا شده و ن احی وسویعی از 

ت. بوین سوردچال رگرفته اس ن ب شرق، شرق و  ن ب ایران را در ب
ایی دارد و پرارتفاع عربستان هنگرایوی رخ عرض میانی که نف ذ حاره

 850داده اسووت.  ریووان واچرخنوودی پرارتفوواع عربسووتان در تووراز 
شنالی است که تا نو احی شونال غورب ایوران   -هحت پاسحال  ن بی

 وه شورقی تحوت در 55تا  نینه غربی ایران (.A ،4 شح ) ادامه دارد
شوونالی پرارتفوواع عربسووتان و هنچنووین  -حاکنیووت  ریووان  نوو بی

هنگرایی این سامانه با سردچال عرض میانی است. نینه شرقی ایران 
 -غوربنیز تحت حاکنیت  ریان پرارتفاع عربستان بوا   توی  نو ب

شرق قرار دارد.  ریان  ن بی شنالی پرارتفاع عربستان هنچنین شنال
  گیری از ورود گسترده کم ارتفاع عرض میوانی بوه م م در    عام ی

 (. ,4A شح ) ن احی غرب ایران است
حواره ت سوط در تراز زیرین شاهد انتقال رط بوت حواره بوه بورون

شوح  )  انودایی داشتهحاره هستیم که نف ذ حارهع ام  دینامیحی برون
5،  A,Bهوای رط بوت ویوژه و ارتفواع ژئ پتانسوی  ررسی نقشوه(. با ب

مشخش شد که در مح  نف ذ سردچال دینوامیحی عورض میوانی بوه 
منطقه حاره و تعام  با پرارتفواع عربسوتان، رط بوت ویوژه بوا   توی 

گیوری حواره منقو  و منجور بوه شوح الن اری به مناطق بوروننصف
سوردچال و دو الگو ی انود. در محو  هنگرایوی  رودخانه  و ی شوده

پرارتفاع عربستان حجم بیشتری از رط بت حاره بوه بورون حواره وارد 
در شورق آفریقوای مرکوزی ت سوط   ITCZ  ش د. رط بوت منطقوهمی

در وه شونالی رسویده اسوت و پرارتفواع   15سردچال ترکیوه کوه بوه  
شرق بوه منطقوه شنال  -غربعربستان در   ت نصف الن اری  ن ب

گیوری رودخانوه  و ی شورق ب شح ش د و سبحاره هدایت میبرون
عن ان عامو  انود. پرارتفواع عربسوتان نیوز بوهآفریقای مرکوزی شوده

دینامیحی منطقه  نب حاره به انتقال رط بت حاره به بورون حواره در 
رودخانوه  انجامد و منجر بوه تق یوت  ت  ریان واچرخندی خ د می

 ش د. می (AR)   ی

 
 

 
 

 ایران  2019  مارس 26نقشه بارش روز   -3 شکل
Figure 3- Precipitation map of Iran on March 26, 2019 
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، دایره  (ثانیه  بر متر) وکتور باد جریان ب فش  هایفلش ،( متر ژئوجتانسیل) ژئوجتانسیل ارتفاع روزانه میانگین ممتد مشکی خطوط -4 شکل

  تراز در 2003مارس سال  26در روز  قرمز جرارتفاع عربستان، فلش مشکی محل همگرایی جرارتفاع عربستان و سردچال عرض میانی 

                       Col(cut off low), AA( Arabic Anticyclone)ده د. می نشان زیرین و مستطیل زرد کشور ایران را

Figure 4- Continuous black lines of daily average geopotential height (geopotential meters), purple Arrows of 

vector wind flow (meters per second), red circle of high altitude of Arabia, black Arrow of convergence point of 

high altitude of Arabia and mid-latitude Cut off low on March 26 2003 in the lower level and the yellow rectangle 

show the country of Iran. 
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  در(  مشکی هایفلش) باد جریان ،( مشکی هایم ح ی) ژئوجتانسیل ارتفاع ،( رنگی نواحی) ویژه رطوبت میزان روزانه میانگین هاینقشه -5شکل 
  آفریقای شرق جوی  هایرودخانه مسیر  ده ده نشان م قطع مشکی فلش . هست د  2003 مارس26 روز (هکتوجاسکال 850 و 800) زیرین ازتر

مرکزی، فلش سفید م قطع مسیر انتقال رطوبت اقیانوس ه د به آفریقای مرکزی توسط جرارتفاع عربستان، بیضی قرمز موقعیت جغرافیایی ایران 
  رطوبتی هایچشمه . ده دمی نشان  را و ایران توسط جرارتفاع عربستان رودخانه جوی ک  ده  تغذیه رطوبتی هایچشمه عداددهد. ارا نشان می

 دریای عمان 4 خلیج فارس، 3دریای سرخ ج وبی،  2. عرب دریای 1: حاره
Figure 5- Daily average maps of specific humidity (colored Areas), geopotential height (black curves), wind flow (black 

