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 چکیده

کشاورزی استت کته بته    با توجه به شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک ایران و کمبود منابع آب، تبخیر عامل مهمی در برنامه ریزی و مدیریت آب 
شود، این اتفاق در باشد. تبخیر از خاک، علاوه بر تلفات آب و منابع آبی، باعث شور شدن خاک نیز میگیری، تخمین آن ضروری میدلیل دشواری اندازه

اورزی دانشگاه فردوسی به صورت افتد. این پژوهش در دانشکده کشمناطق خشک و نیمه خشک که باران اندک و آب آبیاری شور دارند، بیشتر اتفاق می
ی( و فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهای اعمال شده شامل بافت خاک، در سه سطح )شن لومی، لتوم شتنی، رش شتن   

م( را در هر سه بافت متورد پتژوهش،   دسی زیمنس بر متر( بودند. افزایش شوری در خاک، تبخیر )مرحله ی اول و دو 8و  4، 2، 7/0چهار سطح شوری )
(. بتا  %8/37و در خاک ختاک لتوم شتنی     %4/11، از خاک شن لومی %9/15، میران تبخیر از خاک رسی شنی 8به  7/0ی از رکاهش داد )با افزایش شو

، از 8بته   7/0بترای شتوری    -RMSE-افزایش شوری در بافت رش شنی، تخمین مرحله اول و دوم تبخیر بهبود پیدا کرده )میانگین ریشه ی دوم خطا
 ی اول و دوم تبخیر افت کرده است. (، تخمین مرحله83/0به  75/0از  RMSE( اما با افزایش شوری در بافت شن لومی )28/0به  81/0

 

 ابع آبیمراحل تبخیر، منتخمین، آب شور،  های کلیدی:واژه
 

   1 مقدمه

منتاطق خشتک و    ءمتر جزمیلی 250ایران با متوسط بارش حدود 
این مقدار بارنتدگی یتک ستوم    ، شود نیمه خشک جهان محسوب می

سالانه جهانی در روی خشتکی و یتک چهتارم بتارش     میانگین بارش 
 94در کشور ما، بخش کشاورزی حدود  .(5) باشدسالانه کره زمین می

تترین  دهتد کته بتیش   درصد کل آب مصرفی را به خود اختصاص می
(. تبخیر یکتی از مللفته  14افتد )میزان تبخیر و تعرق در آن اتفاق می

نین یکی از عوامل کلیدی های اصلی بیلان آبی در هر منطقه و هم چ
ریزی درست و مناسب آبیاری برای بهبود راندمان مصرفی برای برنامه
 باشد.در منطقه می

ای در اقلتیم جهتانی از   از طرف دیگر تبخیر نقش قابتل ملاحهته  
مهمتی   کاربردهای ی هیدرولوژی ایفا کرده و تخمین آن،طریق چرخه
بینتی شتوری   ول، پتیش بینی عملکرد محصبینی رواناب، پیشدر پیش

های آبیاری خاک و تلفات آب و طراحی کاربری اراضی، طراحی کانال
و ابنیه تقسیم آب داشته و هم چنتین بتر روی بلایتای طبیعتی نهیتر      

درصد بارانی که بته ستطح    70به طور متوسط  ثر است.لخشکسالی م
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تعرق به اتمستفر بتاز متی    –رسد مجدداً توسط فرآیند تبخیرزمین می
( که این میزان در مناطق خشک که اکثر مناطق کشورمان را 8) گردد

(. بنابراین با توجه به اهمیتت  3رسد )درصد می 90دهد به تشکیل می
گیتری  الامکان به طور دقیق انتدازه تبخیر، لازم است این پارامتر حتی

گیری مستقیم آن بسیار مشکل است، باید اما از آنجایی که اندازه شود.
 هایی برای تخمین و برآورد مناسب آن رفت.سراغ روش

تواند از پوشش گیاهی، از سطح خاک و یتا از  تبخیر در مزرعه می
نامند سطوح آب آزاد صورت پذیرد. تبخیر از گیاهان را عمدتاً تعرق می
تترین  که هرگاه سطح خاک با پوشش گیاهی پوشیده شده باشد مهتم 

آید. زمانی کته حتداقل   می ی انتقال آب خاک به اتمسفر به شمارشیوه
سطح بدون پوشش باشتد تبخیتر مستتقیماً از ستطح ختاک       بخشی از
پذیرد. به طور کلی جدا کردن این دو فرآیند مستقل از هتم  صورت می

هتا را بتا هتم در نهتر گرفتته و تحتت       دشوار است از این رو اغلب آن
جتود  پردازند. بتا ایتن و  تعرق به بررسی آن می -فرآیندی به نام تبخیر

ی داننتد و واژه برخی از دانشمندان تعریف اخیر را پیچیده و دشوار متی 
کننتد  تبخیر را به تمامی فرآیندهای انتقال بخار به اتمسفر منتسب می

(6.) 
در غیاب پوشش گیاهی، سطح خاک در معرض تابش و باد واقتع  

شتود. اگتر ایتن    کامل از سطح خاک انجتام متی   شده و تبخیر به طور
 ی آب در اراضی فاریتاب و ترل نشود به تلفات قابل ملاحههفرآیند کن
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گیاهتان یتک    کتار  شود. درشرایط متداول کشتت و منجر میدیمزارها 
 ساله، سطح خاک غالباً درطول دوره هایی از زمان، مثلاً کاشتت، ستبز  

طوبت قابل ی گیاهان، بدون پوشش بوده و تبخیر، رشدن و رشد اولیه
کند و بنابراین از رشتد گیاهتان جتوان در    میتوجهی را از خاک خارج 

مراحل حساش رشد جلوگیری نماید. خشک شتدن ستریع بستتر بتذر،     
آورد و رشتد گیاهتان   مشکلاتی را برای سبز شدن بذرها به وجود متی 

های سبز شده دچار تأخیر خواهد شد. این مشکل ممکن است برای باغ
به طور مداوم بدون ها غالباً در چند سال اولیه جوان که سطح خاک آن

ماند و نیز در دیمزارها در مناطق خشک که زمین بته  پوشش باقی می
آوری و حفت  آب بتاران، آیتش    طور منهم، چند ماه از سال برای جمع

 .(4) ماند نیز وجود داشته باشدباقی می
شتود بلکته   تبخیر از رطوبت خاک نه تنها منجر به تلفات آب متی 

همتراه خواهتد داشتت. ایتن خطتر در       خطر شور شدن خاک را نیز به
ی اندک، آب آبیاری شور و سطح سفرهنواحی خشک که باران سالانه

 باشد.تر میی آب زیرزمینی عمیق است محسوش

ی متمتایز  محققین فرآیند خشک شتدن ختاک را در سته مرحلته    
ی اول که زمانی است که خاک خیس استت و  مرحله اند.تشریح کرده
وانایی انتقال آب با نرخ متناسب با تقاضای تبخیر به ی کافی تبه اندازه

ی شرایط محل تبخیر را دارد. در خلال این مرحله نرخ تبخیر به وسیله
محدود و  غیره(خارجی هواشناسی )تابش، باد، درجه حرارت، رطوبت و 

های خاک رخ نقشی نخواهتد  شود، به بیان دیگر ویژگیلذا کنترل می
در خلال ایتن مرحلته نترخ تبخیتر بته طتور       ی دوم که مرحله داشت.

شتود. در ایتن   متوالی کم تر از نرخ بالقوه )تبخیرپتذیری اتمستفر( متی   
مرحله نرخ تبخیر توسط نرخی که خاک رخ در حال خشک شدن، می

ی تبخیتری در ستطح تحویتل دهتد     تواند رطوبتی را به طترف ناحیته  
نرختی تقریبتاً   ی سوم که در نهایت با شود. مرحلهمحدود و کنترل می
شود و برای چندین روز، هفته، و یا حتی ماه بته طتول   ثابت برقرار می

 .(4)انجامدمی
بینی تبخیتر از ردیتف گیتاهی بتا     ( مدلی را برای پیش10) ریتچی

سطحی که تمام آن پوشیده نیست ارائه داد. مدل، نرخ تبخیر روزانه را 
کند. نرخ تبخیر گیاه، با اضافه کتردن ستطح   میاز سطح گیاه محاسبه 

های سطح گیاه )مثتل شتاخس ستطح بتر ( و تبخیتر      خاک و مللفه
شود. تبخیر از ستطح  پتانسیل، بارش، تابش روی پوشش، محاسبه می

ی نرخ ثابت که توستط  ( مرحله1شود: )خاک در دو مرحله محاسبه می
افتتان کته    ی نترخ ( مرحلته 2شتود. ) منبع انرژی ستطح محتدود متی   

هتای  ویژگتی سطح تبخیر شونده )خاک( توستط  جابجایی آب نزدیک 
 شود.خاک محدود می

سازی عددی تبخیر از ( مدلی برای شبیه13) یاکیرویچ و همکاران
خاک بدون پوشش شور لوم شنی با پارامترهای ترکیبی ارائه کردند که 

ند نقش مهمی در این فرآینتد داشتته   تواگرادیان پتانسیل اسمزی، می
ی آب های غیر اشباع، بدون تأثیر سفرهها برای خاکسازیباشد. شبیه

ی تبخیتر کتل از ستطح    زیرزمینی انجام شد. در این شترایط محاستبه  
خاک غیر شور که با آب شور آبیاری شده بیشتر از سطح خاک شوری 

گرادیان اسمزی، جا که با آب غیر شور آبیاری شده است. در مورد اول 
دهد و در به جایی آب به سطح خاک و هم چنین تبخیر را افزایش می

مورد دوم گرادیان فشار اسمزی، جابته جتایی آب بته ستطح ختاک و      
 .دهدنتیجتاً تبخیر را کاهش می

ی اول و ( تبخیر از خاک بدون پوشش را در مرحلته 11سالووچی )
زد. او با در نهر گرفتن دو دوم به طور مستقل از رطوبت خاک تخمین 

ی اول و دوم تبخیر و بتا استتفاده از شتدت و    حالت حدی برای مرحله
ی دوم را تخمین زد. در پتژوهش او حالتت   ی اول، مرحلهمدت مرحله

 ی بهتری داشت.  حدی ثقلی نسبت به حالت حدی پخشیدگی نتیجه
ون( تبخیر آب و انتقال مواد محلتول را در ستت  7نسار و هورتون )

های ختاک بررستی کردنتد. در ایتن پتژوهش از دو بافتت ستنگین و        
متوسط استفاده شده بود که علاوه بر تأثیر شتوری، بته تتأثیر تتراکم     
خاک بر تبخیر نیز پرداخت. نتایج آنها نشان داد شوری در خاک باعث 

تواند بترای پتیش  شود و مدل گرما و انتقال مواد میکاهش تبخیر می
و غلهت محلول بترای شترایط ختاک استتفاده      بینی حرکت آب خاک

ستازی آب و توزیتع   شود. آنها از مدل گرما و انتقال مواد بترای شتبیه  
 محلول استفاده کردند.
خیتر  را در برآورد تب (1) اویگر -( مدل آیدین9) رئیسی و همکاران

هتا  ننیمه خشک واستنجی کردنتد. آ   از خاک شور در مناطق خشک و
سه تیمار مختلف آبیاری در سه تکرار به صورت طرح کاملاً تصتادفی  

ها نتیجه گرفتند در هر سه تیمار اعمال در نه لایسیمتر اجرا کردند. آن
بینی های برازش داده شده از کارآیی نسبتاً خوبی برای پیششده، مدل

ی زمتتانی متتورد مطالعتته و ختتاک متتورد مطالعتته  تبخیتتر در محتتدوده
 اویگر برای هتر  -های واسنجی شده آیدینارند. هم چنین مدلبرخورد

ی واسنجی مدل، مقتدار تبخیتر را کمتتر از مقتدار     سه تیمار در مرحله
 واقعی برآورد کردند.

های متعددی برای تخمین از خاک بدون پوشتش  ها و مدلروش
ی دوم تبخیتر  هایی که برای تخمین مرحلته ارائه شده است. اما روش

های هیتدرولیکی  های زیادی از ویژگیگیریهستند، به اندازهکارآمدتر 
و دمایی خاک نیاز دارند. با توجه به اهمیت تبخیر در نواحی خشتک و  
نیمه خشک و اهمیت مشکلات شوری ختاک و نیتز دشتواری بستیار     

گیری تبخیتر از ختاک بتا مشخصتات آن، هتدف از انجتام ایتن        اندازه
گیتری  پوشش، مستقل از انتدازه پژوهش، تخمین تبخیر از خاک بدون 
 های شور بوده است. مشخصات هیدرولیکی خاک، در خاک

 

 هامواد و روش

در دانشتکده کشتاورزی    1392برداری این پژوهش طی بهتار  داده
انجام شد. این منطقه دارای طول جغرافیتایی  مشهد دانشگاه فردوسی 
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ه و در دقیقت  16درجته و   36دقیقه و عرض جغرافیایی  38درجه و  59
در این پژوهش  متر از سطح دریا واقع شده است. 988ارتفاعی معادل 

ی اول و دوم( از خاک شور و بتدون نیتاز بته    ی تبخیر )مرحلهمحاسبه
ی طترح  مشخصات خاک، در آزمایشی به صتورت فاکتوریتل بتر پایته    

پیش از شروع طرح خاک بترای  کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. 
و نسبت جذب  شسته شد dS/m 7/0ی با آب با شوری مدت زمان کاف
تیمارهای اعمتال شتده شتامل بافتت     به دست آمد.  5/1سدیم برابر با 

خاک، در سه سطح )شن لومی، لوم، رش شنی( و چهار سطح شتوری  
های در این تحقیق از لوله دسی زیمنس بر متر( بودند. 8و  4، 2، 7/0)
 90متر )بترای پروفیتل    1ارتفاع متر و به میلی 110سی به قطر ویپی

هایی برای خروج راحت تتر آب  متری خاک( استفاده شد. سوراخسانتی
هتایی )بته   ریتزه از انتهای لوله انجام شد، هم چنین انتهای لوله ستن  

متر( به عنتوان لفتاف بترای تستهیل در عبتور و      سانتی 5ارتفاع حدود 
استتفاده از ترکیتب   های مورد جلوگیری از تجمع آب ریخته شد. خاک

متتری  میلتی  5های مختلف به دست آمد که پس از عبور از الک خاک
 خشک شدند. -ساعت در تماش با هوا، هوا 24به مدت 

بترداری شتد و در آزمایشتگاه گتروه     از سه بافتت متفتاوت نمونته   
ها به روش هیتدرومتری تعیتین شتد،    مهندسی آب، درصد ذرات نمونه
ها تعیین شد کته در  ت خاک، بافت نمونهپس از آن به کمک مثلث باف

 شود.مشاهده می (1)جدول 
 

 های مورد استفادهمشخصات فیزیکی خاک -1جدول 
Table 1- Physical properties of used soils 

  Particles percent درصد ذرات  

 بافت

Texture 
 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 تخلخل

Porosity (%) 
 Sandy clay 40 12 48 42 رش شنی
 Sandy loam 12 29 59 39   لوم شنی
 Loamy sand 8 14 78 36  شن لومی

 
گیری وزنی و استفاده از بیلان آب انجام ی تبخیر با اندازهمحاسبه

قرار داشتند و بتا   های خاک در حالت اشباعشد. در زمان شروع، ستون
شدند. همکرد و خشک میها کاهش پیدا میگذشت زمان رطوبت آن

شتد.  گیری میهای خاک به دقت اندازهچنین آب خروجی از زیر ستون
های خاک در دو نوبت متتوالی  ی تبخیر، با تفاضل وزن ستونمحاسبه
دست آمد. های خاک، به گیری و کسر آب خارج شده از زیر ستونوزن
بار در شبانه روز  4ی اول تبخیر ها تا زمان رسیدن به مرحلهگیریوزن

 شد.روز یک بار انجام می 2و سپس هر 
؛ رطوبتت  s( با این فرض که اشتباع نستبی ختاک )   12سالووچی )

ثر( برای پروفیل عمودی در خلال فرآیند لحجمی تقسیم بر تخلخل م
 نهر گرفت: ری زیر را دتبخیر تشابه هندسی وجود دارد رابطه
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
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 در جهت بالا مثبت بوده و در سطح خاک صفر است، zکه در آن 
 G  تابعی نامعلوم که شکل پروفیل در حالت خشک شدگی را بیان
ی گرین و امپت در آن این جبهه کتاملا  کند )مقایسه شود با معادلهمی

 باشد.زمان می tاشباع نسبی اولیه و  0s تیز است(،
باکینگهام برای  –با استفاده از جریان عمودی و یک بعدی دارسی

 :تعریف ظرفیت تبخیری خاک داریم

(2) 
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کته در آن   sD  ت : پخشتیدگی رطوبت/T ) 2( L و  sK :

 است. (L/T)هدایت هیدرولیکی غیراشباع 

بتتا استتتفاده از معتتادلات قبتتل، عملیتتات ریاضتتی و بتتا دانستتتن   
dtdFfc   که(cf    شدت تبخیتر ختاک وF     )تبخیتر تجمعتی استت

 :(12) تخواهیم داش

(3)  
2

)(
2

0
eS

tsKF
dt

dF
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 :که برای آن داریم

(4) 
dp

d

teF

tt




 

، ی اول در زمان متوسطشدت تبخیر در مرحله peدر روابط بالا، 

dt  ی دوم خشتک  بارش و شتروع مرحلته  زمان بین آخرین آبیاری یا
 است. تبخیر تجمعی Fشدن و 

یتک  توان بته  ( و حل تحلیلی آن می3گیری از معادله )با انتگرال
حتل  ایتن  حتدی بترای    حالتت از اجزا فوق رستید. دو  ی ضمنی رابطه
 است:موجود 

برای مواردی که  0sK  ای کتم تتر از  به طور قابل ملاحهته
pe 

ها( اتفاق هایی با نفوذپذیری نسبتاً پایین )مثلاً رشباشد که برای خاک

شتود.  نهر متی و زمان بعد از آن از ثقل صرف dtافتد، بنابراین در می
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ی نهر گترفتن معادلته   در( و 3ی )گیری از معادلهپس از آن با انتگرال
( diffF(، تقریبتتی بتترای تبخیتتر تجمعتتی در محتتدوده پخشتتیدگی )4)

 :خواهیم داشت
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بته طتور   [ 0K(s(]یعنتی   ثقل ی مربوط بهجملهبرای مواردی که 
 ای بزر  تر ازقابل ملاحهه

pe  است و زهکشی تجمعی، بیش تر از

هتای بعتد از آن از   و زمتان  dtتبخیر تجمعی است. بنابراین در زمتان 
و تبخیر تجمعی  شودنهر می( صرف dtdFتبخیر تجمعی ) و نه 

ی ثقل )در محدوده
gravFآید( به دست می: 
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ای بیناگر بتوان رابطه
pe  وdt    و پارامترهای مربوط بته ختاک

های ختاک و رطوبتت   به ویژگی (6)و  (5)پیدا کرد وابستگی معادلات 
 :(مراجعه شود -8-نوایگلس)به شود آن حذف می
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تحت دو شرایط حدی ذکر شده و جایگتذاری   (7)ی با حل معادله
برآورد متی  از شرایط خاک ، تبخیر مستقل(6) ( و5) نتایج در معادلات
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ی بالا، معادلاتی هستند کته بترای مرحلته دوم خشتک     معادلهدو 
هتای  گیتری مستتقیم ویژگتی   شوند که نیاز به اندازهشدن استفاده می

گیری از ایتن دو معادلته بترآورد نترخ     خاک و رطوبت ندارند. با مشتق
 :ی دوم خشک شدن خواهیم داشتتبخیر را در طول مرحله
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(11)                                           

1

2

8














d

pgrav
t

t
ef 

باید دانست که معادلات مستقل بالا برای شرایط حتدی )ثقلتی و   

diffgrav پخشیدگی( است و برای شترایط بتین آن   fff    برقترار
 خواهد بود.
های آماری متفاوتی برای سنجش اعتبار و درستی مقادیر شاخس

بینی شده وجود دارد. برای ارزیابی قابل اعتماد بودن این مقتادیر  پیش
گیری و پتیش از تحلیل خطاهای باقیمانده و اختلاف بین مقادیر اندازه

های آمتاری لازم بترای ایتن کتار     کنیم. شاخسبینی شده استفاده می

 1خطای متوسط AE 2، میانگین ریشه دوم خطا  RMSE ضریب ،

 3تبیین CD4سازی یا راندمان متدل ، کارایی مدل  EF   و ضتریب

 5باقیمانده CRM عبارتند از بوده و به ترتیب: 
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(16)                                         
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که در آن ها: 
iP  بینتی شتده،   مقادیر پتیشiO

: مقتادیر انتدازه   

ای(، گیری شده )مشاهده
n های به کار رفته، : تعداد نمونهO مقدار :

باشند.گیری شده میمتوسط پارامتر اندازه
  

                                                           
1- Average Error 

2- Root Mean Square Error 

3- Coefficient of Determination 

4- Modeling Efficiency 

5- Coefficient of Residual Mass 
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حداکثر مقتدار   صفر است. CDو  RMSE ,AEحداقل مقدار 
EF 

توانند مقادیر منفی داشتته باشتند.   می CRMو   EFبرابر با یک است.