Arrows) at the bottom level (800 and 850 hPa) on March 26, 2003. The broken black Arrow shows the path of atmospheric 
rivers in East Central Africa, the white broken Arrow shows the path of moisture transfer from the Indian Ocean to 

Central Africa by the high altitude of Arabia, the red oval shows the geographical location of Iran. The numbers show the 
moisture springs feeding the Atmospheric River and Iran by the high altitude of Arabia. Tropical moisture springs: 1 

Arabian Sea. 2 South Red Sea, 3 Persian Gulf, 4 Sea of Oman. 
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غربوی   - ریان واچرخندی پرارتفاع عربسوتان بوا   توی شورقی

رساند که به تق یوت رط بت را از اقیان س هند به آفریقای مرکزی می
کنود. حوداکثر حجوم کنو  موی  (AR)  نقطه منشاء رودخانوه  و ی

ربستان نیز در مح  هنگرایی دو  ریان ه  زیره عرط بتی بر روی شب
پرارتفاع عربستان و سردچال ترکیه است. پرارتفاع عربسوتان رط بوت 

بور روی شوبه   (AR)  اقیان س هند و دریای عرب را به رودخانه   ی
کند. رط بت دریای عنان نیز از طریق  ریان  زیره عربستان وارد می

شنال شورق بوه   -بی  ن ب غرواچرخندی پرارتفاع عربستان با   ت
ش د و به تغذیوه رطو بتی  ن ب شرق و س اح  دریای عنان وارد می

 ،5 شوح ) انجامودو سو اح   نو بی ایوران می  (AR)  رودخانه   ی
A,B.) 
 

 هکتوپاسکال( 700،600،500) ب: تراز میانی

اند یی داشتهدر تراز میانی، شاخه  ن بی بادهای غربی نف ذ حاره ا
س ی هسته مرکزی پرارتفواع س  و شرق ایی  ن بکه منجر به  ابه

هسوته  (.A,B,C،6 شوح ) عربستان نسبت به تراز زیرین شده اسوت
در ه شنالی و بور روی اقیوان س هنود   20پرارتفاع عربستان بر روی  

ی پرارتفواع عربسوتان، تعامو  و سو ل  نو بواقا شده است. با انتقا
هنگرایی دو الگ ی پرارتفاع عربستان و شاخه  ن بی بادهای غربی در 

تر رخ داده است. در تراز میانی تن وا سو اح  دریوای های پایینعرض
شرق ایوران تحوت نفو ذ  ریوان واچرخنودی پرارتفواع عنان و  ن ب

ت تحووت حاکنیووعربسووتان قوورار دارد. منوواطق بیشووتری از ایووران 
حواره گسوترش پرارتفواع  نوب (.A،6 شح ) های غربی استسیستم

در وه شونالی را فورا گرفتوه  15عربستان بر روی آفریقای مرکزی تا 

هحت پاسوحال هسوته پرارتفواع عربسوتان انتقوالی   600است. در توراز  
 ی و نو احیس  داشته و به ن احی شرق آفریقای شنالس  و غرب ن ب

(. بوه هنوین B،6  شح )   ن بی شبه  زیره عربستان نف ذ کرده است
دلی  هنگرایی دو  ریوان شواخه  نو بی بادهوای غربوی و پرارتفواع 
عربستان در شرق آفریقای شنالی بر روی سو دان شوروع شوده و بوا 

ر چوه بوه عب ر از دریای سرخ وارد شبه  زیره عربستان شده است. هو
رازهای بالاتر صع د کنیم شاخه  ن بی بادهای غربوی موداری تور و ت

نف ذ بیشتری در منطقه  نب حاره و حواره دارد کوه ایون امور انتقوال 
کوه در توراز دارد طو ریس ی پرارتفاع عربستان را در پیبیشتر  ن ب

ثیر و نف ذ پرارتفاع عربستان بر روی ایران کاهش أهحت پاسحال ت  500
و تنام ایران به  ز س اح  دریای عنان تحت نف ذ   یری داشتهچشنگ

 شوح ) منطقه واگرایی سردچال و شاخه  ن بی بادهای غربی هسوتند
6،C گسترش پرارتفاع عربستان در منطقه حاره و بور روی اقیوان س .)

هند و شرق آفریقای مرکزی به انتقال رط بت و دمای اقیوان س هنود 
کند. این امر بوه طقه حاره شرق آفریقای مرکزی کن  میه درون منب

 انجامد. بر روی آفریقا می ITCZ افزایش حجم رط بتی منطقه
هحت پاسحال در شرق آفریقوای  700در تراز  (AR) رودخانه   ی

مرکزی در امتداد منطقه هنگرایی دو الگ ی سردچال عرض میوانی و 
رارتفواع عربسوتان رط بوت ده اسوت. پپرارتفاع عربستان وارد ایران ش