 CDنشانگر بدترین حالت کارکرد مدل است. شتاخس   AEمقدار زیاد 
هتا نشتان   گیریبینی شده و اندازهنسبت پراکندگی را بین مقادیر پیش

گیری با میانگین مقادیر اندازهبینی را مقادیر پیش EFدهد. شاخس می
بیتانگر آن استت کته میتانگین      EFکند. مقدار منفی شده مقایسه می
بینتی شتده دارد.   گیری شده، برآورد بهتری از مقادیر پیشمقادیر اندازه
نشانگر تمایل متدل بترای بتیش بترآوردی و یتا کتم        CRMشاخس 

مقتادیر پتیش   ها است. اگر تمتامی گیریبرآوردی، در مقایسه با اندازه
هتای  گیری شده با هم برابر شوند، مقدار عددی شتاخس بینی و اندازه

RMSE , AE و CRM  برابر با صفر و مقدارCD و EF  خواهد  1برابر
 بود.

 

 و بحث نتایج

ی دهد، آن زمان، مرحلههنگامی که شکست در نرخ تبخیر رخ می
ی اول تبخیر از پس از تعیین مدت مرحله رسد.اول تبخیر به اتمام می

های محاسبه شده برای سته بافتت و چهتار ستطح شتوری آن از      داده
ی اول تبخیر از معادلته ، شدت تبخیر برای مرحله(3) و (1) هایشکل
)ثقل صفر( و بافت شن لومی بته دستت    برای بافت رش شنی( 7) ی
ی اول، و شدت تبخیر مرحله dtآید و پس از آن با استفاده از زمان می
برای بافت رش شتنی  ( 10) یی دوم از معادلهتبخیر برای مرحله نرخ

 آید.برای بافت شن لومی به دست می (11) و
ی اول تبخیر و تخمین مرحلته بعد از به دست آوردن مدت مرحله

گیتری  ها را با تبخیر محاستبه شتده از انتدازه   ی اول و دوم تبخیر، آن
تخمین تبخیر مرحلته  (1)دهیم. در شکل وزنی، مورد مقایسه قرار می
ی آن، برای بافتت رش شتنی و بته تفکیتک     ی اول و دوم و محاسبه

 شود.چهار سطح شوری آن مشاهده می
ی اول به مرحله ی دوم تبخیر در بافت رش شنی انتقال از مرحله

در سطح اول شوری در روز سوم و ستطح دوم و ستوم شتوری در روز    
دهد. بتا افتزایش   پنجم رخ میچهارم و در سطح چهارم شوری در روز 

ی اول که پتیش یابد، حتی در مرحلهشوری تبخیر از خاک کاهش می
تر اشاره شد، توسط شرایط خارجی هواشناسی )مثل تابش، باد، درجته  

شود. بایتد دانستت کته    حرارت، رطوبت و ...( کنترل شده، مشاهده می
ز آن هتای جستم کته ا   تبخیرپذیری اتمسفر کاملاً مستتقل از ویژگتی  

(. ضمن این که اگر فترض کنتیم   4باشد )پذیرد نمیتبخیر صورت می
باشد و دقیقاً با تبخیتر از ستطح   های جسم میکاملاً مستقل از ویژگی

آزاد آب برابر است، شوری باعث کاهش فشتار بختار آب و در نتیجته    
(. بنابراین کاهش تبخیر با افزایش 12شود )منجر به کاهش تبخیر می

چنتین کتاهش   هتم  پذیر خواهد بود.حله اول تبخیر توجیهشوری در مر
های تبخیر از خاک با افزایش شوری با نتایج به دست آمده از پژوهش

 ( مطابقت دارد.13گذشته )

 

  

  
 در تیمارهای مختلف شوری خاک رس شنی ازنرخ تبخیر  -1 شکل

Figure 1- Evaporation rate from sandy clay soil in different salinity treatments 
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 های ارزیابی برای سطوح مختلف شوری در بافت رس شنیشاخص -2جدول 

Table 2- Evaluation Indices for Different Levels of Salinity in sandy clay texture 

 سطوح شوری
)1-Salinity levels (dS m 

CD CRM EF AE RMSE 

0.7 0.41 -0.04 0.63 0.74 0.81 
2 0.59 -0.02 0.86 0.43 0.48 
4 0.62 -0.03 0.89 0.38 0.43 
8 0.71 -0.01 0.95 0.24 0.28 

 
برای بافت رش شنی مشخس استت،   2طور که در جدول همان

هتای ارزیتابی عملکترد بهتتری را بترای      با افزایش شوری، شتاخس 
ترین تخمین تبخیر که ضعیفدهند؛ به طوریتخمین تبخیر نشان می

در سطح اول شوری )آب معمولی( و بهترین تخمین تبخیر در ستطح  
 م شوری انجام شده است.چهار

 

  

  
 نرخ تبخیر از خاک شن لومی در تیمارهای مختلف شوری -2 شکل

Figure 2- Evaporation rate from loamy sand soil in different salinity treatments 
 

ی دوم ی اول به مرحلته همان طور که اشاره شد انتقال از مرحله
تبخیر در سطح اول و دوم و سوم در ساعت نهم از آغتاز تبخیتر و در   

رسد افزایش شود. به نهر میسطح چهارم در پایان روز اول انجام می
ی اول تبخیر در بافت شن لومی، مرحله شوری در افزایش مدت زمان

تری داشته است. در بافت شن لومی مانند بافت رش شتنی،  تأثیر کم

شتود.  ی اول و دوم متی افزایش شوری سبب کاهش تبخیر در مرحله
ی اول تبخیتتر در ختتاک بتتدون شتتوری )ستتطح اول تخمتتین مرحلتته

شوری(، سطح دوم، سوم و به مراتب از ستطح چهتارم شتوری بهتتر     
ی دوم تبخیر در سه سطح اول تقریباً وده است؛ اما تخمین در مرحلهب

 شود.مانند هم بوده است، اما در سطح آخر بهتر می
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 های ارزیابی برای سطوح مختلف شوری در بافت شن لومیشاخص -3جدول 

Table 3- Evaluation Indices for Different Levels of Salinity in Loamy sand texture 

 سطوح شوری
)1-Salinity levels (dS m 

CD CRM EF AE RMSE 

0.7 0.66 0.37 0.91 0.64 0.75 
2 0.52 0.41 0.62 0.79 0.80 
4 0.54 0.36 0.59 0.74 0.81 
8 1.41 0.50 0.56 0.71 0.83 

 
یکی از اهداف ضمنی این پژوهش استفاده از بافت متوستط شتن   
لومی به منهور چگونگی تخمین تبخیر با استفاده از حالت حدی ثقتل  
حاکم و پخشیدگی حاکم برای این بافت بوده و همان طتور کته قتبلاً    
اشتتاره شتتد بتترای حالتتت بتتین دو حالتتت حتتدی ذکتتر شتتده،         

diffgrav fff      برقرار خواهد بود. با استتفاده از شترایط حتدی
پخشیدگی حاکم برای بافت لوم شنی تخمین تبخیر دور از انتهار بتود  

ی اول و اعدادی خارج از دامنه و بزر  برای تخمین تبخیر در مرحلته 
( 10) یی دوم تبخیر از معادلهو به تبع آن برای مرحله (7) یاز معادله

 (7)ی تفاده از شرایط حدی ثقل حاکم از معادلهبه دست آمده، اما با اس
ی دوم در این بافتت،  برای مرحله( 11)ی ی اول و معادلهبرای مرحله

 تخمین تبخیر اعدادی مناسب تر ارائه داد.
 

 گیرینتیجه

توان در نکات زیر ترین نتایج بدست آمده از این تحقیق را میمهم
 خلاصه نمود:

ی اول و دوم( را در هتر  یر )مرحلهافزایش شوری در خاک، تبخ -
 سه بافت پژوهش، کاهش داد.

در شرایطی که شوری نباشد )سطح اول شوری(، تخمین تبخیر  -

ی اول و دوم علاوه بر این که کم برآورد داشته، در بافتت شتن   مرحله
 لومی نسبت به بافت رش شنی مناسب تر عمل کرده است.

ی اول و متین مرحلته  با افزایش شوری در بافت رش شنی، تخ -
ر ستطح  کته بهتترین تخمتین د   دوم تبخیر بهبود پیدا کرده، به طوری
 چهارم شوری صورت گرفته است.

ی اول و با افزایش شوری در بافت شن لومی، تخمتین مرحلته   -
کته بهتترین تخمتین در ستطح اول      دوم تبخیر افت کرده، به طتوری 
 شوری صورت گرفته است.

حدی ثقل حاکم تخمین زده شتد و بتا    بافت لوم شنی با شرایط -
شرایط حدی پخشیدگی حاکم قابل تخمین نبوده است. در این بافتت،  
گرچه نتایج تخمین تبخیر به دقت دو بافت دیگر نبوده اما نتایج قابتل  

 باشد.پذیرش می
 

 سپاسگزاری

های مادی و معنوی دانشگاه فردوسی مشهد این تحقیق با حمایت
استت. لتذا نویستندگان ایتن مقالته بتر ختود لازم         رسیده به سرانجام

های صورت گرفته توسط آن نهاد دولتی در بته ثمتر   دانند از کمکمی
 رسیدن این پژوهش تشکر و سپاسگزاری نمایند.
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Introduction: Evaporation takes place from vegetation cover, from bare soil, or water bodies. In the absence 

of a vegetation cover, soil surface is exposed to atmosphere which increases the rate of evaporation .Evaporation 

of soil moisture will not only lead to water losses  but also increase the risk of soil salinity. The risk is increased 
under low annual rainfall, saline irrigation water and deep water table. Soil and water salinity is common in arid 
and semiarid regions where using saline water is common under insufficient fresh water resources. Evaporation 
is one of the main components of water balance in each region and also one of the key factors for proper 
irrigation scheduling towards improving efficiency in the region. On the other hand evaporation has a significant 
role in global climate through the hydrological cycle and its proper estimation is important to predict crop yield 
soil salinity, water loss of irrigation canals, water structure and also on natural disasters such as drought 
phenomenon. There are three distinct phases for evaporation process. Step Rate – initial stage is when the soil 
reaches enough moisture to transfer water to evaporate at a rate proportional to the evaporative demand. During 
this stage, the evaporation rate by external weather conditions (solar radiation, wind, temperature, humidity, etc.) 
is limited and therefore can be controlled, in other words, the role of soil characteristics will occur. In this case 
the air phase - control (at this stage the stage profile – control). Next step is to reduce the rate of evaporation 
rates during this stage of succession is less than the potential rate (evaporation, atmospheric variability). At this 
point, evaporation rate (the rate at which the soil caused by the drying up) can deliver the level of moisture 
evaporation in the area is limited and controlled. So it can be a half step - called control. This may be longer than 
the first stage.. Apparently when the soil surface is dry to the extent that, it is effectively cut off from water, this 
phase starts. This stage is often called vapor diffusion process where the surface layer so as to be able to dry 
quickly can be important. 

Materials and Methods: This study was conducted to test the texture of sandy clay and four salinity levels 
(0.7, 2, 4 and 8 dS m-1 (the study used a PVC pipe with a diameter of 110 mm and a height of about 1 m (for the 
90 cm soil profile). Evaporation measurements and weight measurements were performed using a water balance. 
Also the water out of the soil columns were carefully measured. Weight was measured in soil columns has been 
done with a digital scale with an accuracy of 5 g. The calculation of evaporation ,obtained by subtracting the 
weight of the soil column twice in a row, low weight and water out of the soil column. 

Results and Discussion: Evaporation decreased with increasing salinity of the soil, even in the first stage 
mentioned earlier by external meteorological conditions (eg, radiation, wind, temperature and humidity) 
controlled, observed. It should be recognized that the ability of the atmosphere to evaporate completely 
independent of the properties of the object that is no evaporation occurs. Moreover, if we assume that the object 
is completely independent of the properties of water surface evaporation exactly equals, salinity reduced the 
water vapor pressure resulting in reduced evaporates. The first stage of evaporation decreases by increasing 
salinity, evaporation would be justified. 

 

Keywords: Estimation, Salt water, Stages evaporation, Water resources 
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پذیر بر میزان انتقال ناپذیر( و انعطافبررسی آزمایشگاهی تأثیر پوشش گیاهی سخت )انعطاف

 رسوب در مجاری روباز

 
 3کورش قادری -*2پور میرح یدمج -1فریبا پرناک

 05/02/1396تاریخ دریافت: 

 18/01/1397تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

باشدد   می در رودخانه انتقال رسوب پدیده، از دیرباز دارای اهمیت زیادی بوده است دد وپیونهای طبیعی که در اطراف بشر به وقوع میپدیده یکی از
و  متدر  8/0متدر، ردر     8های آبی واقع در دانشگاه شهید باهنر کرمان در یک فلوم آزمایشگاهی بده طدول   این تحقیق درآزمایشگاه هیدرولیک و سازه

پذیر، در دو حالت متر بر روی یک مدل فیزیکی برای محاسبه میزان رسوب انتقال یافته در جریان کانال باز با پوشش گیاهی سخت و انعطاف 6/0ارتفاع 
بدر انتقدال   آزمایش با هدف بررسی تأثیر تراکم و موقعیت قرارگیدری پوشدش گیداهی     68مستغرق و غیر مستغرق طراحی و اجرا شد  بدین منظور تعداد 

درصدد کداهش    70که نرخ انتقال رسوب را حددود  گیرتر بوده است به طوریزمینه چشماین  پذیر دررسوب صورت پذیرفت  نقش پوشش گیاهی انعطاف
 باشد دهنده اهمیت پوشش گیاهی در پایداری بستر و سواحل آبراهه می داده است که نشان

 
  غیرمستغرق، مستغرق، پذیرانعطافو  سختانتقال رسوب، پوشش گیاهی  کلیدی: هایواژه

 

  1  مقدمه

ثیرگذار در رملکرد هیدرولیکی أو ت بار رسوبی یکی از روامل مهم
شود  بده ردهوه اقددامات    ها تلقی میشناسی رودخانهو ساختار ریخت
هدا در گدروی آگداهی از    برداری از منابع آب رودخانده مهندسی و بهره

هدای محاسدباتی در   از طرفدی رو   باشدد  کمیت بار رسوبی آنها مدی 
پیچیدگی و ظرافت  ها ازمهندسی رسوب به دلیل تنوع طبیعت رودخانه

ای از آزمایشدات را  ( مجمورده 9) رز و همکاران است  خاصی برخوردار
در جهت مطالعه اثر پوشش گیاهی آبزی مستغرق روی انتقال رسوب، 

هدا از سده   های متصاردی انجام دادند  در این آزمدایش در حضور موج
پذیر و گیاه واقعی، شش فرکانس مدوج در  مدل گیاهی سخت، انعطاف

و چهار تراکم پوشش گیاهی استفاده شدده    Hz 6/1-6/0=Fدوده مح
ای بین انرژی جنبشی آشدفته، تدنش   ها برقراری رابطهاست  هدف آن

های مختلف پوشدش گیداهی بدود  بدا     برشی و انتقال رسوب در تراکم
ها در چگالی بالای پوشش گیاهی و فرکانس بالاتر، توجه به نتایج آن

( تغییرات آشدفتگی  8) است  لی و همکاران انتقال رسوب کاهش یافته

                                                           
هدای آبدی و دانشدیاران گدروه     به ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد سازه –3و  2، 1

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان 
 (Email: rahimpour@uk.ac.ir                       نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.63216 

های انرژی جنبشی را بدا اسدتفاده از پوشدش گیداهی     جریان و ویژگی
چگدالی   5ها را با سازی شده، بررسی کردند  آزمایشپذیر مدلانعطاف

دبدی تخلیده کده بده طدور طبیعدی در        مختلدف پوشدش گیداهی و دو   
ها از انجام این تحقیق آنافتد، انجام دادند  اهداف ها اتفاق میرودخانه

مستغرق بدا  پذیر غیراثر پوشش گیاهی انعطاف شامل الف( پی بردن به
های مختلدف بدر روی سداختار جریدان ب( معادلده بدین تدنش        تراکم

رینولدز، شدت آشفتگی و تراکم پوشش گیاهی در کاندال ج( تدأثیرات   
ده ها بوپوشش گیاهی بر روی ضریب زبری مانینگ و تعیین رابطه آن

اکتشافات آن ها برای کنترل سدیهب، تدرمیم پوشدش گیداهی     است  
 آبزی و مدیریت رودخانه در طبیعت مفید واقدع شدده اسدت  ترمداینی    

پذیر و تأثیرات آن بدر روی  ( حرکت و رفتار پوشش گیاهی انعطاف11)
های آزمایشگاهی مورد مطالعه قدرار داد  وی از  انتقال جریان را با داده

آزمایشگاهی برای نشان دادن تدأثیرات غلظدت و تدراکم     هایاین داده
ها، جریان مستغرق، جریان متوسط و خصوصیات انتقدال جریدان   ساقه

دهدد کده   در کانال پوشش گیاهی استفاده کرده است  نتایج نشان مدی 
ها بر روی پروفیل و انتقال جریدان  هر دو پارامتر غلظت و تراکم ساقه

ق غالباً روی تبدادل مدومنتم بدین لایده     گذارند و جریان مستغراثر می
های بالای آن اثرگذار است  هاو و همکاران های گیاهی و لایهپوشش
پذیر مستغرق (، حرکت اولیه رسوب با حضور پوشش گیاهی انعطاف6)

هدای  سدازی پوشدش  های آزمایشگاهی بررسی کردند  شدبیه را با داده

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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هدای  پذیر و در ردیدف انعطاف ایگیاهی به صورت سیلندرهای استوانه
ها تأثیر پارامترهدایی از قبیدل تدراکم    موازی انجام شد  در این آزمایش

هدای رسدوبی بدر روی حرکدت     پوشش گیاهی، رمق آب و اندازه دانه
اولیه رسوب بررسی شد  نتایج نشان داده است که سررت حرکت اولیه 
رسوبات با کاهش تراکم پوشش گیاهی افزایش یافتده اسدت  سدررت    

از زمانی است  پذیر خیلی کمترکت اولیه رسوبات در گیاهان انعطافحر
 که بستر رسوبی فاقد پوشش گیاهی بوده اسدت  هوآندگ و همکداران   

 تراکم پوشش گیاهی را به صورت زیر ارائه کردند:  ( معادله شاخص7)
2D

4xy


                                                             )1(  

 هدای فاصدله بدین مددل    x ،yقطر پوشش گیاهی، و  Dکه در آن 
 پوشش گیاهی است 

 در ادامه سررت متوسط جریان را به صورت زیر محاسبه کردند:

v

Q
U

h
Bh 1

h


 
 

 

                                             )2( 

 Bشاخص تدراکم پوشدش گیداهی،     ان، دبی جری Qکه در آن 

باشد  از ایدن  رمق آب می hارتفاع پوشش گیاهی و  vhرر  فلوم، 
معادله برای محاسدبه سدررت اولیده حرکدت رسدوب اسدتفاده شدد و        

( بررسدی  1باپتیسدت )  ثابت در نظر گرفتده شدد    vhو پارامترهای 
پدذیر  آزمایشگاهی بر روی انتقال رسدوب بدا پوشدش گیداهی انعطداف     

متدر ارتفداع در   سدانتی  8مستغرق را انجام داد و از پوشش مصنوری با 
یک بستر شنی استفاده نمود  تنش برشدی بدا اسدتفاده از یدک مددل      

تنش برشی بستر تا  برآورد شد  طبق نتایج به دست آمده 1DVرددی 
درصد کاهش یافته است و نرخ انتقال رسوب در مقایسه بدا حالدت    80

 بدون پوشش گیاهی کاهش یافته است 
ج مسطح و ( اثرمتقابل بستر شنی با تا3داورپناه جزی و همکاران )
از های جریدان آشدفته را بررسدی کدرد      لفهپوشش گیاهی دیواره بر مؤ

 جتا با یتلماسههادر  که دبو ینا هشوپژ یندر ا توجه قابل نتایج
 دجوو مردو  دجوو حالتدو  هردر  ،تیز جتا عنو فخه بر مسطح
 دخو به منفی یردمقا مسطح جتااز  بعد سررت مترراپا ،گیاهی پوشش
 به نسبت گیاهی پوشش دجوو حالتدر  زینولدر یتنشهاگیددرد  نمددی
 یشافزا به انمیتورا  عموضو ینا که دهبو بیشترآن  دجوو مرد حالت
  بررسی آزمایشدگاهی  داد نسبت پوشش ینا رحضودر  نجریا متومقا

ای بر ضریب زبری مانینگ توسط اثر تغییر تراکم پوشش گیاهی شاخه
هدا ضدریب زبدری    ( انجام شد  در تحقیدق آن 4ابراهیمی و همکاران )

مانینگ با استفاده از تغییر شیب انرژی، دبدی، رمدق جریدان و تدراکم     
ش گیاهی محاسبه شد  نتایج نشدان داد کده ایدن ضدریب ثابدت      پوش

نبوده، بلکه با افزایش تدراکم پوشدش گیداهی افدزایش و بدا افدزایش       
ثیر أ(، تد 2سررت و رمق جریان کاهش یافته است  چن و همکداران ) 

های متفاوت را بر روی پروفیدل جریدان و   های مستغرق با چگالیمانع

دهد   نتایج آزمایشگاهی نشان میمورفولوژی آبشستگی بررسی کردند
هدای  که میزان تراکم پوشش و مدواد بده کدار رفتده در سداخت مددل      
آبشسدتگی   آزمایشگاهی، فاکتورهای مهم در تغییرات پروفیل جریان و