 اقیان س هند، دریای عرب و  ن ب دریای سرخ را به رودخانوه  و ی

(AR)  رودخانوه  و ی کند و از طریقشبه  زیره عربستان تزریق می 
(AR)  ش ندوارد ایران می  ( 7  شوح،A  در توراز .)هحت پاسوحال   500

تضعیف و ک تاه شده و تا ای مرکزی  شرق آفریق  (AR)  رودخانه   ی
 رسد.دریای سرخ می
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  سفید دایره  (. ثانیه  بر متر) وکتور باد جریان ب فش  هایفلش ،( متر ژئوجتانسیل) ژئوجتانسیل ارتفاع روزانه میانگین ممتد مشکی خطوط -6 شکل
  700،600،500) میانی  تراز در 2003 سال مارس 26 در آبی م ح ی بیرونی شاخه ج وبی بادهای غربی خط م قطع جرارتفاع عربستان،

 AA( Arabic Anticyclone)              .          ده دمی نشان را مستطیل زرد کشور ایران هکتوجاسکال( و
Figure 6- Continuous black lines of daily average geopotential height (geopotential meters), purple Arrows of vector wind 

flow (meters per second). The white high-altitude circle of Saudi Arabia, the blue broken line, the outer curve of the southern 
branch of the western winds on Mرودخانه جوی(AR)ch 26, 2003 at the middle level (700, 600, 500 hectopascals) and the yellow 

rectangle show the country of Iran. 
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در هر سه تراز مش  د است که رط بت از غرب آفریقا   5شح   در  

ش د. با کاهش رط بوت در شورق به خاورمیانه و از ن ه ایران وارد می
حتی بوا و و د ع امو    (AR)    یانه  رودخ  گیریآفریقا امحان شح 

 600و  500صووع د دینووامیحی امحووان پووذیر نبوو ده اسووت. در تووراز 
 ایی غرب س ی خ د، رط بوت هحت پاسحال پرارتفاع عربستان با  ابه

دریای سرخ  ن بی و اقیان س هند را بر روی شرق آفریقای مرکزی و 
تریوق   (AR)  شنالی و بر روی شبه  زیره عربستان به رودخانه   ی

هحت پاسوحال بوه بوالا پرارتفواع   600(. از توراز  B,C،7  شح )  کندمی
س ی خ د، در تغذیوه رطو بتی س  و  ن ب ایی غربعربستان با  ابه
بر روی ایران نقشی ندارد. رط بت دریای سویاه،   (AR)  رودخانه   ی

رین بوه رازهای زیشرق دریای مدیترانه و دریای سرخ شنالی هنانند ت
 شوح )  شو داز طریق سوردچال وارد موی  (AR)  درون رودخانه   ی

7،B,C.) 

 (MSLP) میانگین فشار سطح دریا

گیری یو  سردچال عرض میانی ترازهای ف قانی منجر به شح 
فشار بر روی ترکیه در سطح زمین شده است که عنق نفو ذ هسته کم

ستان است. پرفشار عربستان، اقیان س هند،  زیره عربآن تا  ن ب شبه
شرق آفریقای مرکزی، دریوای سورخ  نو بی و  نو ب شوبه  زیوره 

 20در  (.A،8 شوح ) در ه شنالی در برگرفته است 19عربستان را تا 
 زیره عربسوتان هنگرایوی دو  ریوان کوم در ه شنالی بر روی شبه

ان رخ داده است. بیشترین حجم رطو بتی شار عربستفشار ترکیه و پرف
ش د. رط بت دریوای گرم مشاهده می  18دریای سرخ در  ن ب آن با  

گرم است و رط بت دریای سرخ   16عرب و اقیان س هند که بیشتر از  
 ن بی از طریق  ریان واچرخندی پرفشار عربستان در امتوداد منطقوه 

(. و و د A،8  شوح )  ه اسوتواگرایی کم فشار ترکیه وارد ایوران شود
 زیوره عربسوتان نتیجوه هودایت و انتقوال رط بت بیشتر بر روی شبه

حواره حواره و بورونهای رط بتی مخت ف حاره،  نبرط بت از چشنه
فشار ترکیه و پرفشار عربستان است که با هنگورا ت سط دو الگ ی کم

جوا را افوزایش رطو بتی آنشدن بر روی شبه  زیره عربسوتان حجوم  
 1020توا  1010دهند. نینه  ن بی ایران فشار بیشتر اسوت و بوین می

دهد که پرفشار عربستان نقش  ریان باد نشان می .هحت پاسحال است
انتقوال حجوم بیشوتری از  .م نی بر روی ایران در سوطح زموین دارد

رط بت اقیان س هند و دریای سرخ  ن بی ت سط  ریوان واچرخنودی 
 -ستان در سطح زمین ص رت گرفته است.  ریوان  نو بیرفشار عربپ

شنالی پرفشار عربستان با عبو ر از دریوای عورب، رط بوت آن را وارد 
کند. رط بت خ یج فارس نیوز ت سوط  ریوان پرفشوار خ یج فارس می