پذیر بیشترین آشفتگی با هستند  بدین صورت که برای گیاهان انعطاف
رمدق   دهدد و تراکم پوشش گیاهی، در نزدیکی سدطح بسدتر رخ مدی   

( بدا مطالعده   10) پور و همکداران دهد  ساجدیآبشستگی را کاهش می
پایین رسوبات غلظت ثیر پوشش گیاهی در مسیر جریان دریافتند که أت

رو بده   یکانال با شیب نسدبتا زیدادتر   شرایط بالادستبه  دست نسبت
نسدبت بده   ی با شیب نسدبتا زیدادتر   یاندازکاهش است و راندمان تله

( بدا  5مقددم و همکداران )  فتحی باشد و به افزایش میوضعیت کانال ر
اسددتفاده از مدددل آزمایشددگاهی بدده بررسددی تددأثیر پوشددش گیدداهی   

-ها پرداختند  نتایج حاصله از آزمدایش غیرمستغرق در آبگذری رودخانه

ها نشان داد که ضرایب زبری پوشش گیاهی تابعی از شدرایط  های آن
تدراکم پوشدش گیداهی    جریان )سررت و رمدق( و همچندین ندوع و    

سازی پوشش گیداهی بدا اسدتفاده از    هستند  هدف از این تحقیق مدل
های مختلدف جهدت بررسدی    پذیر با چگالیهای سخت و انعطافسازه

  با توجه به اینکه خصوصیات باشدمیزان انتقال رسوب درکانال باز می
متفاوت پوشش گیاهی از قبیل تراکم، ترتیب قرارگیری و نوع پوشدش  

باشد، بررسی تأثیر این پارامترها حدائز  ثر میؤمیزان انتقال رسوب م بر
مدل شدامل، دو مددل پوشدش گیداهی      16اهمیت است  بدین منظور 

پذیر، دو مدل تراکم موازی و متناوب، دو مدل جریان سخت و انعطاف
مستغرق و غیرمستغرق و دو مدل جا بده جدایی مددل در بالادسدت و     

هدا، چهدار   اسدت  بدرای ارزیدابی آزمدایش     دست طراحی گردیدهپایین
آزمایش دیگر بده رندوان آزمدایش شداهد انجدام گردیدد  هرکددام از        

آزمایش  68تیمارهای فوق با چهار دبی مختلف انجام شدند، که جمعا 
 حاصل شد 

 

 هامواد و روش

 8/0متر، ردر    8ها در یک فلوم آزمایشگاهی به طول آزمایش 
های آبی واقع در زمایشگاه هیدرولیک و سازهمتر در آ 6/0 ارتفاعمتر و 

ایدن فلدوم از    هایدیواره دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شد  جنس
( قابدل  1باشد  نمایی از این فلوم در شکل )شیشه و کف آن فلزی می

 مشاهده است 
دست فلوم دو مخدزن جهدت کنتدرل جریدان     در بالادست و پایین

ان چرخشدی از طریدق مخدزن آب    جرید ورودی و خروجی وجود دارد  
شدود  بددین صدورت کده آب موجدود در مخدزن       زیرزمینی برقرار می
های تعبیه شده به داخل مخزن بالادسدت فلدوم   زیرزمینی توسط پمپ

شود و جریان یکنواخت از طریق مخزن وارد فلوم شدده و در  پمپاژ می
بور گردد  جریان پس از ردست منتقل میانتهای فلوم به مخزن پایین

دست تعبیه شدده  از سرریز مستطیلی که در دیواره انتهای مخزن پایین
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 (    2یابد )شکل همواره ادامه میگدردد و ایدن چرخده جریدان     مدی  است، مجدداً به مخزن زیرزمینی بر

 

 
 نمایی از فلوم آزمایشگاهی -1شکل 

Figure 1- Figure of experimental flume 

 

 

 جانمایی فلوم و جریان چرخشی -2شکل  

 ( کف کاذب پایین دست4وشش گیاهی. ( پ3( بستر رسوبی. 2( کف کاذب بالادست. 1
Figure 2- Locating of flume and rotational flow 

1) Upstream artificial bed. 2) Sedimentary bed. 3) Vegetation  4) Downstream artificial bed 

 

آزمایش انجام شده است که میزان حداکثر دبدی برابدر    68جمعاً  
 لیتر بر ثانیه بوده است  جهدت  5/8لیتر بر ثانیه و حداقل آن برابر  40
گیری میزان دبی جریدان بدا اسدتفاده از کنتدور تعبیده شدده در       اندازه

یان ورودی برای هر آزمایش تنظدیم و  بالادست فلوم میزان حجم جر
برحسب متدر   Q = V/t  قرائت گردیده و مقادیر دبی از طریق معادله

مکعب بر ثانیه محاسبه شده است  جهت بررسی اثر پوشدش گیداهی   
پدذیر در نظدر   بر میزان انتقال رسوب دو نوع پوشش سخت و انعطاف

متر و میلی 6های فلزی به قطر گرفته شد  برای حالت سخت از میله
گیاه نخدل مدرداب    پذیر ازمتر، و برای حالت انعطافسانتی 30ارتفاع 

 78/0ای یونولیتی به ابعاد ها بر روی صفحهاستفاده شد  این مدل

هدای مدوازی و متنداوب بدا     متدر، در ردیدف   05/0متر و ضدخامت   1
 (  3های مختلف کار گذاشته شدند )شکل تراکم

متدر از   3ها در بسدتر رسدوبی، در طدول    به منظور انجام آزمایش
متدر رسدوب ریختده شدد       15/0فلوم نزدیک انتهای فلوم، به ارتفاع 

رسوبات را به صورت لایه لایه در فلوم ریخته و در هر مرحله پس از 
کیلدوگرم   560در مجمدوع  های بعدی ریخته شدد   سازی، لایهفشرده

در مرحلده اول، بددون وارد   ی ریخته شدد   شن درون فلوم آزمایشگاه
هدای شداهد بدا    کردن مدل پوشش گیاهی در بستر رسوبی، آزمدایش 

دبی مختلف انجام شدند که سررت میدانگین و میدزان    4ربور دادن 
 گیری شد ازای هر دبی اندازهدست بهرسوب انتقال یافته به پایین
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 پذیر ب( سختهای پوشش گیاهی الف( انعطافمدل -3شکل 

Figure 3- Models of vegetation a) Flexible b) Rigid 
 

( 5) ( و4) هدای شداهد، بدا توجده بده شدکل      از انجام آزمایش بعد
های پوشش گیاهی به صدورت جداگانده و بده ترتیدب در ابتددا و      مدل

های مربوطه انجام شدد   ر داده شدند و آزمایشانتهای بستر رسوبی قرا
سارت در نظرگرفته شد  با جا  3زمان متوسط برای انجام هر آزمایش 

هددا و ترتیددب هددای پوشددش گیدداهی و تغییددر تددراکم جددایی مدددلبدده
هدای پوشدش گیداهی دو حالدت     ها، برای هرکددام از مددل  قرارگیری

 مستغرق و غیرمستغرق بررسی شد 

 

 
 ها و ترتیب قرارگیری پوشش گیاهی سختتراکم -4شکل 

Figure 4- Density and arrangement of rigid vegetation 
a) Rigid, Parallel, Emergent b) Rigid, Parallel, Submerge c) Rigid, Irregular, Emergent d) Rigid, Irregular, Submerge  
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 پذیرترتیب قرارگیری پوشش گیاهی انعطافتراکم  -5شکل 

Figure 5- Density and arrangement of flexible vegetation 
a) Flexible, Parallel, Emergent b) Flexible, Parallel, Submerge c) Flexible, Irregular, Emergent d) Flexible, Irregular, Submerge  

 

به منظور فراهم آوردن شرایط مستغرق در قسدمت انتهدای فلدوم    
 23دسدت( سدرریزی بده ارتفداع     )محل ریز  جریان به مخزن پایین

پارامترهای پوشش گیداهی بده صدورت رهمدت     متر تعبیه شد  سانتی
 ( آمده است  1) اختصاری در جدول

 

 پذیرعلائم اختصاری پوشش گیاهی سخت و انعطاف -1جدول 
Table 1- Abbreviation signs of rigid and flexible vegetation 

R: Rigid, F: Flexible, P: Parallel,  I: Irregular, S: Submerge, E: Emergent, U: Upstream, D: Downstream 
 نام اختصاری                                    نام اصلی                 

Abbreviation name                                      Principal name 

 نام اختصاری                                  نام اصلی               

Abbreviation name                                              Principal name 

 URPS                                   موازی مستغرق بالادست سخت

  DRPSسخت موازی غیر مستغرق پایین دست                   
 URPE                                 موازی غیرمستغرق بالادست سخت

 DRPE                             موازی غیرمستغرق پایین دست سخت

 UFPS                              موازی مستغرق بالادست انعطاف پذیر

 DFPS                          موازی مستغرق پایین دست نعطاف پذیرا

 UFPS                         موازی غیرمستغرق بالادست انعطاف پذیر

        DFPEموازی غیرمستغرق پایین دست           انعطاف پذیر

 URPS                        بالادستمتناوب مستغرق  سخت

 DRISدست                      پایینمتناوب مستغرق  سخت

 URIEبالادست                    متناوب غیرمستغرق  سخت

 DRIEدست                پایینمتناوب غیرمستغرق  سخت

  UFIS    بالادست             متناوب مستغرق  انعطاف پذیر

 DFIS             دست پایینمتناوب مستغرق انعطاف پذیر
 UFIE     بالادست       متناوب غیرمستغرق  انعطاف پذیر

             DFIE     دست    پایینمتناوب غیرمستغرق  انعطاف پذیر

  

 نتایج و بحث

نتایج آزمایش با تغییر پارامترهایی شامل دبی کدل، ندوع و تدراکم    
( 2هدای گیداهی در جددول )   پوشش پوشش گیاهی و ترتیب قرارگیری

مکعب،  حجم جریان ربوری بر حسب مترآمده است  در این جدول،
h  ،هد آب بر حسب مترA  مساحت در مقطع ورودی جریان به منطقه

مکعدب بدر    دبی ربوری به صورت متدر  Qمربع،  رسوبی بر اساس متر
 S.T سددررت متوسددط جریددان بددر اسدداس متددر بددر ثانیدده،  Vثانیدده، 

(Sediment Transport) دست فلدوم بدر   رسوب انتقال یافته به پایین
شداخص تدراکم پوشدش     رود و بعد فپارامتر بی Frحسب کیلوگرم، 
( محاسبه شده است  لازم بده ککدر   1باشد که طبق رابطه )گیاهی می

) ثرؤپذیر از قطدر مد  است برای محاسبه تراکم پوشش گیاهی انعطاف

effectiveD)  استفاده گردیده است  همچنین میزان رسوبات خروجدی و 
 اند:بعد شدهزیر بیبطه براساس را

(3                 )                   i

Rt

S.T

S.T
 بعدنرخ انتقال رسوب بی =



 1397تیر  -، خرداد  2، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      244

 

 هانتایج حاصل از آزمایش -2جدول 
Table 2- Results of expeiments 

RUN 
3(m )   h(m) A(m2) Q(m3/s) V(m/s) Fr S.T   

1 25 0.045 0.036  0.0145 0.40278 0.60621 4.5 0 

2 35 0.055 0.044 0.0195 0.44318 0.60335 12 0 
3 45 0.06 0.048 0.025 0.52083 0.67887 35.5 0 

4 56 0.08 0.064 0.0313 0.48828 0.55118 77.5 0 

5 36 0.065 0.052 0.02 0.38462 0.48165 56 0.0113000 

6 19.5 0.045 0.036 0.0115 0.31944 0.48079 10 0.0113000 
7 45 0.07 0.056 0.025 0.44643 0.53873 68 0.0113000 
8 25.2 0.055 0.044 0.014 0.31818 0.43317 37 0.0113000 
9 68 0.017 .014 0.0037 0.27206 0.6662 22 0.0113000 

10 56 0.155 0.124 0.033 0.26613 0.21582 8.3 0.0113000 
11 72 0.175 0.14 0.04 0.28571 0.21806 28 0.0113000 
12 48.6 0.145 0.116 0.027 0.23276 0.19516 3 0.0113000 
13 52 0.085 0.068 0.0275 0.40441 0.44287 59 0.0028260 
14 25 0.055 0.044 0.0145 0.32955 0.44864 2 0.0028260 
15 61.2 0.094 0.075 0.034 0.45213 0.47083 68 0.0028260 

16 20.7 0.05 0.04 0.0115 0.2875 0.41051 0 0.0028260 

17 68 0.16 0.128 0.037 0.28906 0.23073 4.2 0.0028260 
18 56 0.15 0.12 0.032 0.26667 0.21983 1.5 0.0028260 
19 48.6 0.145 0.116 0.027 0.23276 0.19516 0.5 0.0028260 
20 36 0.125 0.1 0.02 0.2 0.18061 0 0.0028260 
21 34 0.06 0.048 0.0193 0.40104 0.52273 51 0.017663 
22 14.5 0.043 0.034 0.0083 0.24265 0.37579 1 0.017663 
23 61.2 0.085 0.068 0.034 0.5 0.54755 62 0.017663 

24 26.1 0.05 0.04 0.0145 0.3625 0.51759 21.5 0.017663 

25 26.5 0.093 0.074 0.0148 0.19932 0.20925 0.5 0.017663 

26 61 0.125 0.1 0.0343 0.3425 0.30929 4 0.017663 

27 48.6 0.1 0.08 0.027 0.3375 0.34075 2.5 0.017663 

28 20.7 0.08 0.064 0.0115 0.17969 0.20283 0 0.017663 

29 43 0.06 0.048 0.024 0.5 0.65172 38 0.04186 

30 25 0.045 0.036 0.014 0.3889 0.58531 5 0.04186 

31 61.2 0.085 0.068 0.034 0.5 0.54775 61.5 0.04186 

32 19.8 0.04 0.032 0.011 0.34375 0.54876 2.5 0.04186 

33 35 0.103 0.082 0.0195 0.23781 0.23715 0 0.04186 

34 67.6 0.125 0.1 0.0376 0.376 0.33955 2 0.04186 
35 48.6 0.11 0.088 0.027 0.30682 0.29536 1 0.04186 

36 20.7 0.08 0.064 0.0115 0.17969 0.20283 0 0.04186 

37 72 0.18 0.144 0.04 0.27778 0.20904 112 0.0113000 

38 66.6 0.175 0.14 0.037 0.26429 0.20171 78 0.0113000 

39 39.6 0.065 0.052 0.022 0.42360 0.52982 33.5 0.0113000 

40 26.1 0.055 0.044 0.0145 0.32955 0.44864 22 0.0113000 

41 65 0.16 0.128 0.04 0.3125 0.24943 25 0.0113000 
42 62 0.15 0.12 0.034 0.28333 0.23357 21 0.0113000 
43 66.6 0.165 0.132 0.037 0.2803 0.22032 23 0.0113000 
44 48.6 0.12 0.096 0.027 0.28125 0.25922 15 0.0113000 
45 40 0.06 0.048 0.022 0.45833 0.59741 41 0.0028300 
46 50 0.09 0.072 0.03 0.41667 0.44344 65 0.0028300 
47 61.2 0.12 0.096 0.034 0.35417 0.32642 77 0.0028300 
48 25.2 0.045 0.036 0.014 0.38889 0.58531 16 0.0028300 
49 64 0.15 0.12 0.036 0.3 0.24731 10 0.0028300 
50 75 0.18 0.144 0.04 0.27778 0.20904 16 0.0028300 

51 54 0.12 0.096 0.03 0.3125 0.28802 6 0.0028300 

52 45 0.09 0.072 0.025 0.34772 0.36953 3 0.0028300 

53 42 0.075 0.06 0.0238 0.39583 0.46147 46 0.017663 

54 24 0.05 0.04 0.0135 0.3375 0.4819 4 0.017663 
55 49.5 0.08 0.064 0.0275 0.42969 0.48504 54 0.017663 
56 34.2 0.07 0.056 0.019 0.33929 0.40943 15 0.017663 
57 63 0.125 0.1 0.035 0.35 0.31607 1.5 0.017663 

58 23.4 0.085 0.068 0.013 0.19118 0.20936 0 0.017663 

59 48.6 0.105 0.084 0.027 0.32143 0.31671 1 0.017663 
60 34.2 0.09 0.072 0.019 0.26389 0.28084 0 0.017663 
61 25 0.04 0.032 0.014 0.4375 0.69842 7 0.04186 
62 44 0.06 0.048 0.0245 0.51042 0.6653 49 0.04186 
63 55.8 0.07 0.056 0.031 0.55357 0.66802 52 0.04186 

64 34.2 0.05 0.04 0.019 0.475 0.67823 26.5 0.04186 

65 62 0.115 0.092 0.0345 0.375 0.35306 1 0.04186 
66 24.5 0.085 0.068 0.0136 0.2 0.21902 0.5 0.04186 
67 49.95 0.105 0.084 0.0278 0.33036 0.3255 1 0.04186 
68 41.4 0.095 0.076 0.023 0.30263 0.31349 0.5 0.04186 
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 RtS.Tمیزان رسوب خروجدی در هدر آزمدایش و     iS.Tکه در آن 
برای هدر   (Reference test)میزان رسوب خروجی در آزمایش مرجع 

 باشد دبی ربوری می
آمدده از انجدام   هدای بده دسدت    در این بخش بدا اسدتفاده از داده  

ها به بررسی و تحلیدل اثدر اندواع پوشدش گیداهی )سدخت و       آزمایش
های متفاوت )مستغرق و غیرمستغرق( بر میدزان  پذیر( در حالتانعطاف

ها است  در طی انجام آزمایش انتقال رسوب در کانال باز پرداخته شده
هدای مدوازی و متنداوب    از دو تراکم مختلف پوشش گیاهی در حالدت 

 ده شده است    استفا

 

 انتقال رسوب زانیبر م ی سختاهیپوشش گ ریتأث

های گیاهی به طدور کامدل در زیدر    در سناریوی مستغرق، پوشش

( مشاهده 8( تا )6های )اند  همانطور که در شکلجریان آب قرار گرفته
بدا   ،DRPE و URPE ،URIE ،DRPSچهدار حالدت    شود، در هدر می

 با توجده بده شدکل    یابد افزایش دبی، میزان انتقال رسوب افزایش می
،  قرار گرفته اسدت بدا   RPEUبه صورت  یاهیکه پوشش گ یوقت( 6)
است که بده دنبدال آن    یدهرس 1به  43/0از  بعدیب یدب یزانم یشافزا
ندرخ   یشافدزا  ینا ختم شده است  1به  147/0انتقال رسوب از  یزانم

  رهوه بدر  باشدیم یقدرت حمل بار رسوب یشافزا %85 یانگررسوب ب
 یدبد  یشافدزا  یدزان م ین، با همد RPEDبه  طنمودار مربو یآن از رو

بده   073/0انتقدال رسدوب از   یدزان  که م یافتتوان درمی ینسب بعدیب
 باشد  یم یانتقال بار رسوب افزایش ٪75 یانگراست که ب یدهرس 82/0

 

 

 
 دستنتقال رسوب با پوشش سخت موازی غیرمستغرق بالادست و پایینا -6 شکل

Figure 6- Sediment transport with parallel emergent rigid vegetation upstream and downstream 

 

در خدارج از آب   یداهی پوشش گاز  یرمستغرق، قسمتیغ یطدر شرا
 یاناز آن با جر یبا حالت مستغرق، سطح کمتر یسهقرار دارد و در مقا
 یدب یزانم یش، با افزاURPE یانجر یبرا 7شکل  در تماس است  در

است  یدهرس 1به  14/0مقدار انتقال رسوب از  91/0به  33/0از  بعدیب

، با URIE یانجر یبرا  دهدینشان م راحمل رسوب  %86 یشکه افزا
بده   102/0از  ، مقددار رسدوب  1بده   33/0از مقدار  بعدیب یدب یشافزا
   دهدیحمل رسوب را نشان م %93 یشاست که افزا یدهرس 83/0

 
 انتقال رسوب با پوشش سخت موازی و متناوب غیرمستغرق بالادست -7شکل 

Figure 7- Sediment transport with parallel and irregular emergent rigid vegetation upstream 
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مدل به  کهیقابل مشاهده است، زمان( 8شکل ) طور که درهمان 
و  یداهی پوشدش گ  ینبدا ربدور از بد    یانجر است، یرمستغرقصورت غ

و  یاومت با بسدتر رسدوب  اصطکاک و مق یجادها بارث ابرخورد با ساقه
تهطم در منطقده پوشدش    یجادبا ا یجهشود و در نتمی یاهیپوشش گ

 یدل مسدتغرق بده دل   یویشود  در سدنار انتقال رسوب می ارثب یاهیگ

قدرار   یداهی پوشدش گ  یدر بدالا  یانسطح متهطم جربیشترین  ینکها
 یدزان بدوده و م  یدی جز یاربس یبستر رسوب یبر رو یاناثر جر گیرد،یم

در حالدت   یناسدت  بندابرا   یافتهدرصد کاهش  40انتقال رسوب حدود 
به حالدت مسدتغرق باردث     بتنس یشتریب یبنمودار با ش یرمستغرقغ