شو د. بوه ع وت عربستان به ن احی غرب و شنال غرب ایران وارد می
مرکووزی و شوونالی  ارد منوواطقو وو د رشووته کوو ه زاگوورس رط بووت و

ش د.  ریان واچرخندی پرفشار عربستان بر روی شورق آفریقوای ننی
مرکزی، دریای سرخ  ن بی،  ن ب شبه  زیوره عربسوتان و بور روی 

فشوار سو دان بوه فشار ترکیوه بوه ایوران و کومایران مانا از ورود کم
فشوار سو دان بور روی آفریقوای مرکوزی بوا خاورمیانه شده است. کم

 (.A،8 شح ) پاسحال شح  گرفته استهحت  1005
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تراز   در( مشکی  هایفلش)باد جریان ،( مشکی هایم ح ی) ژئوجتانسیل ارتفاع ،( رنگی نواحی) ویژه رطوبت میزان روزانه میانگین هاینقشه -7 شکل
غرب آفریقای شمالی،   رودخانه جوی مسیر ده ده نشان م قطع مشکی فلش  . هست د  2003 مارس 26 روز (هکتوجاسکال  600،500 ،700) میانی

  هایچشمه  دهد. اعدادشرق آفریقای مرکزی و بیضی قرمز موقعیت جغرافیایی ایران را نشان می رودخانه جوی A,Bهای ش مشکی در نقشهفل
  4 خلیج فارس، 3، عرب دریای 1: حاره رطوبتی هایچشمه . ده د می نشان  را ان را توسط جرارتفاع عربستانو ایر  رودخانه جوی ک  ده تغذیه رطوبتی

 .عماندریای 
Figure 7- Daily average maps of specific humidity (colored areas), geopotential height (black curves), wind flow (black 

Arrows) in the middle level (700, 600, 500 hectopascals) on March 26, 2003. The dashed black Arrow shows the course of the 
Atmospheric River in West North Africa, the black Arrow in maps A, B shows the Atmospheric River in East Central Africa 
and the red oval shows the geographical location of Iran. The numbers show the moisture springs feeding the Atmospheric 

River and Iran by the high altitude of Arabia. Tropical moisture springs: 1 Arabian Sea, 3 Persian Gulf, 4 Oman Sea. 
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شو د. چند هسته کم فشار بر روی خاورمیانه و ایران مشاهده موی
 1005کم فشار شح  گرفته بر نینه شنالی ایران بوا هسوته مرکوزی  

تو ده   برخو رد دوهحت پاسحال در نقشه میانگین فشار سوطح دریوا از  
ه ای گرم پرفشار عربستان که تا ن احی شنالی ایران پیشروی کورده 
است و ت ده ه ای سرد شنالی است که دارای هنرفت وزشی بر روی 

 نو ب غورب بوه نو احی   -دریای خزر است و با   تی شنال شورق
 -شنالی ایران وارد شده است. در غورب ایوران  ریوان  نو ب شورق

ش د که بیشتر ن احی غورب اهده میربستان مششنال غرب پرفشار ع
گرفته است و رط بت خ یج فارس را به این ن احی تزریق ایران را در بر

 1005کند. در  ن ب شبه  زیره عربستان کم فشار شوح  گرفتوه  می
به ع ت هنگرایی دو  ریان کوم   MSLPهحت پاسحال بر روی نقشه  

فشوار  نو ب هسته کم  فشار ترکیه و پرفشار عربستان است. هنچنین
دریای سرخ نیز مح  برخ رد دو ت ده هو ای ذکور شوده اسوت. ورود 

و  ن ب دریای سورخ  پرفشار عربستان به  ن ب شبه  زیره عربستان

 مانا از ورود کم فشار س دان به شبه  زیره عربستان شده است.
 

 نتایج
اگرچه تاکن ن مطالعاتی در رابطه با نقوش پرفشوار عربسوتان بور 

 & Lashkari) و انتقال رط بت به ایران کار شوده اسوتیم ایران اق 

Mohammadi, 2015؛Mohammadi & Lashkari, 2018 ؛
Raziei, 2012  ؛Karimi et al., 2019  ؛Khoshal et al., 

ط ر منسجم و ک ی م قعیت قرارگیری پرفشار عربستان اما به  ،(2009
هوای عورض میوانی، در ترازهای مخت ف   ی، تعام  آن بوا سیسوتم

های  و ی کوه گیری رودخانهنقش آن در انتقال رط بت حاره و شح 
اند کوه ی نشدهش د بررس  های ایران میمین رط بت بارشأمنجر به ت

 ایم.ها دست یافتهدر این پژوهش به آن
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  هایفلش) هکتوجاسکال 1000 تراز وکتور باد ،(مشکی  هایفشار سطح دریا )م ح ینقشه میانگین فشار سطح دریا است.  Aنقشه  -8 شکل

، خط قرمز م قطع محل همگرایی دو جریان  (فشار ترکیهک ) مشکی دایره  ،(فشار سودانک ) سفید دایره عربستان، جرفشار قرمز دایره ،( ب فش