 شود انتقال رسوب می

 

 
 دست انتقال رسوب با پوشش سخت موازی مستغرق و غیرمستغرق پایین -8 شکل

Figure 8- Sediment transport with parallel submerge and emergent rigid vegetation downstream 

 

 انتقال رسوب زانیبر م رپذیانعطاف یاهیپوشش گ ریثأت

( 9های )پذیر در شکلنتایج مربوط به تأثیر پوشش گیاهی انعطاف
کده مددل در منطقده بالادسدت      یزمانباشد  ( قابل مشاهده می11تا )

در  ینکده رهوه بر ا یانشده قرار داشته است، جر یگذارمنطقه رسوب

رسوب شده است،  ییبارث کنده شدن و جابه جا یاهیپوشش گ یهناح
داشتن سطح مدتهطم و   یلبه دل یاهیپس از ربور از منطقه پوشش گ

ر کدده پوشددش د یرا نسددبت بدده حددالت یشددتریبددالا، رسددوب ب یانددرژ
  بوده است، حمل کرده است  دستیینپا

 
 دستپذیر موازی غیرمستغرق بالادست و پایینانتقال رسوب با پوشش انعطاف -9شکل 

Figure 9- Sediment transport with parallel emergent flexible vegetation at upstream and downstream 

 

درصدد   10( میزان انتقال رسوب در بالادست، 9با توجه به شکل )
دست منطقه رسوبی افزایش یافته اسدت  بدا توجده بده     نسبت به پایین

به صدورت   یاهیپوشش گ یریکه نحوه قرارگ یطیدر شرا( 10شکل )
 یانرسطح تماس ج یاهی،پوشش گ یتراکم بالا یلاست، به دل یمواز

انتقدال   یزانبوده است و به دنبال آن م یشترو بستر ب یاهیبا پوشش گ

متنداوب حددود    رارگیرینسبت به حالت ق یانجر دستیینرسوب به پا
  اسدت  یافته یشافزا درصد در بالادست 60دست و در پایین درصد 40

با افزایش تراکم پوشش گیاهی )چیدمان مدوازی( میدزان ندرخ انتقدال     
درصدد نسدبت بده تدراکم کمتدر پوشدش گیداهی         15ازه رسوب به اند

 )چیدمان متناوب( افزایش یافته است 
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 دستپذیر موازی و متناوب غیرمستغرق پایینانتقال رسوب با پوشش انعطاف -10شکل 

Figure 10- Sediment transport with parallel and irregular emergent flexible vegetation at downstream 

 
 دستپذیر موازی مستغرق و غیرمستغرق پایینانتقال رسوب با پوشش انعطاف -11شکل 

 Figure 11- Sediment transport with parallel submerge and emergent flexible vegetation downstream 
 

شداخ و   یاندر م یانجردر شرایط مستغرق  (11)شکل با توجه به 
و حمدل بسدتر    یابدد یکاهش مد سررت آن شود و ها پراکنده میبرگ
 ینزول یرانتقال رسوب مسدر این شرایط،  شود می یزناچ یاربس یرسوب

بده ایدن ترتیدب کده      کرده اسدت   یط یرمستغرقرا نسبت به حالت غ
صد نسبت بده حالدت   در 80میزان انتقال رسوب در حالت غیرمستغرق 

 مستغرق افزایش یافته است  
 

 یبذر رو  رپذذی و انعطاف سخت یاهیپوشش گ نیب سهیمقا

 نرخ انتقال رسوب

درصدی ندرخ   30به طور کلی وجود پوشش گیاهی بارث کاهش 
درصددی در پوشدش    5پذیر و کاهش انتقال رسوب در پوشش انعطاف

یداهی فقدط بده    ناپذیر گردیده است  در شرایطی که پوشدش گ انعطاف
صورت ساقه درون منطقه رسوبی حضور داشته باشد میزان نرخ انتقال 
رسوب سیر افزایشی را نسبت به شرایطی کده پوشدش گیداهی دارای    
( و 12شاخ و برگ بوده است طی کرده است  با توجه به نمودارهدای ) 

 تری از این موضوع رسید توان به درک رمیق( می13)

و  سدخت  یداهی پوشدش گ  ینبد  یسده دسدت آمدده از مقا  به یجنتا
 یدل بده دل  پدذیر( ناانعطداف سدخت ) که در حالت  نشان داد یرپذانعطاف

ها، در اثر مقاومدت و اصدطکاک موجدود،    با ساقه یانجر یشتربرخورد ب
صورت  یرپذنسبت به حالت انعطاف یشتریب شدتانتقال رسوب با نرخ 
با در تماس ها که شاخ و برگ یمانز یرپذمدل انعطاف است  در تهگرف
بدا  تهطم جریان بده سدطح آب منتقدل شدده و      گیرند،یقرار م یانجر

 دریافتده اسدت  امدا     نرخ انتقال رسوب کداهش  یانجر کاهش سررت
در تماس بیشدتری بدا   ها، با برخورد مداوم به ساقه یان، جرسختمدل 

در  و اسدت  ودهتر نمرا متهطم یانجر یرمسبستر رسوبی قرار گرفته و 
رسوب نسدبت بده حالدت     نتقالنرخ ای درصد 70 یشافزا نتیجه بارث
 است  یدهگرد یرپذانعطاف

 

نرخ انتقال رسوب در دو حالت بذوون پوشذش و هاذراا بذا     

 پوشش گیاهی 

در هدر دو حالدت جریدان پوشدش      15و  14هایبا توجه به شکل
بعدد از  دبدی بدی  ناپذیر مستغرق و غیرمستغرق با افزایش مقدار انعظاف
و  1به  093/0بعد به ترتیب از ، مقدار نرخ انتقال رسوب بی1به  33/0
افزایش یافته است، که با همین افزایش میزان دبی بدی  1به  22/0از 

بعد نرخ انتقال رسوب در آزمدایش شداهد )بددون پوشدش گیداهی( از      
تدر در آزمدایش بددون پوشدش     رسیده است  به بیان کلدی  1به  25/0
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درصددی نسدبت بده جریدان      22هی افزایش ندرخ انتقدال رسدوب    گیا
درصدی نسبت بده جریدان غیرمسدتغرق رخ داده اسدت       5مستغرق و 

درصدد بیشدتر    30همچنین میزان نرخ انتقال رسوب در آزمایش شاهد 

تدر از  درصدد بدیش   5پذیر و از شرایط همراه با پوشش گیاهی انعطاف
تدرین  است  بنابراین بدیش شرایط همراه با پوشش گیاهی سخت بوده 

 میزان نرخ انتقال رسوب در آزمایش شاهد رخ داده است 
 

 
 UFPSو  URPSبعد در دو موقعیت میزان نرخ انتقال رسوب بی -12شکل 

Uand RPS UFPSDimensionless sediment transport rates at tow position of  -Figure 12 

 

 
 UFIE و URIE بعد در دو موقعیتمیزان نرخ انتقال رسوب بی -13شکل 

URIEand  UFIEDimensionless sediment transport rates at tow position of  -13Figure  

 

 
 دو موقعیت جریان مستغرق و آزمایش شاهد  دربعد بی رسوب انتقال نرخ زانیم -14شکل 

Figure 14- Dimensionless sediment transport rates at tow position of submerge flow and control experiment 
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 مستغرق و آزمایش شاهد غیر دو موقعیت جریان  دربعد بی رسوب انتقال نرخ زانیم -15شکل 

Figure 15- Dimensionless sediment transport rates at tow position of emergent flow and control experiment 

 

 گیرینتیجه

هدا و  جدایی و انتقدال رسدوب، بسدتر رودخانده     در طی فرآیند جابه
شود  روامل متعدددی از قبیدل   های روباز دستخو  تغییراتی میکانال
های بادی و آبی، تراکم پوشش گیاهی، میزان دبی تخلیه و    فرسایش

در این تحقیدق اثدر   ثیرگذار هستند  أی و سطح بستر تبر روی توپوگراف
پوشش گیاهی و جریان ربوری بر روی میزان انتقال رسدوب بررسدی   
شده است  جریان ربدوری )مسدتغرق و غیرمسدتغرق(، ندوع و تدراکم      

باشدد  بده   ثر مدی ؤپوشش گیاهی بر روی میزان انتقال رسوب بسیار م
آمدده،   نمودارهای بدسدت  های آزمایشگاهی وطور کلی باتوجه به داده

بدیهی است که با افزایش جریان ربدوری و تدراکم پوشدش گیداهی،     
آمده از  دستمیزان نرخ انتقال رسوب نیز افزایش یافته است  نتایج به

آزمایش شاهد )بدون پوشش گیاهی( بیانگر این موضوع است که ردم 
درصدد   30وجود پوشش گیاهی میزان ندرخ انتقدال رسدوب را حددودا     

ناپدذیر،  درصد نسبت به مددل انعطداف   5پذیر و سبت به مدل انعطافن
افزایش داده است  در شرایطی که وضعیت جریان ربوری بده صدورت   
مستغرق بوده است، سطح تماس جریان با بستر رسوبی کاهش یافته و 

درصدد و در   44میزان نرخ انتقال رسدوب در پوشدش گیداهی سدخت     
به جریدان غیرمسدتغرق کداهش     درصد نسبت 72پذیر پوشش انعطاف
پوشدش   ینبد  یسده دسدت آمدده از مقا  بده  یجبا توجه به نتا یافته است 

تدوان  ندرخ انتقدال رسدوب مدی     یزاندر م یرپذو انعطاف سخت یاهیگ
هدا،  بدا سداقه   یانجر یشتربرخورد ب یلکه در حالت صلب به دل یافتدر
رسدوب   نتقالنرخ ا یدرصد 70 یشافزا و شدهتر متهطم یانجر یرمس

ثر دیگدر  ؤهای مد از شاخص است یر رخ داده پذنسبت به حالت انعطاف
بر روی انتقال رسوب، ترتیب قرارگیری پوشش گیاهی در بستر رسوبی 

باشد  زمانی که پوشش گیاهی به صورت مدوازی )دو برابدر تدراکم    می
تدر شدده و بدا    ها بیشمتناوب( قرار گرفته باشد، برخورد جریان با مانع

جایی رسوب نیز افدزایش یافتده اسدت  بده     تهطم، میزان جابه افزایش
تر در شرایطی که پوشش گیداهی بده صدورت مدوازی قدرار      بیان کلی

درصدد و در مددل    20گرفته باشد، نرخ انتقال رسوب در مدل سدخت  
درصد نسبت به چیدمان متناوب )تراکم پایین( افزایش  15پذیر انعطاف

ثر بر انتقال رسوب در این پژوهش مؤ یافته است  یکی دیگر از روامل
جایی مدل فیزیکی در طول بستر رسوبی بوده است  جریان پدس  جابه

از ربور از مدل بالادست ردهوه بدر حمدل رسدوب در محدل پوشدش       
گیاهی، به دلیل سطح متهطم جریان، با وارد کردن ضدربه بده بسدتر،    

رایطی بارث حمل بیشتر کرات رسوب شده است  به این ترتیب در شد 
که مدل در بالادست بستر رسوبی بوده است میزان نرخ انتقال رسوب 

درصدد   15دسدت بدوده اسدت،    نسبت به شرایطی که مددل در پدایین  
توان به این نتیجه رسید افزایش یافته است  با توجه به این شرایط می

که در شرایط خاص مثه در زمان سیهب برای جلوگیری از خسدارات  
هدا و مجداری روبداز، پوشدش گیداهی      کانال، آبراهده  ناشی از سیل در

 ثر واقع شود ؤتواند مفید و مپذیر تا حدود زیادی میانعطاف

 

 پیشنهادها

پذیر الف( بررسی پروفیل سررت در شرایط پوشش گیاهی انعطاف
 ناپذیرو انعطاف

هدای مسدتغرق و   ب( محاسبه تنش برشدی بسدتر تحدت جریدان    
 غیرمستغرق

کششی ناشی از مقاومت ایجاد شده بین لایده پ( محاسبه نیروی 
 های جریان و پوشش گیاهی

 ت( بررسی مقاومت بستر جهت جلوگیری از انتقال رسوب 
های ثانویده در  ث( محاسبه و بررسی پروفیل سررت تحت جریان

 پذیرشرایط پوشش گیاهی انعطاف
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Introduction: Soil is a key resource that contributes to the earth system functioning as a control and 

manages the cycles of water, biota and geochemical and as an important carbon reservoir. Soil organic matter is 

one of the most important factors in soil quality assessment and having relationship with physical, chemical and 

biological properties of soil. Carbon sequestration in plant biomass and soils is the simplest and the most 

economically practical solution to reduce the risks of atmospheric carbon dioxide.  Little information is available 

about the effects of grazing management on sequestration of carbon in Khuzestan Province pastures. Therefore, 

this study was conducted to evaluate the effects of grazing exclusion on the amount and forms of carbon 

management and carbon sequestration with economic view in some pasture soils from Peneti Plain of Izeh area 

and Dimeh regions of Ramhormoz in Khuzestan Province.  

Materials and Methods: This study was conducted in two regions including Izeh and Ramhormoz 

representing different climates, vegetation and soil types of southwestern Iran. We selected two grazing 

treatments including ungrazed and grazed pastures in each region. The first area includes rangeland ecosystem in 

Izeh city between 31° 57ʹ 8ʺ to 31° 58ʹ 20ʺ N and 49° 41ʹ 11ʺ to 49° 42ʹ 33ʺ E. The region has a typical 

temperate continental climate, characterized by dry summers and cold winters. The mean annual rainfall is 

623mm. The mean annual temperature (MAT) is 19.2 °C, and the mean monthly air temperature varies from -0.6 

°C in January to 42.4 °C in July. The second area (Ramhormoz) is located between 31° 7ʹ 44ʺ to 31° 9ʹ 11ʺ N 

and 49° 29ʹ 13ʺ to 49° 28ʹ 52ʺ E. The mean annual rainfall is 200 mm and the mean annual temperature (MAT) 

is 27.2 °C, and the mean monthly air temperature varies from 4.2 °C in January to 51.6 °C in July. For each 

climate region, grazed and ungrazed sites were located on the same soil series with similar aspect and slope. 

Then, random soil samples were taken from the surface and subsurface in 15 points. After air drying the soil 

samples and passing them through a 2 mm sieve, physical, chemical properties of the soils were measured. 

Results and Discussion: The soil of both studied regions are non-saline, calcareous, and alkaline and have 

relatively heavy texture. The results showed that the studied characteristics in four study areas had low and 

moderate coefficients of variation. This suggests that the contribution of edaphic and environmental factors to 

explain variation in the data is not high. Also, grazing management has increased soil organic matter of surface 

and subsurface soil, but despite the increase in organic matter contents of subsurface soils the difference was not 

statistically significant. The effect of management practices, in order to have a significant effect to lower parts of 

the soil, it requires a longer period management. Comparing the biomass upon non-grazing (405 and 42 gm-2 in 

Izeh and Ramhormoz respectively) and grazed (117 and 17 gm-2) areas, indicates a good condition of vegetation 

in the non-grazing and the effectiveness of enclosure in rehabilitation of pastures in the study area. However, due 

to more rainfall rates, the amount of biomass produced in Izeh is higher. 

Conclusion: The carbon management index in the study areas, as well as the depths of the study is high, 

indicating recovery of soil carbon and improving its quality. Also, based on carbon sequestration in the study 

area, non-grazing was one of the most proper and efficient management practices, which improved soil quality. 

Accordingly, it seems that non-grazing practices should be considered as one of the major programs in 

renewable natural resources plans. On the other hand, estimation of the economic value of carbon sequestration 

in the pastures has been remarkable, and increased 17 and 12.7% of the value of carbon sequestration in Izeh and 

Ramhormoz regions under the management of the exclusion. Therefore, the management of rangelands should 
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be directed to allow for their ecologic performance and capacity considering the environmental economy of 

rangelands so that in broad terms, the justification for the enhancement and maintenance of the economic 

equilibrium can be viewed as a guaranty of implementing the range managements resulting in sustained 

development. 

 
Keywords: Emergent, Flexible and rigid vegetation, Sediment transport, Submerge  



 

 اوستئوسپرموم گیاه بر ابرجاذب با مأتو کپسولی و ایقطره آبیاری ثیرأت

 (Osteospermum ecklonis (DC) Norlدر ) سبز  دیوار 

 
 4قهساره یمسعود قاسم -3یاحمدرضا قاسم -2یامامزادئ یمحمدرضا نور -*1ییخشو یفاطمه فتح

 08/05/1396تاریخ دریافت: 

 20/01/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

در،اد ونیای پمیمار     9/0و  6/0  3/0ای و کپسولی رسی همراه باا هااار ساطف ،ا ر      ثیر دو روش آبیاری قطرهأپژوهش حاضر با هدف مقایسه ت
پایه کاملا تصافی با هاار  های رشد و کارایی مصرف آب گیاه اوستئوسپرموم در دیوار سبز به ،ورت آنمایش فاکتوریل در قالب طرحابرجاذب بر شاخص

سنج تتاپروپ ،اورت گرفات. در طای      ایجام شد. محاسبه حجم آب مصرفی بر اساس روش سنجش رطوبت خاک و با است اده ان دستگاه رطوبتارتکر
برگ آنمایش تعداد گل و در پایان آنمایش ونن تر و خشک ایدام هوایی  سطف برگ  میایگین طول شاخه  طول ریشه  کمروفیل برگ  محتوای یسبی آب 

گیری شد. یتایج یشان داد بیشترین ونن تر و خشک ایدام هوایی  سطف برگ  میایگین طول شاخه و آماس یسابی مرباوب باه    مصرف آب ایدانه و کارایی
 در،د پمیمر و آبیاری کپساولی باود. تیماار    6/0ای و بیشترین تعداد گل و کارایی مصرف آب مربوب به تیمار در،د ونیی پمیمر و آبیاری قطره 6/0تیمار 

گرم بر متار مکعاب    کیمو 2صرف آب در آبیاری کپسولی )در،د پمیمر و آبیاری کپسولی بیشترین طول ریشه و محتوای کمروفیل را داشت. کارایی م 9/0
میمار ابرجااذب   در،د ونیای پ  6/0کیموگرم بر متر مکعب  بود. یتایج این تحقیق یشان داد آبیاری کپسولی همراه با کاربرد  8/1ای )بیشتر ان آبیاری قطره

ن کاارایی  تواید باترین تیمار برای گیاه اوستئوسپرموم در دیوار سبز باشد. این تیمار با بیشترین افزایش تعداد متوسط گال یسابت باه شااهد  باا تری     می
 مصرف آب را ییز ایجاد کرده است.