   ایران.  جغرافیایی موقعیت زرد  مستطیل .2003مارس 26حاره روز های برون انجرفشار عربستان و جری
                                                      TT(Turkey Trough), SUT(Sudan Trough), AA(Arabic Anticyclone)    

در ف ش مشحی مح  هنگرا   هحت پاسحال (مشحی  هایف ش) هحت پاسحال  1000وکت ر تراز  باد  ریان و( سفید هایمنحنی) هحت پاسحال  1000 تراز ویژه رط بت ، Bنقشه 
رط بتی   چشنه هحت پاسحال.  1000های رط بتی منطقه حاره در تراز  اعداد چشنه  .ایران   غرافیایی تان و کم فشار ترکیه. بیضی قرمز م قعیتشدن دو الگ ی پرارتفاع عربس

 دریای عنان. 4خ یج فارس.  3 ن بی. دریای سرخ   2.عرب دریای 1حاره:
Figure 8- Map A is the average sea level pressure map. Sea level pressure (black curves), 1000 hPa level vector wind 

(purple Arrows), high pressure red circle in Saudi Arabia, white circle (low pressure in Sudan), black circle (low pressure 

in Turkey), red line Discontinuity of the convergence of two high-pressure currents of Arabia and extratropical currents 

on March 26, 2003. The yellow rectangle is the geographic location of Iran. 

Map B, specific humidity at 1000 hectopascals (white curves) and vector wind flow at 1000 hectopascals (black Arrows) - 

hectopascals in the black arrow is the convergence of the two patterns of high pressure in Arabia and low pressure in Turkey. The 

red oval is the geographical location of Iran. The number of humid springs in the tropical region at the level of 1000 hectopascal. 

Tropical moisture spring: 1 Arabian Sea. 2 Southern Red Sea. 3 Persian Gulf. 4 Sea of Oman. 
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پژوهش حاضر نشان از نقش م وم پرارتفواع عربسوتان در انتقوال 

 مو رد بررسوی  الگ ی  7رط بت حاره به ایران و رخداد بارش دارد. در  
هوای شورق سیسوتمدر  ن ب و  نو بعربستان    ، پرارتفاع(1   دول)

های پر ارتفاع عربستان بوا حرکوت عرض میانی واقا شده است. زبانه
ای اقیوان س هنود، دریوای های گرم حوارهواچرخندی خ د رط بت آب

حواره خ ویج فوارس و های گرم  نبعرب و دریای سرخ  ن بی و آب
. میزان نف ذ دهدال میحاره و ایران انتقدریای عنان را به منطقه برون

سردچال عرض میانی در تراز زیرین و شاخه  ن بی بادهای غربوی در 
کننده  ایگاه و م قعیت هسته پرارتفواع تراز میانی شاخش م م تعیین

عربستان و میزان گسترش آن به سنت غرب و شنال ایران است. در 
ه و تراز زیرین نف ذ شدید سردچال عرض میانی ترکیه به منواطق حوار

 زیره عربستان و اره و گسترش منطقه واگرایی آن بر روی شبهح نب
های پایین و ایران، منجر به استقرار هسته پرارتفاع عربستان در عرض

 زیره عربستان، دریای عنان و اقیوان س بر روی پاکستان، شنال شبه
ش د. در تراز زیرین پرارتفاع عربستان نفو ذ بیشوتری بور روی هند می

شرق، س اح   ن بی، مرکزی و غرب ایوران دارد.  بی شرق،  نن اح
-های  ن بی سردچال ترکیه به سنت عرضدر تراز میانی اگرچه زبانه

کنند اموا شواخه  نو بی بادهوای غربوی های شنالی عقب نشینی می
حواره و حواره دارد. شواخه  نو بی در گسترش زیادی در مناطق  نب

ست که منطقه واگرایوی ح  داده ا ن ب سردچال ترکیه ی  ناوه را ش
گیرد. با نف ذ بیشتر ناوه شواخه آن مناطق بیشتری از ایران را در بر می

سو   وایی  نو ب ن بی بادهای غربی، هسته پرارتفاع عربستان  ابه
-که بر روی دریای عرب و در م اردی در ح اشوی  نو بدارد ط ری

انتقوال منجور بوه    گیرد. این نفو ذ،شرق شبه  زیره عربستان قرار می
در ه شنالی و   15س ی هسته پرارتفاع عربستان به  ن ب مدار   ن ب

ش د. در نتیجه گسوترش آن بور روی در ه شنالی می  10در م اردی  
شورق و شورق ایوران یابد و محدود به ن احی  نو بایران کاهش می

هحت پاسحال به بالا پرارتفاع عربستان نقشی بور   600ش د. از تراز  می
یران ندارد. بیشترین اثر آن بر روی ایران در تراز زیورین و ی اق یم ارو

هحت پاسحال است. به بیانی دیگر هر چوه   600سپن در تراز میانی تا  
به ترازهای بالاتر صع د کنیم میزان تأثیر پرارتفاع عربسوتان بور روی 