 
 ف آبآبیاری  اوستئوسپرموم  پمیمر ابرجاذب  دیوار سبز  کارآیی مصر های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

با وجود اعتقاد به ادواری بودن مسائمه کمباود آب  بریاماه ریازی    
هاای مادیریتی منجار باه افازایش      های ان هم پاشیده و یزدیک بینی
هاای   . همچناین عالاوه بار پدیاده    31بحران کمبود آب شده اسات ) 

محیطی و طبیعی همچون خشکسالی  تغییر الگوهای اقمیمی  افزایش 
عرق  بحران آب ایران؛ ریشه در رشد فزایناده و تونیا    دما و تبخیر و ت

یامتعادل جمعیت  سوء مدیریت مناب  آب  یاکارآمدی بخش کشاورنی  
بخشی یگری مدیران  رشد شار یشینی و یبود فرهنگ مناسب مصرف 

 1 .38و ارنش واقعی آب را دارد )
های افازایش کاارایی مصارف آب اسات اده ان ماواد      یکی ان روش

اکریل آمیاد  یک کوپمیمر پمی وبت در خاک است. ابر جاذب جاذب رط

                                                           
استادیار  گاروه ماندسای    و د  دایشیاربه ترتیب دایشجوی کارشناسی ارش -3 و 2  1

   دایشگاه شارکردآب  دایشکده کشاورنی
  Email: fateme.fathi1993@gmail.com      یویسنده مسئول: -)*

   دایشگاه شارکرداستادیار  گروه عموم باغبایی  دایشکده کشاورنی -4
DOI: 10.22067/jsw.v32i2.65722 

های آبدار جذب کارده و در خاود   که مقادیر نیادی آب یا محمولاست 
  .1دارد )یگه می
های سه بعدی ان پمیمرهای آبدوست هستند که ها شبکهابرجاذب 

  و باا ماواد طبیعای    29با اتصال عرضی شیمیایی و فیزیکی متصال ) 
اید و به دلیل هزینه تولیاد    ساخته شده48  و کیتونان )9مایند سمولز )

 . 44ایااد )پااذیری مااورد توجااه قاارار گرفتااهپااایین و نیساات تخریااب
پمیمرهای ابرجاذب با جذب و ایتشار مقدار نیاادی آب و ماواد غاذایی    

جویی گسترده در مصارف آب کشااورنی و   مورد ییان گیاه باعث ،رفه
  اثار پمیمار   1عابدی و مسا روش )   .7شوید )بابود محیط نیست می

رسی و شنی در هاار سطف و در دو یوع بافت خاک لوم 200سوپر آب 
در،د ییاان آبای گیااه  بار میازان       100و  75  50و سه رژیم آبیاری )

ای و ییز های رشد خیار گمخایهعممکرد و کارایی مصرف آب و شاخص
کردید. یتایج یشان ای را بررسی ذخیره انت  پتاسیم  آهن خیار گمخایه

گرم هیدروژل در هر کیموگرم خاک در یک بافات   4داد که است اده ان 
سبک و شرایط بدون تنش یا تنش ملایم باترین عممکارد و کاارایی   
کاربرد آب  کود و کی یت محصول را در پی دارد. خرمدل و همکااران  

ر   در آنمایشی اثر بافت خاک و سطوح مختمف پمیمر ابرجاذب را ب28)
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های رشد نع ران بررسی کردید. تیمارها شامل سه یوع بافات  شاخص
خاک لوم شنی  لوم و لوم رسی و سطوح مختمف پمیمر ابرجاذب بودید. 
یتایج یشان داد اثر بافت خاک و سطوح مختمف سوپرجاذب بر سارعت  
ظاور برگ  گمدهی و ونن خشک بناه  تعاداد و ونن تار گال و ونن     

دار است و این امر منجر به سرعت در بارهخشک کلاله نع ران معنی
ثیر پمیمار  أشاود. تا  برداری و عممکرد اقتصادی در کشت نع اران مای  

ابرجاذب بر دور آبیاری و رشاد و یماو گیااه داودی توساط قاسامی و      
  مورد بررسی قرار گرفت. یتاایج یشاان داد اسات اده ان    17خوشخوی )

تار و خشاک گال     های تعداد گل  قطر گال  ونن  پمیمر روی شاخص
ها  سطف برگ  ونن تر و خشک شاخساره  طول گیاه  ونن تعداد برگ

تر و خشک ریشه و یسبت ریشه به شاخساره در شارایط خشاکی اثار    
ها بجاز یسابت   داری دارد. همچنین یشان دادید  در تمام شاخصمعنی

در،اد   8/0ها مرباوب باه تیماار    ریشه به شاخساره بیشترین میایگین
در،د پمیمر در  1در،د تا  6/0رون بوده و تیمار  2ور آبیاری پمیمر در د
رون با تیمار بادون پمیمار در دور آبیااری دو رون ت ااوت      4دور آبیاری 

  همچنین با کااربرد پمیمار   18داری یداشت. قاسمی و همکاران )معنی
در،د پمیمر در دور آبیاری  1در فیکوس بنجامین یشان دادید که تیمار 

 بیشترین رشد را باعث شد. رون باعث 4
با توسعه شار یشینی توسعه فضااهای سابز ت رجگااهی اجتنااب     

های درحال ردر کشو نایش تراکم ساخت و سازافیاپذیر است. به دلیل 
. به کاهش است توسعه  فضای سبز شاری به ،ورت قابل توجای رو

جایی که امکان توسعه افقی در فضاهای شاری محدود و یا یااممکن  
توایند همان باندهی اکولاوژیکی را در  فضاهای سبز عمودی می است 
. ان طرفی وجود آورید  به 24ویژه در شارهای متراکم )به   47)محیط 
سطف در معابر عمومی ایجاد دیوارهای های غیر همی گذرگاهبا توسعه

سبز در بخش فضای سبز بسیار مرسوم است. دیوار سبز ا،طلاح رایج 
دیوارهای دارای پوشاش گیااهی اسات  کاه باه دو      برای تمام سطوح 

هاای  ردیوا  .10شود )سیستم ا،می یمای سبز و دیوار نیده تقسیم می
سال قبل ان میلاد مسیف ساخته شد  با  2100شیبدار نیگورات یایا  که 

ای بابل  شامل های معمق افسایهها پوشیده شده بود. باغدرختان و بوته
در واق  دیواره سبز  . 30) ایدهای پمکایی بودهاغهای باشکوه و بمبا غبا

و گرمایشاای  سرمایشاایری در کاااهش ایاارژی ثؤتوایااد یقااش مااماای
و منجر به بابود عممکرد حرارتی ساختمان   45) ساختمان داشته باشد

هاای     ح اظت ان آلودگی43  شود. باعث کمک به تنوع نیستی )34)
  احتباس گارد و  2coق جذب    کمک به بابود هوا ان طری39،وتی )

   گردد. 33غبار و فمزات سنگین )
باشد. آب اختصاص ترین یااده مورد ییان در دیوار سبز آب میمام

یافته برای فضای سبز به ویژه در مناطق خشک و ییمه خشاک دارای  
ارنش نیادی بوده و باید به طور باینه و با رایدمان با  اسات اده شاود   

در دیوار سبز به یوع سیستم  گیاهان مورد اسات اده و    . ییان آبیاری42)
شرایط آب و هوایی بستگی دارد  که به منظور بابود توساعه پوشاش   

توان آبیاری را با ماواد مغاذی  ماواد معادیی غنای      گیاهی و یشاب می
شده  فس ات  اسیدهای آمینه یا مواد هیدروپوییک هماراه کارد. لولاه   

ماواد گویااگویی همچاون پلاساتیک      تواید ان جان   های آبیاری می
های مختم ی هون آبیااری   ستیک و شیمنگ آبیاری و حاوی خروجی

ای باشد که شدت تونیا  آب بایاد باا    ای و لولهای  بارایی  رونیهقطره
توایاد شاامل فیمتار بارای     ییان آبی گیاهان سانگار باشد. سیساتم مای  

زن به نماان  جموگیری ان گرفتگی باشد  همچنین سطف آب درون مخ
و فشاار   مقادار باارش  رطوبات  دماا    آبیاری و شارایط آب و هاوایی )  

ای بارای   . سیستم یسبتا ساده آبیاری قطاره 37  وابسته است )اتمس ر
هاای سابز مرت ا  باا یاوار خااک       دیوار سبز مناسب است. در سیستم

توان ان آبیاری باارایی باا فشاار کام اسات اده کارد. بارای        گسترده می
سبز کوهک آبیاری دستی کافی است و گاهی باریادگی باه   دیوارهای 

مای  تناایی برای پاسخگویی به ییانهای آبی گیاهان با رویده ک ایت
تواید در ایتخاب  . علاوه بر میزان آب  یوع سیستم آبیاری می23کند )
ثیرگذار باشاد. در دیاوار   اهی مورد است اده در دیوار سبز تأهای گیگویه

شود که ویژگی همیشه سبز بودن و ختمف است اده میسبز ان گیاهان م
پتایسیل گیااه در طراحای ماد یظار اسات. در ایان پاژوهش ان گیااه         
اوستئوسپرموم است اده شد. گیااه اوستئوساپرموم باومی آفریقاا باوده       
گیاهی دائمی و همیشه سبز و مقاوم به سرما اسات  کاه در رونهاای    

مادهی ا،امی آن در منااطق    دهد  اما گآفتابی در سراسر سال گل می
سرد ان اواخر باار تا اواخر پاییز و در مناطق گرم در اوایل پاییز شاروع  

متار مای  ساایتی  30شده و در طول نمستان ادامه دارد. ارت اع گیاه تا 
خیز با نهکشای  رسد. اوستئوسپرموم در خاک سبک و به یسبت حا،ل

-گیاه دارای ریگ . این 16کند )خوب  در محل گرم و آفتابی رشد می

باشد. های مختمف می  در طیف22های متنوع س ید  ،ورتی  بن ش )
های بیان شده کاربرد اوستوساپرموم در دیاوار سابز    با توجه به ویژگی

 تواید م ید باشد. می
 نیدمارا یشافزاتاوان باه   ان مزایای آبیاری کپساولی سا الی مای   

   32 و 19ت )محصو  کی ی یها شاخصو  دعممکر یشافزا ری بیاآ
 تولید جاتارن  به بستگیوا معدآن و  ساخت جات لیهاو ادمو ییاوافر
 معد ژی تکنولو دنبو بومیو  دهسا   اشاره یمود. همچناین 8ها )لس ا
و  هاریبیما ت فاآ کاهشژی و یرا فمصر کاهش ق بر ویییر به نییا

هحشر شیمیایی مسمو فمصر کاهش یتیجه درو  نراااااااه یعمفها
 لواا محص داا تولی نااا مکو اا اا هشاا کفاعمو  کشهارچقا  کشها

 ح ظ   14) ایگمخایه تمحصو  کشتدر  صه خصواااب راااالمتاااس
 مناطق یحیاو ا نیسانبا نمکاو ا سمهان  یجموگیرو  کخا نساختما

 های دیگر این روش است.  ان مزیت2) بیابایی و کاخش 
رجااذب  های نیادی در رابطه باا کااربرد پمیمار اب   تا کنون پژوهش

جات افزایش کاارایی مصارف آب  دور آبیااری و عممکارد محصاول      
،ورت گرفته است  اما پژوهشی در نمینه کاربرد پمیمر ابرجاذب همراه 

ای و کپسولی در دیوار سابز ایجاام یشاده اسات. ان دو     با آبیاری قطره
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ای و کپسولی به دلیل کمبود و اهمیت آب و معرفی روش آبیاری قطره
کپسولی به عنوان روش جدید آبیاری در دیوار سبز برای روش آبیاری 

های آبیاری فعمای در  ساولت در اجرای سیستم آبیاری یسبت به روش
دیوار سبز و پمیمر به منظور کم کردن تعاداد مراحال آبیااری اسات اده     

ای و گردید. در واق  این تحقیق به منظور بررسی مقایسه آبیاری قطره
ختمف پمیمر بر گیااه اوستئوساپرموم ،اورت    م با سطوح مأکپسولی تو

 گرفت.

مشخصات تیمارهای آزمایش -1جدول   

Table 1- The Specifications experimental treatments 

 ردیف
Row 

 علامت اختصاری
Symbol 

 توضیحات
Description 

1 DIP1 
 ای سطحی بدون پمیمرآبیاری قطره

Surface drip irrigation without polymer 

2 DIP2 
 در،د ونیی پمیمر 3/0ای سطحی + آبیاری قطره

Surface drip irrigation + 0.3 % polymer 

3 DIP3 
 در،د ونیی پمیمر 6/0ای سطحی + آبیاری قطره

Surface drip irrigation + 0.6 % polymer 

4 DIP4 
 در،د ونیی پمیمر 9/0ای سطحی + آبیاری قطره

Surface drip irrigation + 0.9 % polymer 

5 CIP1 
 آبیاری کپسولی رسی بدون پمیمر

Clay capsule irrigation without polymer  

6 CIP2 
 در،د ونیی پمیمر 3/0آبیاری کپسولی رسی + 

Clay capsule irrigation + 0.3 % polymer 

7 CIP3 
 در،د ونیی پمیمر 6/0آبیاری کپسولی رسی + 

Clay capsule irrigation + 0.6 % polymer 

8 CIP4 
 در،د ونیی پمیمر 9/0آبیاری کپسولی رسی + 

Clay capsule irrigation + 0.9 % polymer 

 
 نتایج تجزیه فیزیکی خاک -2جدول 

 Table 2- Analysis of soil physical 

 بافت % شن % سیلت % رس رطوبت ظرفیت زراعی )درصد وزنی( رطوبت نقطه پژمردگی )درصد وزنی(
Ɵpwp Ɵfc Clay Silt Sand Texture 

 لوم رسی شنی 51.5 21.5 27 22.1 9.7
 

نتایج تجزیه شیمیایی خاک -3جدول   

Table 3- Analysis of soil chemical 
 هدایت الکتریکی اسیدیته کربن آلی فسفر قابل جذب پتاسیم قابل جذب ازت کل روی منگنز آهن مس
Cu Fe Mn Zn N-total K (ave) P (ave) OC pH EC 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % mg/kg mg/kg % 
 

(dS/m) 

1.28 4.37 8.46 0.79 0.082 324 47.2 0.799 7.74 1.65 

 

 هامواد و روش

پژوهش حاضر در فضای آناد گمخایه تحقیقاتی دایشگاه شاارکرد   
ایجام گردید. منطقه آنمایش دارای اقمیم ییمه خشک اسات. آنماایش   

تکرار  4تیمار و  8یل در قالب طرح کاملا تصادفی با به ،ورت فاکتور
 ای  و قطاره CIایجام گردید. تیمارها شامل دو یوع آبیاری کپساولی ) 

(DI  1در،د ونیی پمیمر ابرجاذب 9/0و  6/0  3/0  و هاار سطف ، ر 
(Pتیمارهای طرح و حروف اختصااری مرباوب باه هار      1   بود. جدول

                                                           
 فرایسه SNF آکوآنورب ساخت شرکت - 1

 دهد.تیمار را یشان می
گمدان ان جان  پلاساتیک  باا     32یجام آنمایش ابتدا تعداد برای ا

متر تایه شاد. بساتر کشات    سایتی 25و عرض دهایه  30ارت اع حدود 
 1و  5/1  2هاای باه ترتیاب    شامل خاک  کود برگ و ماسه با یسابت 

های فیزیکی و شیمیایی خااک ماورد اسات اده در    آماده گردید. ویژگی
 ارائه شده است. 3 و 2جدول 
جاذب با در،د ونیی معموم  به خوبی با آن آمیخته شد  مخموب ابر

های اوستئوسپرموم به بستر  ایتقاال  ها ریخته و گلحا،ل را در گمدان
 5/3و قطار   20های س الی ) با ارت اع در این مرحمه کپسول داده شد.
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ها قرار گرفت. پ  ها  در خاک گمداننمان با کاشت گلمتر  همسایتی
هاای  هاا  باه بیمااری   ها برای جموگیری ان آلودگی گال ر گلان استقرا

قارهی با اولین آبیاری که باه ،اورت دساتی ایجاام گرفات  ان سام       
ساانی شارایط   در هزار است اده شاد. بارای شابیه    2بنومیل به یسبت 

ای با دهایه ی متحرک در هاار طبقه محیط کشت با دیوار سبز  ق سه
هر طبقه ان جن  آهن ساخته شاد.   گمدان در 8با گنجایش قرارگیری 

ها شرایط مناساب و یکساایی ان   طبقات ق سه طوری تعبیه شد که گل

 . آبیاری هر طبقاه در روش  1لحاظ رشد و دریافت یور داشتند )شکل 
لیتار در   4های تنظایم کنناده باا دبای     ای با تنظیم قطره هکانقطره

ای هر طبقه در ساعت و در آبیاری کپسولی با تنظیم شیر تایه شده بر
های جداگایه ،اورت گرفات. در واقا  سیساتم     پایین ق سه و با نمان

تونی  آب به یحوی بود که آب در هر طبقه و برای هر گمدان به یاک  
مین فشار  نم در ارت اع دو أمیزان تونی  شد. ان یک مخزن که برای ت

 متری قرار داشت  است اده گردید.
 

 
رح آزمایشیجانمایی تیمارهای ط -1شکل   

Figure 1- Locating the experimental treatments 

 
برای تعیین مقدار آب مصرفی و نماان آبیااری ان روش سانجش    
 1رطوبت خاک است اده شد. میزان رطوبت بحرایی با است اده ان رابطه 

و مقادیر رطوبت حجمای ظرفیات نراعای و رطوبات حجمای یقطاه       
ضاریب تخمیاه مجاان رطاوبتی     پژمردگی با در یظار گارفتن حاداک ر    

(5/0MAD= ( در هار یوبات آبیااری میازان     27 و 4  3  تعیین شاد . 
ای و کپساولی  های بدون پمیمر ابرجاذب در آبیاری قطرهرطوبت گمدان

گیری شد  بین رطوبت مربوب به تکرارهای تیماار بادون پمیمار    ایدانه
دان ان ابرجاذب میایگین گرفته شد و حجم آب مورد ییان برای هار گما  

  :12محاسبه  و آبیاری اعمال گردید ) 2رابطه 
 (1                               ƟC=ƟFC-(ƟFC-ƟPWP)*MAD  
(2                                            V=(ƟFC-ƟSoil)*Vpot  

ن حجام گمادا   حجم آب مصرفی )متر مکعب    Vکه در آن: 
رطوبت  طوبت حجمی ظرفیت نراعی )%   ر  ، )متر مکعب

رطوبت حجمی یقطه پژمردگای   حجمی ایدانه گیری خاک )%   
ضاریب تخمیاه مجاان     MADرطوبت حجمای بحرایای)%     )%   

ود. مرتبه با  39رطوبتی است. تعداد دفعات آبیاری در طول فصل رشد 
پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق شامل محاسبه کارایی مصرف 
آب و محتوای یسبی آب بارگ و غمظات کمروفیال باه ،اورت نیار       

 محاسبه گردید:
به منظور تعیین کارایی مصرف آب و محتوای یسبی آب بارگ ان  

 : 4است اده شد ) 4و  3روابط 
(3                                                             WUE=D/W  

کااارایی مصاارف آب )کیمااوگرم باار متاار  WUEدر ایاان فرمااول 
حجام   Wونن ماده خشک کل ایدام هوایی )کیماوگرم  و   Dمکعب   

 آب مصرفی )متر مکعب  در یظر گرفته شد.
(4                           RWC= ((FW-DW))/(( TW-DW ) )   

 RWC TW   DW  FW   محتااوای ایگر ااااشب یااااه ترتیباا
 های برگی است.یمویه سااامو آک ااخش  رااتونن یسبی آب برگ  

  گیری کمروفیل:ایدانه
غمظات کمروفیال مطااابق روش آریاون و بااا اسات اده ان دسااتگاه     

گیاری شاد و بارای محاسابه     اسپکتوفتومتر )یام و مدل دستگاه  ایدانه
است اده شد  7و  6  5گرم بر گرم برگ  ان روابط میزان کمروفیل )میمی

(6:  
Chlorophyll a = (12.7 * D663 – 2.69 * D645)  

(5                                                                V/1000W 

Chlorophyll b = (22.9 * D645 – 4.68 * D663)  
(6                                                                 0WV/100 

Total chlorophyll = Chlorophyll a + Chlorophyll b  
(7                               

D:       اپتیکال دایسیته عصاره کمروفیال در طاول ماوع معاینV: 
ونن تانه یمویه بارگ )گارم  مای    :Wحجم یاایی عصاره کمروفیل و 

 .باشد
هش باا  های به دست آمده در این پژوتحمیل و بررسی آماری داده

هاا ان  ،ورت گرفت و بارای مقایساه میاایگین    SASیرم افزار آماری 
 در،د است اده شد. 5 در سطف LSDآنمون 

 

 نتایج و بحث

بررسی یتایج تجزیه واریای  یشاان داد اعماال آبیااری کپساولی     
ای توام با ساطوح مختماف پمیمار ابرجااذب بار کاارایی       رسی و قطره
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هاای رشاد گیااه    و شااخص مصرف آب  آماس یسبی  کمروفیال کال   
داری داشاته اسات. خلا،اه یتاایج     ثیر م بت و معنیأاوستئوسپرموم ت

 ارائه شده است.  4تجزیه واریای  در جدول 

 
تجزیه واریانس اجزای عملکرد تیمارهای مختلف -4جدول   

Table 4- Analysis of variance components of the different treatments 

کارایی 

مصرف آب 

گرم کیلو)

بر متر 

 مکعب(
WUE 

کلروفیل 

)میلی کل

گرم بر 

 گرم برگ(
Total 

chloroph

yll (mg/g) 

آماس 

 نسبی
RWC 

طول 

 ریشه

)سانتی

 متر(
Root 

lengh 

(cm) 

 تعداد گل
Flower 

number 

سطح 

 برگ

)سانتی

متر 

 مربع(
Leaf 

area 

)2(cm 

 

میانگین 

طول 

 شاخه

)سانتی

 متر(
Avera

ge 

branch 

length 

(cm) 

زن و

خشک 

اندام 

 هوایی

 )گرم(
Shoot 

dry 

weight 

(g) 

وزن تر 

اندام 

 هوایی

 )گرم(
Shoot 

fresh 

weight 

(g) 

درجه 

 آزادی
Freed

om 

degre

e 

 منابع تغییر
Sources 

Change 

**0.372 0/282** **0.003 **44.58 **156.71 **6.15 **16.13 430.62** 7158.67** 7 
 تیمار

Treatment 
**0.753 0.346** **0.003 **40.94 **153.25 

*10.35
* 

**27.86 568.78** 12184.94** 3 
 پمیمر

Polymer 

**0.295 0.850** **0.009 **30.40 **66.12 **5.88 *14.52 
1201.60*

* 
13280.22** 1 

 آبیاری
Irrigation 

ns0.017 0.029** **0.001 **52.94 **190.37 **2.04 *4.94 ns35.47 ns91.88 3 

 یاریپمیمر*آب
Polymer * 

Irrigation 

0.029 0.0001 0.0001 2.46 3.46 0.06 1.26 30.92 41.62 24 
 خطا

Error 

8.911 1.193 1.440 4.22 8.55 3.09 10.64 11.51 2.91 
 

ضریب 
 تغییرات
CV 

 دارو غیر معنی %1  %5دار در سطف به ترتیب معنی ns*  ** و 
 ** ,* and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 

 

 وزن تر و خشک اندام هوایی

یتایج تجزیه واریای  ونن تار و خشاک ایادام هاوایی یشاان داد      
ثیر أدار داشاتند. تا  تیمارها در سطف آماری یاک در،اد ت ااوت معنای    

دار بود  سطوح مختمف پمیمر و روش آبیاری در سطف یک در،د معنی
 . بیشاترین ونن  4دار یداشت )جادول  ت اوت معنیها اما اثر متقابل آن

گرم  مربوب باه تیماار    988/64و  811/295تر و خشک ایدام هوایی )
ای است و تیمار بدون پمیمار در  در،د ونیی پمیمر و آبیاری قطره 6/0

و  715/167آبیاری کپسولی کمترین ونن تر و خشاک ایادام هاوایی )   
ده با یتایج ارائاه شاده توساط    گرم  را داشت. یتایج بدست آم 655/36

داری ثیر م بات و معنای  أ  مبنای بار تا   46نیگویی یسب و همکااران ) 
هاای رشادی یااال تااغ مطابقات دارد.      کاربرد هیدروژل بار شااخص  
در،د ونیی پمیمار یتوایسات باعاث     9/0افزایش میزان پمیمر در تیمار 

 . باا توجاه باه    3و  2افزایش ونن تر و خشک شاخساره شود )شاکل  
ترین ویژگی پمیمرهای ابر جاذب بابود خصو،یات که یکی ان مامینا

  و ان طرفی میزان حجم آب مصرفی برای 35باشد )فیزیکی خاک می

های آبیاری یکساان باوده اسات     ها در هر یک ان روشی گمدانهمه
در،اد ونیای    9/0احتما  کاهش ونن تر و خشک شاخساره در تیمار 

برای رشد ریشه بوده اسات کاه منجار باه     یاشی ان ،رف ایرژی گیاه 
کاهش ونن شاخساره شده است. بدین ،ورت که باا افازایش میازان    

گیاری  های ایادانه در،د ونیی و با توجه به رطوبت 9/0پمیمر در تیمار 
شاود پمیمرهاا در   شده تیمارها در هر یوبات آبیااری احتماال داده مای    

ت مورد ییان گیااه مای  سطوح با  باعث عدم در اختیار قرار دادن رطوب
کنناد. در واقا  محایط کشاتی     شوید و رطوبت را در خود حاب  مای  

مناسب است که دارای توانیی بین من ذهای مویین و غیر مویین باشد 
  مبنای بار   5 . یتایج عربی و همکاران )17تا موجب رشد باینه شود )

 خصو،ایات  بار  ساوپرجاذب  هیادروژل  و آبیااری  مختماف  سطوح اثر

کاردن   اضافه آییسون یشان داد با گیاه اسای  و یک  عممکردمورفولوژ
 ارنیابی افزایش مورد ، ات تمامی سوپرجاذب  هکتار در کیموگرم 100

 کیموگرم 200 به 100ان  سوپرجاذب مقدار افزایش با اما دارید. دارمعنی

 شد. مشاهده ، ات تمامی در دارمعنی هکتار  کاهش در
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آبیاری و میزان پلیمر روی وزن تر اندام هواییبر همکنش روش  -2شکل   

Figure 2- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on shoot fresh weight 

 

 
بر همکنش آبیاری و پلیمر در وزن خشک اندام هوایی -3شکل   

Figure 3- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on shoot dry weight 

 

 سطح برگ

هاا در  ثیر متقابال آن أاثر سطوح مختمف پمیمر و روش آبیاری و تا 
 دار باود )جادول  سطف برگ ان لحاظ آماری در سطف یک در،د معنی

 783/9ای بیشاترین ) در،د ونیی پمیمر و آبیاری قطاره  6/0 . تیمار 4
 579/6پسولی کمتارین ) متر مرب   و تیمار بدون پمیمر آبیاری کسایتی
متر مرب   سطف برگ را باعث شد. سطف برگ با افزایش سطوح سایتی

در،د ونیای پمیمار افازایش     9/0ی تیمارها به جز تیمار پمیمر در همه

   مقایسه بین محتوای یسبی آب بارگ و ساطف بارگ    4یافت )شکل 
   افزایش محتوای یسبی آب بارگ باعاث   9و  4 دهد )شکلیشان می
و توسعه مناسب سطف برگ شد که با یتایج فاضمی رستم پور  گسترش

ثیر تنش خشاکی و ساوپرجاذب   أ  در راستای بررسی ت13و همکاران )
بر محتوای یسبی آب برگ همسو است. این افزایش رشد باه احتماال   
یاشی ان افزایش فشار آماس و در یتیجه افزایش تقسیم و ایدانه یاختاه  

 است.

 

 
آبیاری و پلیمر در سطح برگبر همکنش  -4شکل    

Figure 4- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on leaf area 
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 تعداد گل 

  تیمارهاا در  4یتایج حا،ل ان تجزیه واریای  یشاان داد )جادول   
دار داشتند و کاربرد پمیمر و روش سطف آماری یک در،د ت اوت معنی

هاا در ساطف یاک در،اد روی تعاداد گال در       ابل آنآبیاری و اثر متق
 6/0بیشترین تعداد گل مرباوب باه تیماار    . دار داشتگیاهان اثر معنی

در،اد ونیای پمیمار در     3/0در،د ونیی پمیمر در آبیااری کپساولی و   
ها یشان داد که بیشترین تعاداد  ای است. مقایسه میایگینآبیاری قطره

  و افازایش پمیمار باعاث    5ل گل در آبیاری کپسولی حا،ل شد )شک
افزایش تعداد گال گردیاد. یتاایج ایان پاژوهش باا یتاایج خرمادل و         

 بر جاذب سوپر پمیمر سطوح و خاک بافت   در بررسی اثر28همکاران )

ها گزارش کردید نع ران همسو است. آن عممکرد و نراعی خصو،یات
 نون و گال  تار  ونن تعاداد   باعاث افازایش   جاذب سوپر پمیمر کاربرد
 و آبیااری  دور بر ابرجاذب پمیمر گردید. یتایج بررسی اثر کلاله خشک
های رشد گیاه یظیار  داودی یشان داد پمیمر بر شاخص گیاه یمو و رشد

 . همچناین یتاایج تحقیاق    17دار دارد )ثیر م بت و معنای أتعداد گل ت
هاا در مقاادیر     مبنی بر افازایش ونن دایاه  21حاضر با یتایج هاروی )

 پمیمر در لوبیا قرمز مطابقت دارد. با ی 

 

 
بر همکنش آبیاری و پلیمر در تعداد گل -5شکل   

Figure 5- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on flower number 

 

 میانگین طول شاخه

یتایج تجزیه واریای  میایگین طول شاخه یشان داد اثار پمیمار در   
ثیر آبیاری و اثر متقابل آبیاری و پمیمر در ساطف  أد و تسطف یک در،

در،اد   6/0دار در طول شاخه شاد. تیماار   در،د باعث ت اوت معنی 5

ای دارای بیشترین مقدار میایگین طول شااخه  ونیی پمیمر آبیاری قطره
در،د ونیای   9/0متر  و کمترین مقدار مربوب به تیمار سایتی 86/14)

که میایگین طول شاخه این تیماار  ود  به طوریپمیمر آبیاری کپسولی ب
 . 6)شکل  ای کمتر بوددر،د ونیی قطره 6/0در،د ان تیمار  42

 

 
بر همکنش آبیاری و پلیمر در طول ساقه -6شکل   

Figure 6- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on average branch length 

 

 طول ریشه

داری بار  ثیر م بت و معنای أمختمف پمیمر و روش آبیاری ت سطوح
کاه بیشاترین طاول ریشاه        باه طاوری  4طول ریشه داشت )جدول 

در،د ونیی پمیمر در آبیااری   9/0متر  مربوب به تیمار سایتی 725/42)
متر  مرباوب باه تیماار    سایتی 803/32کپسولی و کمترین طول ریشه )

بود. در آبیاری کپسولی با این که مقدار ای در آبیاری قطره بدون پمیمر
کمتری آب مصرف شد اما به دلیال عادم وجاود تبخیار ساطحی آب      
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ها در بیشتری در اختیار ریشه گیاه قرار داشته است. بنابراین رشد ریشه
 . اثار ساطوح   7آبیاری کپسولی با افزایش پمیمر افزایش یافت )شاکل  

ریشاه در ابتادا رویاد     ای بار طاول  مختمف پمیمر و روش آبیاری قطره
در،د ونیی پمیمر به بعد  6/0افزایشی داشته اما این روید ان تیمارهای 

کاهش یافته است. در آبیاری کپسولی با افزایش ساطوح پمیمار طاول    

  کاه  41های شای  مارادی )  ریشه افزایش یافت. یتایج حا،ل با یافته
یشتر شاده  ثابت کرد با افزایش میزان ابرجاذب  احتباس آب در خاک ب

  .یابد  مطابقت دارداست و در یتیجه طول ریشه افزایش می

 

 
ریشه طول در پلیمر و آبیاری همکنش بر -7 شکل  

Figure 7- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on root length 

 

 محتوای نسبی آب برگ

سابی آب بارگ در   دهد محتوای ییتایج تجزیه واریای  یشان می
 . 4دار داشاتند )جادول   تیمارها در ساطف یاک در،اد ت ااوت معنای     

همچنین اثر متقابل میازان پمیمار و روش آبیااری ییاز دارای ت ااوت      
ای بیشاتر  دار بود. میزان محتوای یسبی آب برگ در آبیاری قطرهمعنی

ای دارای بیشاترین مقادار   در،د ونیی پمیمر آبیاری قطره 6/0و تیمار 
 . رشد و یماو گیاهاان   8  محتوای یسبی آب برگ بود )شکل 737/0)

هاا  های جدید و سرعت بزرگ شدن آنبستگی به سرعت تولید سمول
ها باید در شرایط آماس مناسابی  دارد. برای ایجام این دو فرآیند سمول

یم قرار گیرد. همچنین پتایسیل فشار توساط میازان آب یسابی و تنظا    
شاود  در واقا  گیاهاایی کاه پتایسایل      ها مشخص مای اسمزی سمول

نماان بتوایناد آب بیشاتری در    اسمزی خود را من ی یگه داشته و هام 

 . باه  37بافت خود ح ظ کنند قادر به ح ظ فشار آماس خواهناد باود )  
رسد پمیمر این امکان را برای گیااه فاراهم سااخته اسات  باه      یظر می
ف پمیمر میزان آماس یسبی برگ افزایش یافته که با افزایش سططوری

ثیر پمیمر سوپرجاذب و سطوح مختمف کم آبیاری بر أاست. در بررسی ت
رشااد و خصو،اایات کماای و کی اای میااوه گوجااه فریگاای  حقیقاای و 

  یشان دادید  کاربرد پمیمر باعث افزایش محتوای یسابی  20همکاران )
شاود. کااربرد ساوپر    آب برگ یسبت به شرایط بدون کاربرد پمیمر می

شود که افزایش محتاوای  جاذب باعث جذب بیشتر آب توسط گیاه می
یسبی آب بارگ را باه هماراه دارد کاه باا یتاایج حا،ال ان پاژوهش         
مرتضوی و همکاران بر تاثیر سوپر جااذب بار ،ا ات فیزیولوژیاک و     

  .36عممکرد گندم همسو است )

 

 
ی نسبی آب برگبر همکنش آبیاری و پلیمر در محتوا -8شکل   

Figure 8- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on relative water content 

 

 کلروفیل کل

   بااین 4یتااایج حا،اال ان تجزیااه واریااای  یشااان داد )جاادول  
تیمارهای مختمف ان یظر غمظت کمروفیل کال در ساطف یاک در،اد     

 9/0ها یشاان داد تیماار   یسه میایگیندار وجود داشت. مقات اوت معنی
در،د ونیای پمیمار در آبیااری کپساولی بیشاترین غمظات کمروفیال        

گرم بر گرم بافت برگ  را داشت. کمترین مقدار کمروفیل میمی 433/1)
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در آبیااری   بادون پمیمار  گرم برگرم  مربوب به تیمار میمی 564/0کل )
کال افازایش یافات     ای بود. با افزایش میازان پمیمار  کمروفیال   قطره

 . گاهی میزان کمروفیل در شرایط تنش خشاکی بار خالاف    9)شکل 
یابد. در شرایط تنش ملایم غمظت کمروفیل در واحد ایتطار افزایش می
در،د ونیی کااهش   9/0 . احتما  در تیمار 49یابد )سطف افزایش می

محتوای یسبی آب برگ و به دیبال آن کااهش ساطف بارگ موجاب     
کمروفیل در واحد سطف شده اسات. اماا تانش شادید      افزایش غمظت

ثیر تنش خشکی بار کمروفیال   أشود. تباعث توقف ساخت کمروفیل می
بسیار متنوع و متغیر است و بستگی به شرایط محیطی و ژیوتیپ گیااه  

ها باعث افزایش و در برخی دیگار باعاث کااهش    دارد. در برخی گویه
هاای غیار   ده میزان آسایب  . میزان کمروفیل منعک  کنن26شود )می

تواید معیار سطف تحمل متابولیک باشد ای به فتوسنتز بوده و میرونیه
هاای   . کمروفیل شاخصی برای ارنیابی شدت تنش اسات. شادت  15)

ثیر بار ترکیبات کمروفیال و    أی تغییر میزان کمروفیل  تتنش به وسیمه
ش  . باا کااه  40شاود ) تخریب اجزای فتوسنتزی ماای  فتوسانتز مای   

های یوری کاهش و در یتیجه یور کمتری جذب گیااه  کمروفیل گیریده
شاود  یابد و عممکرد گیاه کم میشود. در یاایت فتوسنتز کاهش میمی
(11.  

 

 
بر همکنش آبیاری و پلیمر در کلروفیل کل -9شکل   

Figure 9- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on total chlorophyll 

 

 حجم آب مصرفی

یتااایج پااژوهش یشااان داد مقاادار آب مصاارف شااده باارای گیاااه 
در،اد کمتاار ان روش   15اوستئوساپرموم بااه روش آبیااری کپسااولی   

ای ای است. حجام آب مصارفی در روش آبیااری قطاره    آبیاری قطره
 . 10باشاد )شاکل   لیتر مای  55/531لیتر و در آبیاری کپسولی  8/625

  یشاان داد مقادار مصارف آب در    19یی واقعی و همکاران )یتایج قربا
ای نیر سطحی روش آبیاری کپسولی رسی نیر سطحی و آبیاری قطره

وری متر مکعب در هکتار است. شاخص باره 6668و  4050به ترتیب 
 آب در روش آبیاری کپسولی رسی باتر ان روش آبیاری سطحی بود.

 

 
– رهمقایسه حجم آب مصرفی در کل دو  10شکل    

Figure 10- Comparison of water volume in the whole period 
 

 کارایی مصرف آب

یتایج تجزیه آماری کارایی مصرف آب یشان داد تیمارها در سطف 

 . کااربرد پمیمار و   4دار داشتند )جادول  آماری یک در،د ت اوت معنی
  اما اثار  ثیر م بت بر کارایی مصرف آب داشتأروش آبیاری کپسولی ت
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داری را در این شاخص ایجاد متقابل پمیمر و روش آبیاری ت اوت معنی
 4/2یکرد. بیشترین مقدار کاارایی مصارف آب گیااه اوستئوساپرموم )    

در،اد ونیای پمیمار و     6/0کیموگرم بر متر مکعب  مرباوب باه تیماار    
آبیاری کپسولی و کمترین مقدار مربوب به تیمار بدون پمیمر در آبیاری 

هاا در  کیموگرم بر متر مکعب  بود. وجاود قطاره هکاان    4/1ای )رهقط
سطف خاک باعث تبخیر بیشتر آب در سطف خاک شد در ،ورتی کاه  
ای در آبیاری کپسولی تبخیر بسیار یاهیز است. بنابراین در آبیاری قطره

گیرد. در مقایسه با آبیاری کپسولی مقدار آب کمتری در اختیار قرار می
پسولی آب در منطقه توسعه ریشاه قارار داشاته و امکاان     در آبیاری ک

جذب رطوبت توسط ریشه بیشتر است. بنابراین کارایی مصرف آب در 
ای بیشتر بود. یتایج حا،ل باا  این روش آبیاری یسبت به آبیاری قطره

  مبنی بر افازایش کاارایی مصارف آب باا     25یتایج کریمی و یادری )
 افزایش سوپرجاذب مطابقت داشت.

 

 
آب مصرف کارایی در پلیمر و آبیاری همکنش بر -11شکل  

Figure 11- Effect of Irrigation method and polymer content interaction on water use efficiency 

 

 گیرینتیجه

یتایج حا،ل ان این پژوهش یشان داد سیستم آبیاری کپساولی در  
هاایی کاه در اجارا    دودیتدیوار سبز قابل است اده است و با وجود محا 

های آبیااری دیاوار سابز مطارح     تواید به عنوان یکی ان روشدارد  می
شود. کارایی مصرف آب و تعداد گل در این روش یسابت باه آبیااری    

کناد. هماراه   ای بیشتر بود که این امر اهمیت روش را بیشتر میقطره
خمخال   کردن این روش با پمیمر ابرجاذب با بابود تاویاه  افازایش ت  

  30ح ظ عنا،ر غذایی  افازایش ی وذپاذیری  تعادیل دماای خااک )     

ای که باعث بابود رشد و افزایش کارایی مصرف آب شد. آبیاری قطره
شاود در مقایساه باا    های آبیاری دیوار سبز محسوب مییکی ان روش

و وجاود  تحقیقات ،ورت گرفته کارایی مصرف آب قابل قبولی داشت 
ثیر م بتی در روید رشاد گیااه اوستئوساپرموم    ز تأپمیمر در این روش یی

در،اد ونیای    6/0دهاد کااربرد پمیمار    داشت. بررسی یتایج یشان می
تواید باترین ساطف پمیمار بارای کااربرد     همراه با آبیاری کپسولی می

 اوستئوسپرموم در دیوار سبز باشد.
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Introduction: One of the methods of increasing the water use efficiency is the application of water absorbent 
materials in Soil. Super absorbent polymer increases the water saving in soil and decreases the amount of water 
used for irrigation. By developing paths in public places creating green wall is very common. Green wall may 
have an efficient role in reducing cooling and heating energy of building and improving the thermal performance 
also it leads to biodiversity, reducing noise pollution and air pollution by absorbing CO2, dust and heavy metals. 
Irrigation requirement in green wall depends on the type of system, plant and climate condition. The plant used 
in this research was Osteospermum. The benefits of irrigation of capsule clay can be attributed to increase 
irrigation efficiency, yield and quality indices of products, the abundance of raw materials to make it and the 
lack of dependence on the currency for the pottery production  Also simple and native technology doesn’t need 
power, reduced energy consumption and pests, diseases and weeds, thereby reducing the consumption of 
chemical pesticides insecticides, fungicides and herbicides, and the possibility of producing a healthier product, 
especially in cultivation. The other advantages of the greenhouse products are maintaining soil, preventing traps 
and the possibility of deploying in arid and semi-arid areas.  

So far, many researches about application of superabsorbent polymer have been done increasing the water 
use efficiency, irrigation interval and production yield but there has been no research conducted on drip and 
capsule irrigation in green wall. Two methods of drip and capsule irrigation compared with current irrigation 
methods in the green wall and polymer to reduce the number of irrigation steps was used due to lack and 
importance of water and introduction of capsule irrigation method as a new method of irrigation in the green 
wall in order to facilitate the implementation of irrigation system. 

This study was conducted in order to compare capsule and drip irrigation along with different levels of 
polymer on Osteospermum plant. 

Materials and Methods: This research was done in Shahrekord University. The experiment region has a 
semi-arid climate. The study was carried out as a factorial experiment in the form of completely randomized 
design with 8 treatments and 4 replications. Treatments were consisting of two types of drip and capsule 
irrigation and four levels of super absorbent polymer consist of zero, 0.3%, 0.6%, 0.9%. The experiment was 
done in pots. In order to simulate planting conditions circumstance with green wall, a shelf with four floors and 8 
pot capacity in each floor was made from iron. The shelves were embedded so that the plant had a proper and 
identical condition in terms of growths, receiving light and irrigation. In this study the analysis of obtained data 
was accomplished with SAS software and for average comparison the LSD test at 5 percent level was used. 

Results and Discussion: The results of analysis of variance showed that clay capsule and drip irrigation with 
different levels of superabsorbent polymer have a positive and significant effect on water use efficiency, relative 
water content, total chlorophyll and growth indices of Osteospermum. The results also showed that fresh and dry 
shoot weight, leaf area, mean shoot length and relative water content are related to the treatment of 0.6% 
polymer in drip irrigation and maximum flowering therewith water use efficiency is related to 0.6% polymer in 
capsule irrigation. The treatment of 0.9% polymer in capsule irrigation had the highest root length and 
chlorophyll content. Water use efficiency in capsule irrigation (2 kg/m3) was higher than drip irrigation (1.8 
kg/m3). 

Conclusions: The results showed that using capsule irrigation in green wall is applicable, despite its 
limitations and it can be used an irrigation method in green wall. Water use efficiency and number of flowers in 
this method were more than the drip irrigation method which enhanced the importance of this method. 
Accompanying this method with super absorbent polymer, improve the growth and water use efficiency by 
increasing the air conditioning, porosity and maintaining nutrients in soil. In compare with conducted researches, 
drip irrigation which is considered as one of the green wall irrigation methods has acceptable water use 
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efficiency; also the existence of polymer had a positive effect on the growth of Osteospermum plant. The results 
showed the application of 0.6% polymer along with capsule irrigation could be a proper method for 
Osteospermum in green wall. 