یابد. نقوش م وم دیگور پرارتفواع عربسوتان تق یوت ایران کاهش می
شرق آفریقای مرکزی است که مح  صع د در    ITCZقه  رط بتی منط

 رط بت حاره ت سط سردچال، ناوه غربی و پرارتفاع عربسوتان هسوتند.
 A) ؛ دی ورایون و هنحواران(A vries, 2012) دی وراین ای  ی

vries et al., 2016)النوزوری و هنحواران ، (Almazroui et al., 

نفو ذ تورافنیوز ( Kumar et al., 2019) ک مار و هنحاران ،(2016
های بالاتر به منطقه حاره را عام ی م م در انتقال رط بت های عرض

سوتان در بیشتر ترازها هسته پرارتفاع عرباند.  حاره دانستهحاره به برون
های گرم دریای عرب و دریای عنوان واقوا شوده اسوت. روی آب  بر

ای حوارهپرارتفاع عربسوتان هنچنوین عامو  م نوی در انتقوال بورون
شورق در توراز میوانی و بوا شونال  -غربرط بت حاره با   تی  ن ب

شنالی در تراز زیرین است. تعام  پرارتفاع عربستان با   -  تی  ن بی
گیری رودخانوه  و ی بوا منشواء ح جر به شسردچال عرض میانی من

 -غوربش د که با   تی  نو بایی از شرق آفریقای مرکزی میحاره
شنال شرق و با عب ر از روی دریای سرخ و شبه  زیره عربستان وارد 

هوای  و ی بوه ایوران، ترین مسویر ورود رودخانوهش د. م مایران می
(. در توراز زیورین، Salimi & Saligheh, 2016) غربوی اسوت ن ب

پرارتفاع عربستان رط بت اقیان س هند و دریای عرب را بوه رودخانوه 
کند. رط بت دریای بر روی شبه  زیره عربستان وارد می(AR)    ی

عنان نیز از طریق  ریان واچرخنودی پرارتفواع عربسوتان بوا   توی 
نان وارد دریای عشنال شرق به  ن ب شرق و س اح     - ن ب غرب

و سو اح   نو بی  (AR) ش د و به تغذیه رط بتی رودخانوه  و یمی
انجامد. در تراز میانی پرارتفاع عربستان رط بت اقیان س هند، ایران می

شوبه (AR)  دریای عرب و  ن ب دریای سرخ را بوه رودخانوه  و ی
وارد   (AR)  رودخانوه  و ی  کند و از طریق زیره عربستان تزریق می

هحت پاسحال پرارتفاع عربستان بوا   600و    500ند. در تراز  ش ن میایرا
س ی خ د، رط بت دریای سرخ  ن بی و اقیان س هند  ایی غرب ابه

را بر روی شرق آفریقوای مرکوزی و شونالی و بور روی شوبه  زیوره 
از (. از ترB,C ،7 شح ) کندتریق می(AR) رودخانه   یعربستان به  

سو  و    ایی غوربهحت پاسحال به بالا پرارتفاع عربستان با  ابه  600
روی ایران بر  (AR) رودخانه   یس ی خ د، در تغذیه رط بتی  ن ب

نقشی ندارد. در این ص رت رط بت دریای سیاه، شرق دریای مدیترانه 
رودخانه و دریای سرخ شنالی از طریق سردچال عرض میانی به درون 

سو ی پرارتفواع س  و شورق ایی غرب د.  ابهشرد میوا  (AR)    ی
عربسووتان بووه هنووراه تووراف عوورض میووانی نقووش م نووی در مسوویر 

 (& Lashkariوارد شوده بوه ایوران دارنود (AR) های   یرودخانه

Esfandiari, 2021.) 
 مح  هنگرایی بین دو سامانه سردچال عرض میوانی و پرارتفواع

 وایی دو سوامانه ن در ترازهای مخت ف    با ت  وه بوه  ابوهعربستا
نسبت به هم تغییر یافته است. تن وا در توراز زیورین بوین سوردچال و 

 600دهوود. در تووراز میووانی از پرارتفوواع عربسووتان هنگرایووی رخ مووی
گیری ناوه غربی شواخه  نو بی بادهوای هحت پاسحال به بالا با شح 

و پرارتفواع عربسوتان اسوت. در توراز   وه غربیغربی، هنگرایی بین نا
شونالی   -هحت پاسحال( به ع وت  ریوان  نو بی  800و    850زیرین )

شنالی اسوت  -پرارتفاع عربستان مح  هنگرایی دو سامانه نیز  ن بی
که مناطق غرب ایران را در برگرفته است. در تراز میانی هنگرایوی دو 

دارد و بوا عبو ر شرق(  لشنا  -غربالن اری ) ن بسامانه   تی نصف
فوارس وارد ایوران  زیره عربسوتان و خ یجاز دریای سرخ  ن بی، شبه