 
Keywords: Green wall, Irrigation, Osteospermum, Super absorbent polymer, Water usage efficiency 
 

 



 

برداری منابع های پایداری و بهرهارزیابی اثربخشی سناریوهای احیای آبخوان توسط شاخص

 آب، مطالعه موردی: آبخوان شهرکرد

 
  3محمد ابراهیم بنی حبیب -*2سامان جوادی -1بنفشه شیخی پور

 13/09/1396تاریخ دریافت: 

 07/12/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ها باعث افت شدید سطح آب زیرزمینیی در  برداری بیش از اندازه از آبخوانور، محدودیت منابع آب سطحی و بهرهی جمعیت در کشرویهافزایش بی
تهییه  در پژوهش حاضر جهت مدیریت بهینه دشیت میوکور، میدم کمیی اییو آبخیوان        های کشور همچون دشت شهرکرد شده است.بسیاری از دشت

سیازی شیده اسیت. در    میدم  هاثیر آنأبینی و تسام آینده پیش 3زیرزمینی و تغویه مصنوعی برای  درصد، ساخت سد 10، 5سناریوهای کاهش برداشت 
شود. شاخص پایداری نشان ( جهت تعییو میزان اثربخشی سناریوها محاسبه می+WEIاصلاح شده ) برداری( و بهرهuIنهایت دو شاخص فنی پایداری )

. ه باشید تتوانید مقیادیر من یی نییز داشی     بوده و می 1توجه به مقدار تقاضا است که مقدار بهینه آن عدد  ی میزان مصرف از منابع طبیعی موجود بادهنده
نزدیی  بیه    اعداد ،ی آندارای مقادیر مثبت و مقدار بهینه مقدار فشار به منابع آب با توجه به مقدار برداشت بوده و یکننده نیز بیان برداریبهرهشاخص 
باشد. مقدار شیاخص  ی آبخوان بسیار نامناسب و برداشت از آبخوان بیش از ظرفیت آن میدهد وضعیت اولیهدست آمده نشان مینتایج به باشد. ص ر می
 10و  5و برای سناریوهای سد زیرزمینی، اجرای طرح تغویه مصنوعی، کاهش برداشیت   068/1که سناریویی وجود ندارد، برابر با برداری برای حالتیبهره

و  078/0، 071/0، 070/0، 070/0باشد. همچنیو مقادیر شاخص پایداری به ترتیب برابر با می 969/0و  045/1، 061/1، 068/1تیب برابر با درصد به تر
 ها دردرصدی برداشت از چاه 5درصد برداشت، بهتریو سناریو بوده و پس از آن، سناریوهای کاهش  10باشد. نتایج نشان داد، سناریو کاهش می 114/0

به بررسی عملکیرد  توان اند. با است اده از دو شاخص بازتعریف شده در ایو مقاله میهای بعدی قرار گرفتهزیرزمینی در جایگاه طرح تغویه مصنوعی و سد
 مختلف پرداخت.مدیریتی  هایی دیگر و روشهاآبخوان
 

 سازیمدم زیرزمیو، سد، آب زیرزمینی، تغویه مصنوعی، شاخص پایداری کلیدی: هایواژه

 

    3 2 1    مقدمه

های زیرزمینی در منیاط  خشی  و نیمیه خشیکی همچیون      آب
های دائمی با کمبیود منیابع آب   ایران، که به دلیل عدم وجود رودخانه

هیای مختلیف   تریو منبع جهیت فعالییت  باشد، مهمسطحی مواجه می
عرضیه   مقیدار  جیایی کیه  باشید. از آن کشاورزی، صنعت و شیرب میی  

جمعییت و   با رشید  نیز تقاضا مقدار و بوده محدود همیشه آب اقتصادی
رییزی و  درحام افیزایش اسیت، برنامیه    گسترش سطح زیرکشت دائماً

 از آب منیابع  از بهینیه  جهیت اسیت اده   های مدیریتی لازمانجام روش

. سیناریوهای مختل یی جهیت    (13باشید ) برخوردار می ایویژه اهمیت
ن ارایه شده است که ضیروری اسیت   های زیرزمینی تاکنومدیریت آب

                                                           
گیروه  استادیار و دانشییار  دانشجوی کارشناسی ارشد منابع آب،  به ترتیب -3و  2، 1

 پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران ،مهندسی آبیاری و زهکشی
 Email: javadis@ut.ac.ir)                                نویسنده مسئوم : -*)

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.68794 

 های کمی است اده گردد.ها بر آبخوان از شاخصثیر آنأجهت ارزیابی ت
هیا و سیناریوهای مختلیف میدیریتی را جهیت      پژوهشگران روش

هیا میی  اند که از بییو آن بهبود وضعیت آبخوان مورد بررسی قرار داده
برداشیت  توان به احداث سدهای زیرزمینی، تغویه مصنوعی و کاهش 

-برداران اشاره نمود. با ساخت سد زیرزمینی در آبخوان میتوسط بهره

توان مانع حرکت و خروج جریان آب زیرزمینی از آبخوان گردیید، کیه   
شود. ی آب و بالا آمدن سطح آب زیرزمینی میدر نتیجه موجب ذخیره

بلژیی  بیه    در زیرزمینی سد پنج ارزیابی ( در گزارشی با15ونرومپی )
مزاییایی نسیبت بیه     دارای زیرزمینیی  نتیجه رسیید کیه سیدهای    ایو

 موجیود،  باشند که عبارتند از: افیزایش ذخییره آب  سدهای سطحی می
 تکیرار،  قابلییت ی ساخت کمتر، ریس  کمتر در برابر آلیودگی،  هزینه
هیای موجیود در بیالای    و امکان است اده از زمیوبرداری  بهره سهولت

ای زیرزمینی، اییو راهکیار در کشیورهای    سد. با توجه به قابلیت سده
مختلف برای رسیدن به اهداف مت اوت مورد توجه قرار گرفتیه اسیت.   

( به بررسی سدهای زیرزمینی 14( و استوانوی  )4ایشیدا و همکاران )
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 کیره  در کشورهای مختلف مانند ژاپو، هند، اتیوپی، بورکینافاسو، کنیا،
 سیومالی  و الجزاییر  عراق، یکا،آمر متحده ایالات برزیل، چیو، جنوبی،
اند. نتایج حاصل از اییو تحقیی  نشیان داد کیه سیاخت سید       پرداخته

هیا شیده و موجیب    زیرزمینی منجر به ذخیره حجم زیاد آب در آبخوان
بهبود وضعیت آب و شرایط کشیاورزی در آن منیاط  گردییده اسیت.     

جهییت توسییعه منییابع آب زیرزمینییی و   1987دولییت ژاپییو در سییام 
و  زی بزرگتیریو سید زیرزمینیی موجیود در دنییا را درسیاناگوا      کشیاور 

( 11کورداچی و همکیاران )  فوکوزاتو در جزیره میاکوجیما ساخته است.
واقیع در   ثیر احداث سد زیرزمینی بر آبخوان شهر بیسیکرا أبه بررسی ت

در ایو پژوهش برای بیه دسیت آوردن توپیوگرافی     اند.الجزایر پرداخته
ی و بیرای مشیاهده   ARCGISافیزار  ها از نرمانهمنطقه و شبکه رودخ

انید. نتیایج   است اده کرده MODFLOWنتایج احداث سد زیرزمینی از 
ها نشان داد که به دلیل عدم وجود عوامل تابش خورشید و تبخییر،  آن

 گردد. حجم زیادی از آب در آبخوان ذخیره می
در  توانید تغویه مصنوعی سناریوی مدیریتی دیگری است که میی 

ی جهت متعادم نگهداشتو حجم ذخیره مخازن آب زیرزمینی و توسعه
برداری از منابع آب انجام گیرد. اهداف مختل ی در جهت بررسیی  بهره
های تغویه مصنوعی وجیود دارد، بیه طیور مثیام میراحمیدپور و      طرح

ثیر اجرای طرح تغوییه مصینوعی بیا هیدف     أ( به بررسی ت8همکاران )
ینیی بیه عنیوان راهکیاری جهیت جلیوگیری از       ح ظ منیابع آب زیرزم 

انید.  شیهریار پرداختیه   -افزایش نرخ فرونشست زمیو در دشت تهیران 
ی تغوییه  بخش پیروژه ثیر رضایتأی تنتایج ایو پژوهش نشان دهنده

همچنییو   .باشدمصنوعی بر کاهش فرونشست زمیو در ایو دشت می
خیوان دشیت   ( بیه بیرآورد مییزان تغوییه آب    12سلیم پور و همکیاران ) 

شهرکرد، جهت کاهش آثار من ی طرح انتقام آب بهشت آباد به فلات 
مرکزی ایران پرداختند. نتایج اییو پیژوهش نشیان داد، جهیت تغوییه      

 باشد.مکعب آب نیاز می میلیون متر 10آبخوان، به سالانه 
های کشور از آنجایی که مقدار بیلان گزارش شده در اکثر آبخوان

های لازم جهت مدیریت پایدار و تعیادم  از راهکار باشد، یکیمن ی می
در  برداری اسیت. های بهرهها، کاهش درصد آبدهی چاهبخشی آبخوان

ثیر ایو روش بیر سیطح آبخیوان انجیام     ایو راستا مطالعاتی با هدف تأ
 GMS( بیا اسیت اده از نیرم افیزار     3قبادییان و همکیاران )  شده است. 

سام آینده  10و  3، 1ند برای نهاو -خزم در دشتنوسانات سطح آب 
بینیی  ها پیشدرصدی پمپاژ چاه 10با شرایط کنونی و سناریو مدیریتی 

ها نشان داد که با اعمام ایو سیناریو افیت سیطح آب    کردند. نتایج آن
سیام آینیده بیه     10و  3، 1بیرای   2/8، 6/3، 82/1زیرزمینی از مقدار 

( 10حقی و همکاران )یابد. پورمیکاهش  07/7، 7/2، 52/0ترتیب به 
بیرداری از  مدیریت بهیره وضعیت آبخوان دشت نورآباد را به منظور  نیز

هیا  سازی کردند. اجرای مدم آنآبخوان با است اده از مدم مادفلو شبیه
سیام آینیده    در شرایط خشکسالی نشان داد سطح آب زیرزمینی در دو

صیدی  در 20متر افت خواهد کرد که با کیاهش   -05/2بطور متوسط 

متیر کیاهش و بییلان     -3/1برداری، ایو افت به های بهرهآبدهی چاه
 یابد.میلیون متر مکعب بهبود می 5/3آبخوان به طور متوسط 

هیای میدیریتی، ملیزم بیه     ارزیابی کمی و بررسی اثرگواری روش
میونزونیس و همکیاران   -باشد. پیدرو میهای مناسبی محاسبه شاخص

 تصیمیم  به کم  هایی جهتی شاخصای با هدف معرفمقاله ( در9)

های مربوط بیه منیابع آب   بندی شاخصطبقه ذین عان، به و گیرندگان
به بررسی شاخص تخصیص آب  ( 7پرداخته است. میلانو و همکاران )

(WAIپرداخته )    اند. ایو شاخص به ارزیابی ظرفییت منیابع آب جهیت
 شاخص، ایو از دهاست ا باپردازد. میو تقاضا در زمان حام و آینده میأت

 زیست نیاز مورد جریان برای آب تقاضای از رضایت مختلف هایگروه
-شیده اسیت. میارتیو    تعرییف  و کشیاورزی  داخلیی  محیطی، بخیش 

نیز به معرفی چهیار شیاخص بیرای ارزییابی      (6کاراسکو و همکاران )
، 1ها شامل شاخص رضیایت تقاضیا  اند. ایو شاخصکمبود آب پرداخته
باشیند. در  میی  4و پتانسیل میدیریتی  3، پایداری2تقاضاقابلیت اطمینان 
ها، برای بیان مقدار شاخص از روشی است اده شیده اسیت   پژوهش آن
پویری سیسیتم بیه کمبیود آب را    تواند قابلیت اطمینان و آسیبکه می

 نشان دهد. 
ی در مطالعات گوشته تنهیا یی  روش میدیریتی در هیر منطقیه     

رفته است. همچنیو جهت ارزیابی سناریو مطالعاتی مورد بررسی قرار گ
های مشخصی است اده نشده و معییار عملکیرد   مورد بررسی از شاخص

سناریوها با میزان افزایش ارت اع تراز آب زیرزمینی، مورد سنجش قرار 
مختلیف   یوبار چهیار سینار   یونخست یبرا پژوهش ایو گرفته است. در

قیرار   یبررسی  میورد  یازاست اده از مدلس بادشت شهرکرد  در مدیریتی
و  آینیده  سیام  سه در آبخوان وضعیت کردن مشخص برای و گیردمی
 است. شده بازتعریف برداریپایداری و بهره شاخص دو یوهاسناریی کارا

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دشت شهرکرد در حوضه آبریز کارون بزرگ و از لحاظ تقسییمات  
یاری و در جنیوب رربیی اصی هان    سیاسی در استان چهارمحام و بخت

هیای  باشد. ایو منطقه بیو طومگرفته و شامل شهر شهرکرد می قرار
 32های دقیقه و عرض 10درجه و  51دقیقه تا  38درجه و  50شرقی 
 (.1 دقیقه واقع شیده اسیت )شیکل    35درجه و  32دقیقه تا  7درجه و 

ر حیدود  کیلومتر مربع بوده که د 1244مساحت کل محدوده در حدود 
هیای  کیلومتر مربع آن را دشیت و میابقی ارت اعیات رشیته کیوه      550

 باشد.زاگرس می

                                                           
1- Demand Satisfaction Index: IS 

2- Demand Reliability Index: IR 

3- Sustainability Index: IU 

4- Management Potential Index: IM  
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 موقعیت دشت شهرکرد -1شکل 

Figure 1- Location of the Shahrekord aquifer 
 

متر از سطح دریا بیوده کیه    2060ایو ناحیه دارای ارت اع متوسط 
متر از سیطح   2185ی شمالی منطقه و در حدود حداکثر ارت اع در نواح

باشد. بر اساس نقشه شیب منطقیه، حیداقل شییب در نیواحی     دریا می
رودخانیه  باشد. درصد می 3/1مرکزی دشت و در حدود ص ر و حداکثر 

صیورت  اسیت کیه بیه   رودخانه جهان بییو   موجود در ایو دشتاصلی 
در سیطح  1384-1383بر اساس آمار موجود تیا سیام    .باشدفصلی می
چاه نیمه  332عمی  و حلقه چاه  503جمعا بریز دشت شهرکرد آ حوزه

 های مختلف آبخوان ح ر گردیده است.عمی  در بخش
 

 مدلسازی آبخوان

مییدم عییددی  سییازی آبخییوان ازدر ایییو پییژوهش جهییت شییبیه
MODFLOW  افییزار در بسییته نییرمGMS10.2   .اسییت اده گردییید

هیای بهیره  سازی شیامل آمیار چیاه   اطلاعات مورد است اده برای شبیه
برداری، بارندگی، اطلاعات مربوط به نوع مرزهای ورودی، سنگ کف 

باشد همچنیو ابعاد شیبکه میورد اسیت اده نییز     و توپوگرافی منطقه می
پیزومتر قابل اعتماد از بیو  20(. تعداد 2متر است )شکل  500در  500

ب آبخوان است اده معرف سطح آ عنوانپیزومترهای موجود در دشت به
 نشیان داده شیده اسیت.    2شد که موقعیت اییو پیزومترهیا در شیکل    

مرزهای با جریان ورودی و خروجی معرفی شده به میدم بیه صیورت    
 2ها در شیکل  مکان آن 2مرز با معلوم معرفی شده است که در شکل 

مقیادیر واسینجی    جهت انجام مدلسیازی و محاسیبه   شود.مشاهده می

های مربوط به ولیکی و ضریب ذخیره آبخوان، از دادهشده هدایت هیدر
مربیوط   برای مدلسازی در حالت ماندگار، و از اطلاعیات  89مهر سام 
برای حالت ریرماندگار اسیت اده گردییده اسیت     91تا مهر  89به آبان 

تیا   91های مربوط بیه آبیان   سنجی مدم از دادههمچنیو برای صحت
 است اده گردیده است. 92مهر 
 

 اریوهای مدیریتی اعمال شدهسن

در ایو مطالعه جهت مدیریت آبخوان، چهار سناریو مختلف میورد  
، اجیرای طیرح   بررسی قرار گرفته است که شامل احداث سدزیرزمینی

هیای  درصیدی برداشیت آب از چیاه    10و  5تغویه مصنوعی و کاهش 
 باشد.برداری میبهره

 

 سد زیرزمینی

زیرزمیو  سبی جهت احداث سدهای فصلی محل منامسیر رودخانه
ی زیرزمینی بیه عنیوان یی  منبیع ذخییره     باشند. در ایو حالت سدمی

توان در فصوم تر، آب بیاران و  شود که مینگهداشت آب محسوب می
سطحی به صورت مستقیم یا ریرمسیتقیم ذخییره کیرده و در فصیوم     
پرمصرف با بارندگی کمتر از آب ذخییره شیده اسیت اده کیرد. یکیی از      

های باری  خروجیی میی  های انتخاب مکان احداث سد دهانهولویتا
کنید و  رویه آب در دسترس جلوگیری میباشد. ایو مکان از خروج بی
 (.5یابد )های طرح نیز کاهش میهمچنیو درایو حالت هزینه
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و پیزومترهای آبخوانمرزها  -2شکل   

Figure 2- Boundaries and piezometers in the aquifer 

 

 
 ضریب قابلیت انتقال و محل قرارگیری سدزیرزمینی و تغذیه مصنوعی -3شکل 

Figure 3- Coefficient of transmissibility and location of the groundwater dam and artificial recharge  
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از کارشناسان شیرکت آب   با توجه به موارد ذکر شده و نظرسنجی

ای استان، بهتریو مکان جهت احیداث سید زیرزمینیی مطیاب      منطقه
ر گونیه کیه د  و در محل خروجی آبخوان انتخاب شده و همان 3شکل 

شود، قابلیت انتقام نیز در محل انتخیابی دارای  مشاهده میایو شکل 
 ی مقیدار باشد کیه اییو نشیان دهنیده    مربع در روز می متر 790مقدار 

نسبتا بالایی در دشیت اسیت. بیا انتخیاب اییو مکیان بیرای سیاخت         
سدزمینی مقدار حجم آب خروجی از آبخوان کمتر شده و بنابرایو میی 

 افزایش داد.توان سطح تراز آبخوان در انتهای دشت را 
 

 تغذیه مصنوعی

ی مصینوعی، درشیت دانیه بیودن     تریو عامل در بحث تغویهمهم
شد و اگر بافت ریزدانه باشد، تغوییه بیه  باآبرفت محل اجرای طرح می

صورت کامل انجام نشده و آب جمع شده در مخزن حالت ماندآبی بیه  
گردد. از آنجایی که بافیت آبرفیت در   خود گرفته و به تدریج تبخیر می

بستر رودخانه درشت دانه است بنابرایو محیل مناسیبی جهیت تغوییه     
 (.1باشد )مصنوعی می

 یابیمکان و میدانی هایبررسی پیشیو، گرفته صورت مطالعات با
در دشییت شییهرکرد، اجییرای طییرح تغویییه مصیینوعی در  شییده انجییام

زیرحوضه شورابچه، واقع در جنیوب شیرقی دشیت شیهرکرد انتخیاب      
 انجیام  ایسازه کار حوضهزیر ایو در جایی که(. از آن3گردید )شکل 

 ای درنطقهم جدید، مصنوعی تغویه طرح جانمایی برای نشده، بنابرایو
 بیدیو  .شده است گرفته نظر در آبراهه مسیر داخل حوضه زیر خروجی
 کیه  شیده  گرفتیه  نظر در آبراهه مسیر در متوالی پنج حوضچه منظور،
 حجم زییادی . شودمی تلقی رسوبگیر حوضچه عنوان به اوم حوضچه

 وارد سیرریز  طریی   از آب و شیده  نشیوته حوضچه ایو در رسوبات از
-مزییت  دارای محل ایو به طور کلی انتخاب شود.یم بعدی حوضچه

 ضییریب بییودن هییدف، بییالا اراضییی بییه بییودن هییایی ماننیید نزدییی 
آبراهیه و   مسییر  در گیرفتو  قیرار  دلیل به عارضه ن وذپویری، نداشتو

تیوان در فصییوم  باشید. میی  میی  بالادسیت  در قنیات  رشیته  دو وجیود 
ن بیه سیمت   های بالادست را جهت تغوییه آبخیوا  ریرزراعی آب قنات

 متیر  200000)هیا  حوضیچه  حجیم  به ها هدایت کرد با توجهحوضچه
 در شیده  کنتیرم  آب حجیم  آبگیری در سام، چهاربار فرض و( مکعب
  (.1) باشدمکعب می متر میلیون 1 حدودسام  ی  طوم

 

 درصدی از سفره آب زیرزمینی 10و  5کاهش برداشت 

یاد آب آبخوان از دلایل اصلی افت سطح آب زیرزمینی، برداشت ز
ی هییدروگراف  نشیان دهنیده   4باشید. شیکل   برداران میی توسط بهره

باشد که با اسیت اده از مقیادیر تیراز    می 1391تا  1389آبخوان از سام 
گیزارش شیده از پیزومترهیای موجییود در دشیت توسیط سییازمان آب      

ای چهارمحام و بختیاری به دست آمده است. با توجه بیه خیط   منطقه
یرات سیطح  شود که روند تغیمشاهده می 4شده در شکل برازش داده 

آب در ایو سه سام بصورت نزولی بوده و مقدار افت تیراز آبخیوان در   
طیور متوسیط برابیر بیا     متر و بیه  04/4 ی زمانی سه ساله برابر بادوره
ای باشد. همچنیو طب  گزارشات آب منطقهمتر در هر سام می 34/1

هیای موجیود در اییو دشیت بیرای      چاهاز درصد  60بیش از  ،شهرکرد
یکیی از  اند. باتوجه به موارد ذکیر شیده   مقاصد کشاورزی ح ر گردیده

راهکارهای مناسب جهت جلوگیری از افت شدید، کیاهش برداشیت از   
بیرای اجیرای اییو     باشد.میبرداری با مصرف کشاورزی های بهرهچاه

م هیای حجمیی جهیت ثبیت حجی     روش و مدیریت آن نیاز بیه کنتیور  
باشید کیه در   برداران و نظارت بر آن میی ها توسط بهرهبرداشت از چاه

برداری موجود در ایو دشیت  های بهرهحام حاضر درصد بالایی از چاه
رو اجرای ایو روش در دشت ممکو نوع کنتور است، از ایودارای ایو 

درصدی برداشت از  10و  5کاهش  در ایو مطالعه دو سناریو باشد.می
برداری در نظر گرفته شده و نتیایج آن بیرای سیه سیام     بهرههای چاه

 گرفته است.بینی قرار آینده مورد پیش

 
(91 وریشهر - 88 مهر) شهرکرد دشت دروگرافیه -4شکل   

Figure 4- Hydrograph of Shahrekord (October 2012- November 2013)  
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 های مورد بررسیشاخص

ثیر سناریوهای مدیریتی أپژوهش جهت بررسی و ارزیابی ت در ایو
ها از دو شاخص فنی معرفی گردییده اسیت.   ی آنبر آبخوان و مقایسه

1ی پاییدار ) ها عبارتنید از شیاخص توسیعه   ایو شاخص
uI   و شیاخص )

 ی عملکیرد آبخیوان و  دهنده( که به ترتیب نشان2WEIبرداری )بهره

جایی کیه در مطالعیات پیشییو از    از آنباشد. میزان اضافه برداشت می
هیا اسیت اده گردییده و    ایو دو شاخص جهت بررسی وضعیت رودخانه

تاکنون برای منابع آب زیرزمینی است اده نشده است، بنیابرایو در اییو   
مقاله برای بررسی منیابع آب زیرزمینیی از اییو دو شیاخص اسیت اده      

 گردیده و بازتعریف شده است.