ش د. در تنام ترازها شوروع هنگرایوی دو سوامانه از دریوای سورخ می
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 یابد.  ن بی است و تن ا مسیر آن تغییر می
 زیره عربستان هنگرایوی های سطح زمین، بر روی شبهدر نقشه
پرفشار عربستان رخ داده است که در مح    ترکیه وفشار  دو  ریان کم

گیرد. رط بت دریای عرب، فشار شح  میهنگرایی دو سامانه ی  کم
اقیان س هند و رط بت دریای سرخ  ن بی از طریق  ریان واچرخندی 

فشار ترکیه وارد منواطق در امتداد منطقه واگرایی کم  پرفشار عربستان
 ند.  ریوان بواد نشوان شوان مویغرب، غرب و شنال غرب ایر ن ب
فشوار تور از کومدهد که در سطح زمین نقش پرفشار عربستان م ممی

ترکیه است و بیشوترین نقوش را در انتقوال رط بوت منواطق حواره و 
غورب ایوران دارد. غورب، غورب و شونالحاره به مناطق  نو ب نب

هنچنین بیشتر مناطق ایران تحت حاکنیت پرفشار عربستان است. در 
م رد بررسی، پرفشار عربسوتان بوا انتقوال رط بوت بیشوتر از   الگ های

های فرین مین رط بت بارشأحاره به ایران باعت تمناطق حاره و  نب
ایووران طووی دوره سوورد سووال شووده اسووت کووه مطووابق بووا کارهووای 

 ,.Karimi et al) هنحواران و و کرینوی (Raziei, 2012)رضویئی

های ارتفاع ژئ پتانسی  و  ریان است. در این پژوهش در نقشه  (2019
باد مش  د است که  ریان واچرخندی پرفشار عربستان بر روی شورق 

 زیره عربستان و بور آفریقای مرکزی، دریای سرخ  ن بی،  ن ب شبه
س دان فشار  مفشار ترکیه و کروی ن احی غرب ایران، مانا از ورود کم

هوای فورین اند در نتیجه این دو سامانه نقشی در بوارشبه ایران شده
هوای اند. این نتایج با تحقیقات انجام گرفته بر بارشنداشته  95صدک  

 Rastgoo & Ranjbarفشار س دان )اند کمفرین ایران که نشان داده

Saadatabadi, 2018  ؛Parak et al., 2015; Borna, 2016; 

Movahedi et al., 2015 فشار مدیترانه )( و کمMostafaii et al., 

2016; Dadashi & Kashki, 2018; Alijani, 2002;  طی فصو )
هوای فورین هسوتند و بوا سرد سال عام  م م و اص ی رخوداد بارش

آوردن رط بت از دریای عرب، دریوای سورخ، خ ویج فوارس و دریوای 
 Heydarizad etسازند )ثر میأعنان  ن ب غرب و غرب ایران را مت

al., 2018  حنودی و لشوحریم ت.نیسو( هنسو (Mohamadi & 

Lashkri, 2021)لشحری و محندی ، (Lashkari & Mohamadi, 

 وایی شورق سو ی اند کوه،  ابوهنیز در این رابطه بیان کرده  (2015
م هوای گورپرارتفاع عربستان باعت حرکت واچرخندی آن بر روی آب

شو د کوه رط بوت آن وا را بوه درون دریای عرب و دریای عنان موی
انجامود. در دهود و بوه تق یوت آن مویهای س دانی انتقال مویسامانه
که در این پژوهش پرارتفاع عربستان مانعی بر گسوترش سوامانه حالی

س دانی بر روی خاورمیانه است. از نتایج م م این تحقیوق ایون اسوت 
هوای فورین مدیترانه عام  اصو ی تنوام بوارش دان و که کم فشار س

 فراگیر ایران نیستند. 
های میانگین فشوار سوطح دریوا، در غورب ایوران بر اساس نقشه

غرب پرفشار عربستان حاکم است و رط بت شنال  -شرق ریان  ن ب
کند. و و د رط بوت بیشوتر بور فارس را به این ن احی تزریق میخ یج

های ه هدایت و انتقال رط بت از چشنهان نتیج زیره عربستروی شبه
فشوار حاره ت سط دوسامانه کمحاره و برونرط بتی مناطق حاره،  نب

 زیره ترکیه و پرفشار عربستان است که با هنگرا شدن بور روی شوبه
دهند. هنگرایی دو سامانه، عربستان حجم رط بتی آنجا را افزایش می

یان س هند و دریوای سورخ ط بت اقمنجر به انتقال حجم بیشتری از ر
 ن بی ت سط  ریان واچرخندی پرفشوار عربسوتان و رط بوت دریوای 
مدیترانه و دریای سورخ شونالی و مرکوزی ت سوط  ریوان چرخنودی 

فارس شوده اسوت.  زیره عربستان و خ یجفشار ترکیه به روی شبهکم
شنالی پرفشوار عربسوتان بوا عبو ر از دریوای عورب،   - ریان  ن بی

فارس نیوز ت سوط کند. رط بت خ یجفارس میا وارد خ یجبت آن ررط 
غرب و غورب کوه در  ریان پرفشار عربستان به ن احی  ن ب،  ن ب

دامنه غربی رشته ک ه زاگرس واقا شده اند وارد می ش ند. به عبارتی 
ترین الگو ی گردشوی و رط بوت در سطح زمین پرفشار عربستان م م

های غورب و  نو ب غورب بارش  رط بتی  ترین منبافارس م مخ یج
 ایران است. 

 

 گیرینتی ه

پرارتفاع  نب حاره عربستان بور اسواس م قعیوت قرارگیوریش و 
مین رط بت أتعام  با الگ های گردشی عرض میانی، نقش م نی در ت

دوره سرد سوال ایوران دارد. در   95فراگیر با صدک    -های فرینبارش
تقرار هسته مرکزی پرارتفاع قعیت استرازهای مخت ف   ،  ایگاه و م 

عربستان و میوزان گسوترش آن بوه سونت شونال و غورب ایوران را 
کنند. بیشوترین حاکنیوت پرارتفواع های عرض میانی تعیین میسامانه

عربستان بر روی ایران در تراز زیرین است و در توراز میوانی کواهش 
الگوو ی یابوود. در واقووا در تووراز زیوورین ایووران تحووت حاکنیووت دو می
ردچال عرض میوانی ترکیوه در منواطق غورب و شونال و پرارتفواع س

عربستان در مناطق  ن بی و شرقی است. با ت  ه به نف ذ بیشتر شاخه 
 ن بی بادهای غربی و مداری شدن  ریانوات غربوی در توراز میوانی، 

س  دارد که هسته آن به س  و  ن ب ایی شرقپرارتفاع عربستان  ابه
رسود. در نتیجوه از حاکنیوت و شنالی می  ر ه عرضد  10و حتی    15

شو د. پرارتفواع عربسوتان اثرات آن بر ایران در تراز میانی کاسته موی
مین أش د اما عام ی م م در تمنجر به ناپایداری    بر روی ایران ننی

مین أهای فرین فراگیر فص  سرد سوال ایوران اسوت. تورط بت بارش
فصو  سورد سوال ت سوط ران در  های فرین فراگیور ایورط بت بارش

ایوی و انتقوال پرارتفاع عربستان با ایجاد رودخانه   ی با منشاء حواره
 باشد:گیرد که به شرح ذی  میحاره ص رت میرط بت حاره به برون

ایوی و از شورق گیری رودخانه  و ی بوا منشواء حوارهالف: شح 
ن بوا آفریقای مرکزی به ع ت تعام  و هنراه شودن پرارتفواع عربسوتا

ی   ی در اثور تعامو  دو الگو ی دچال عرض میانی: این رودخانهسر
پرارتفوواع عربسووتان و سووردچال عوورض میووانی تشووحی  و وارد ایووران 
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هوای ش د. پرارتفاع عربستان با  ریان واچرخندی خ د بر روی آبمی
گرم اقیان س هند، دریای عورب و خ ویج فوارس بوه تغذیوه رطو بتی 

-شنال  -غربکه با   تی  ن ب  ی مرکزی  ی شرق آفریقارودخانه
 زیره عربسوتان وارد ایوران شرق و با عب ر از روی دریای سرخ و شبه

سو  و شورق سو ی پرارتفواع  ایی  نو بانجامد. با  ابهش د، میمی
دهود ایون رودخانوه  و ی عربستان که بیشتر در تراز میوانی رخ موی

 ش د.تشحی  ننی
ریقوای مرکوزی: شورق آف  در  ITCZب: تق یت رطو بتی منطقوه  

پرارتفاع عربستان با حرکت واچرخندی خ د رط بت اقیان س هند را به 
رساند و منجر بوه تق یوت رطو بتی منطقوه شرق آفریقای مرکزی می

ITCZ  گیوری ش د که مح  منشاء شح در شرق آفریقای مرکزی می

 رودخانه   ی است. 
ای  بوت دریودر سطح زمین و تراز زیرین، پرارتفواع عربسوتان رط

رساند و عرب و خ یج فارس را به ن احی غرب و شنال غرب ایران می
مانا از ورود گسترده کم فشار مدیترانه به ن احی غرب و  ن ب غورب 

های پرارتفاع عربسوتان بوه دریوای ش د. هنچنین ورود زبانهایران می
 فشار س دان به خاورمیانه است. در نتیجهسرخ  ن بی مانا از ورود کم

فشار ت اند مانا از ورود دو سامانه م م بارشی کماع عربستان میپرارتف
فشار مدیترانه در روزهای با بارش فرین فراگیر دوره سرد س دان و کم

فشوار مدیترانوه و فشوار سو دان و کومسال ایران ش د. به عبارتی کم
هوای مدیترانه عام  اص ی تنام بارش -فشار س دانسامانه ادغامی کم

 یر ایران نیستند. ین فراگفر
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