 

 (uIشاخص پایداری )

های فنی موجود در ایو پژوهش، شاخص پایداری یکی از شاخص
ی میزان مصرف از منابع طبیعی بیا  باشد، ایو شاخص نشان دهندهمی

با  .آیدبه دست می 1توجه به مقدار تقاضا است که بطور کلی از رابطه 
-شاخص میی  توجه به مقدار آب برگشتی کشاورزی و تص یه آب، ایو

ی ص ر داشته باشد. مقدار من یی نشیان دهنیده    تواند مقداری کمتر از
باشید و ممکیو   مصرف بسیار زیاد از منابع طبیعیی آب زیرزمینیی میی   

است به دلیل برداشت بیش از حد، آبخوان مستعد بیه کمبیود آب نییز    
ی وجود آب مازاد برای باشد. مقدار بالای ایو شاخص نیز نشان دهنده
نیاز در حوضه مجاور است مصارف مختلف در ایو حوضه یا در صورت 

(6.) 

(1                      ) 

( از اییو شیاخص جهیت بررسیی     6کاراسکو و همکاران )-مارتیو
اند. بنابرایو جهت است اده عملکرد رودخانه ابرو در اسپانیا است اده کرده

بیرای آب   1از ایو شاخص، لازم است پارامترهیای موجیود در رابطیه    
مقیدار آب موجیود در آب زیرزمینیی مقیدار      ازتعریف گردد.زیرزمینی ب

های مختلف مانند ن وذ از بارش یا حجم آب وارد شده به آبخوان از راه
آب سییطحی، جریییان آب زیرزمینییی ورودی و حجییم آب برگشییتی از 

باشد. همچنییو در اییو   مصارف مختلف کشاورزی صنعت و شرب می
ار تغییرات آب زیرزمینی نیز به مقاله جهت پایداری بیشتر آبخوان، مقد

مصیرف کیل   . عنوان مقدار آب موجود در آبخوان تعریف گردیده است
هیای  نیز شامل مقدار آب برداشت شده از آبخیوان بیا اسیت اده از چیاه    

باشد. در نهایت شاخص پاییداری در  ها میو قنات ، چشمهبرداریبهره
 شود.بازتعریف می 2ی آب زیرزمینی به شکل رابطه

 (2            )    

                                                           
1- Sustainability Index 

2- Water Exploitation Index 

 (+WEI)برداری شاخص بهره

ی مقدار فشار وارده به منابع آب با توجیه  ایو شاخص نشان دهند
باشد. ایو شاخص عبیارت اسیت از نسیبت    از آن می مقدار برداشتبه 

میانگیو تقاضا از منابع آب نسبت به میانگیو متوسط بلند مدت سالانه 
هیا  ما ماهیت فصلی بودن داشته باشند و ییا داده های مصرف. اگر داده

دارای خطا خواهد بود.  WEIدارای عدم قطعیت باشند، مقدار شاخص 
های سالانه، ممکو است مییانگیو  همچنیو در صورت است اده از داده

ها با هم برابر شوند که در ایو صورت مقیدار فشیار وارد   ی دادهسالانه
رت واقعی محاسبه گردد. برای رفیع اییو   تواند بصوبر منابع آب را نمی

 (.9اصلاح شده است ) 3ی شکل رابطهبه WEIها، شاخص محدودیت

 (3              ) 

باشید   %20تیا   %0بییو   (WEI)بیرداری  اگر مقدار شاخص بهیره 
دهد که در ایو شرایط استرسی وجود ندارد و اگر ایو مقیدار  نشان می
ی استرس آبی و اگیر اییو مقیدار    د نشان دهندهباش %40تا  %21بیو 

 هیای اروپیا  ی استرس بالا در رودخانیه باشد نشان دهنده %40بیش از 
 (.2) باشدمی
هیای موجیود در سیطح اروپیا     شاخص جهت بررسی رودخانیه  وای

برای اسیت اده از اییو شیاخص نییز ماننید      است اده شده است بنابرایو 
نیز برای  3ی ای مربوط به معادلهشاخص پایداری، لازم است پارامتره
مقدار مصرف در آب زیرزمینیی شیامل    آب زیرزمینی باز تعریف گردد.

باشد و برداری و قنات میهای بهرهمقدار برداشت از آبخوان توسط چاه
های مختلیف  آب برگشتی نیز مقدار حجم آبی است که پس از است اده

. همچنیو مقیدار آب  گرددکشاورزی، شرب و صنعت به آبخوان باز می
شود کیه بصیورت   تجدیدپویر در آب زیرزمینی، به حجم آبی گ ته می

مانند ن وذ از بارش یا آب سطحی، جریان آب زیرزمینی ورودی  طبیعی
عنیوان آب  وارد آبخوان گردد، بنابرایو حجم آب برگشتی به آبخوان به

 بیرداری در آب در نهاییت شیاخص بهیره    شود.تجدیدپویر تعریف نمی
 آید.به دست می 5صورت رابطه زیرزمینی به

= مقییدار آب کییل جریییان ورودی بییه آبخییوان    -( آب برگشییتی4)
 تجدیدپویر

(5                        )

 

 

 بحثنتایج و 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

جهت انجام مدلسازی در حالت ماندگار از اطلاعات مربوط به مهر 
دیر هدایت هیدرولیکی در ایو گام با روش سعی است اده و مقا 89سام 
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گیام زمیانی    24و خطا کالیبره گردید. مدم در حالت رییر مانیدگار در   
های مربوط به آبیدهی وییژه   داده 91تا مهر 89بصورت ماهانه از آبان 
سینجی  کالیبره شد. همچنیو برای صیحت  PESTبا است اده از روش 

مقیادیر   اسیت اده گردیید.   92-91های مربوط به سام آبی مدم از داده
دست آمده از واسنجی مدم نهایی هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه به

 نشان داده شده است. 6و  5به ترتیب در شکل 
 

 
 آبخوان پس از کالیبراسیون میزان هدایت هیدرولیکی -5شکل 

Figure 5- Hydraulic conductivity in aquifer after calibration           

 

 
ضریب آبدهی ویژه آبخوان پس از کالیبراسیون -6شکل   

Figure 6- Specific yield in aquifer after calibration 
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نمونه تراز مشاهده شده و محاسبه شده سه پیزومتر -7شکل   

Figure 7- Calculated and observation head of three sample piezometers  

 
 43میانگیو مربعات خطای مدلسازی در حالیت مانیدگار برابیر بیا     

متیر اسیت همچنییو     1/1متر و در حالت ریرمانیدگار برابیر بیا    سانتی
متر اسیت کیه اییو     4/1سنجی برابر با میانگیو مربعات خطای صحت

باشید.  سیازی میی  ی دقیت قابیل قبیوم در میدم    مقادیر نشان دهنیده 
ی تییراز سییطح آب مشییاهداتی و  نشییان دهنییده 7همچنیییو شییکل 

های مختلیف آبخیوان میی   در قسمت محاسباتی در سه چاه پیزومتری
 و انتهای دشت قرار دارند.  که به ترتیب در ابتدا، مرکز باشد

 

 ثیر احداث سد زیرزمینی بر آبخوان أت

ی تغییرات تراز سطح آب زیرزمینیی پیس از   هنشان دهند 8شکل 
گیردد تیراز   گونه که مشاهده میی همان باشد.احداث سد زیرزمینی می

 14سطح آب در بالادست سد افزایش یافته است. ایو سد تا مسیاحت  
ثیر گواشته و سطح آب در ایو ناحییه  أدر بالادست خود ت کیلومتر مربع
 دهد.متر افزایش می 2را تا حداکثر 

 

 ثیر تغذیه مصنوعی بر آبخوان أت

آب زیرزمینیی پیس از   ی تغییرات تراز سطح هنشان دهند 9شکل 
گونه کیه مشیخص اسیت    باشد. هماناجرای طرح تغویه مصنوعی می

کیلومتری و تیا   30اجرای ایو طرح سطح آب زیرزمینی را تا مساحت 

 دهد.متر افزایش می 4/0ارت اع 
 

 ثیر سناریوهای مختلف کاهش برداشت بر آبخوانأت

ی ینیی شیده  بی هییدروگراف پییش  نشان دهنیده  11و  10شکل 
درصیدی   10و  5آبخوان پس از اعمام سناریوهای کیاهش برداشیت   

باشد. خط برازش داده شده در ایو برداری میهای بهرهبرداشت از چاه
 94تیا   91ی هیا در سیام ی افت سطح آبخیوان  نمودارها نشان دهنده

و  14/2مقدار افت آبخوان درایو سه سام به ترتیب برابر بیا   باشد. می
باشید. بیا   در سیام میی   71/0و  33/1وسط برابر بیا  متر که بطور مت 2

و  5شود که با کیاهش  مشاهده می 4ی ایو دو شکل و شکل مقایسه
متر  67/0و  63/0ی درصدی برداشت، آب آبخوان سالانه به اندازه 10

کمتر از حالتی که هیچ روش مدیریتی وجود نداشته باشد، کاهش میی 
ی تغییرات تراز سیطح  دهندهنشان  13و  12های یابد. همچنیو شکل

درصیدی آبیدهی    10و  5آب زیرزمینی پس از اعمام سناریو کیاهش  
شیود ارت یاع   گونه که مشاهده میباشد. همانبرداری میهای بهرهچاه

های دیگر افزایش یافتیه اسیت کیه    آب در مرکز دشت بیش از قسمت
 باشد.میبرداری در ایو ناحیه های بهرهایو به دلیل تمرکز بیشتر چاه
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بالاآمدگی تراز آب آبخوان پس از احداث سد زیرمینی -8شکل   

Figure 8- Increase of the aquifer water level after subsurface dam 

 
پس از اجرای طرح تغذیه مصنوعیآبخوان آب  بالاآمدگی تراز -9شکل   

Figure 9- Increase of the aquifer water level after artificial recharge 
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درصد کاهش برداشت 5هیدروگراف آبخوان پس اعمال سناریو  -10شکل   

Figure 10- Aquifer hydrograph after 5% reduction water withdrawal scenario 

 
برداشت کاهش درصد 10 ویسنار اعمال پس آبخوان دروگرافیه -11شکل   

Figure 11- Aquifer hydrograph after 10% reduction water withdrawal scenario 
 

 

 
درصد برداشت 5افزایش تراز سطح آب پس از کاهش  -12شکل   

Figure 12- Increase of the aquifer water level after 5% Reduction on water withdrawal 
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درصد برداشت 10تراز سطح آب پس از کاهش  افزایش -13شکل   

Figure 13- Increase of the aquifer water level after 5% Reduction on water withdrawal 

 

 ( +WEIبرداری )( و بهرهIuپایداری )های شاخصارزیابی 

 5و  2برداری با توجه به روابیط  ی پایدار و بهرهدو شاخص توسعه
ها برای سناریوهای مختلف و همچنییو در  به دست آمد، که نتیجه آن
نشان داده  1ی وجود نداشته باشد، در جدوم شرایطی که هیچ سناریوی

شده است. مقدار بهینه برای شاخص پایداری مقادیر بزرگ و نزدیی   
ی که، شاخص به دست آمده برای همیه باشد در صورتیمی 1به عدد 
( کیه  1دارای اعداد کوچ  و نزدی  به ص ر اسیت )جیدوم    هاسناریو

همچنییو   باشید. یمصرف زیاد از اییو آبخیوان می    یایو نشان دهنده

مقیادیر کوچی  و نزدیی  بیه      ،برداریمقدار بهینه برای شاخص بهره
 یبرای همیه مقادیر به دست آمده ایو شاخص  کهدر حالی ر استص 

نشیان که اییو  باشدمیدارای اعدادی بزرگ سناریو های مورد بررسی 
ی ایو دو شیاخص  محاسبه .مقدار فشار وارد بر آبخوان استی دهنده
و دهد که مقدار برداشت زییاد از اییو آبخیوان باعیث فشیار      ینشان م
ی کمبیود  تواند نشیان دهنیده  گردیده و ایو موضوع می آنبر استرس 

 آب در ایو آبخوان باشد.
 

 
                     ها برای سناریوهای مختلفمقادیر شاخص -1 جدول

Table 1- Indicates of scenarios 

 Scenariosسناریوها      
 Indexشاخص      

WEI+ Iu 

 No-Scenario  1.068 0.070عدم وجود سناریو      

 Underground Dam 1.068 0.070سدزیرزمینی        

 Artificial Recharge 1.061 0.071تغویه مصنوعی       

 Reduction on water withdrawal 1.045 0.078 % 5      درصد کاهش برداشت %5

 Reduction on water withdrawal 0.969 0.114 % 10      درصد کاهش برداشت %10

 Reduction on water withdrawal 0.886 0.140 % 15      درصد کاهش برداشت %15

 
برداشت، باعث بهبودی بیشتر  درصد کاهش 10سناریو  ،برداریو بهرهپایداری  هایشاخص یدست آمدهو مقادیر به 1با توجه به جدوم 
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نسبت به سناریوهای دیگر شده و پس از آن به ترتییب   هاایو شاخص
درصد کاهش برداشت و تغویه مصنوعی بر بهتیر شیدن    5 سناریوهای

 هیا ثیرگوار بودند. همچنیو مقدار اییو شیاخص  أت هامقدار ایو شاخص
یویی سینار گونیه  زیرزمینی نسبت به حالتی کیه هییچ   برای سناریو سد

ی بر اساس روابط دو شاخص توسعه .وجود ندارد، تغییری نکرده است
مقدار تغوییه   ا،هشاخص ایوثر در بهبود ؤعامل م برداری،پایدار و بهره
تنها مانع خروج آب  زیرزمینی با توجه به اینکه سد، باشدبه آبخوان می

ثیری نیدارد،  أآبخوان شده و بر مقدار حجم آب ورودی بیه آبخیوان تی   
ی پاییدار و  درنتیجه سناریو سد زیرزمینی بر بهبود دو شاخص توسیعه 

 ثیری ندارد.أبرداری تبهره
 

 گیرینتیجه

در ایو مقاله سناریوهای مختلیف آب زیرزمینیی جهیت میدیریت     
آبخوان دشت شهرکرد مورد بررسی قرار گرفته و وضعیت آبخوان بعید  

نوعی و کیاهش  زیرزمینی، تغویه مص از اعمام سناریو های احداث سد
سیازی گردیید.   برداری میدم های بهرهدرصدی از چاه 10و  5برداشت 

ثیر ایو سیناریوها از  أی میزان تها و مشاهدهی ایو روشجهت مقایسه
برداری اصلاح شده، برای آبخیوان  دو شاخص پایداری و شاخص بهره

شیود  بازتعریف و محاسبه شد. طب  نتایج به دست آمده مشخص میی 
ی آبخوان بسیار نامناسیب و مقیدار برداشیت از اییو     اولیه که وضعیت

باشید. همچنییو باتوجیه بیه مقیادیر      آبخوان بیش از توان آبخوان می
باعیث   درصید  10های به دست آمده، سناریو کاهش برداشت شاخص

بهبود هر دو شاخص شده و بعنوان بهتریو سناریو انتخاب گردید. پس 
اشت در جایگاه دوم و پیس از آن  درصدی برد 5از ایو سناریو کاهش 

هیای بعیدی قیرار گرفتیه و سیناریو سید       اجرای طیرح تغوییه جایگیاه   
توجیه بیه   بیا  ثیری بر مقدار ایو دو شاخص نداشته اسیت.  أزیرزمینی ت

اگرچیه  د کیه  شیو هیا مشیاهده میی   صی شیاخ مقادیر محاسیبه شیده  
همچنان  ولیسناریوهای مدیریتی باعث بهبود ایو دو شاخص گردیده 

 بیرای  دارد. هیا آنی بهینهت اوت زیادی با مقادیر  دست آمدهادیر بهمق
 هاهای محاسبه شده به مقدار بهینه آنمقادیر شاخصتر کردن نزدی 
از چندیو سناریو مدیریتی به صورت همزمیان اسیت اده کیرد.     توانمی

برداری اصیلاح شیده،   از دو شاخص پایداری و بهرهتوان همچنیو می
جهیت بررسیی   قاله برای آبخوان بیازتعریف شیده اسیت،    که در ایو م
هیای  و بررسیی روش در برابیر برداشیت   ی دیگیر  هیا آبخوانعملکرد 
نمود. لازم به ذکر است که در ایو مقاله بیه  است اده  مختلفمدیریتی 
ی فنی و کمی آبخوان و سناریوهای پرداخته شده اسیت،  بررسی جنبه
ر آبخیوان عیلاوه بیر اییو دو     توان جهت توسیعه پاییدا  که میدر حالی

های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی نیز لحیاظ  شاخص، شاخص
 گردد.
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Introduction: Most part of Iran is located in an arid and semi-arid region, thus in most parts of a region; 

groundwater is the only water resource also Population growth, limitation of surface water resources and 

excessive water withdrawal from the aquifers, caused a sharp drop in groundwater level in many plains of Iran 

such as Shahrekord plain, So it is necessary to have suitable management plans to improve the aquifer and 

evaluate some indicators to see the effects of the methods. In this research, many management plans were  

assessed for the case study. 

Materials and Methods: A groundwater numerical flow model (GMS 10.2) was established by using the 

monthly data including hydraulic heads, depletion volume of the wells, springs and qanats, precipitation values 

in Shahrekord aquifer. The model was prepared and calibrated for both status of steady (October 2010) and 

unsteady flow (November 2010-October 2012), and verified for the following year (November 2012- October 

2013). The final values of hydraulic conductivity and specific discharge were obtained by trial and error and 

PEST method. The water level fluctuation was predicted for three years later (until October 2016) by applying 

management scenarios of 5% and 10% reduction in water withdrawal, underground dam and artificial recharge. 

After that, two indicators of Sustainability Index and modified Water Exploitation Index (WEI+) were calculated 

to determine the effect of the scenarios. The Sustainability Index indicates the consumption ratio of natural 

resources to water demand. The optimal value of this Index is 1 and it may also have negative values. Low 

values of this index mean high usage of natural resources. The Water Exploitation Index shows to which extent 

the total water demand puts pressure on water resources. This index has positive values and its optimal value is 

close to zero. These two indicators were used for surface water resources in the past studies so in this article they 

were redefined for underground water resources. 

Results and Discussion: The result of groundwater modeling shows that the hydraulic conductivity from 1 

to 25 m/day and  specific yield from 0.01 to 0.08 are varied also the result of prediction shows that the 

underground water level  would be decreased about 1.34 meter per year in the next 3 years when it hadn’t any 

management plans in this area but after 5% and 10% reduction water withdrawal scenarios Decreasing of water 

level were, respectively, 1.33 and 0.71 meter for each year also, considering that there were more wells in the 

center of the aquifer, water level in this area increased more than other areas, after 5% and 10% Reduction 

scenarios. According to the results of the artificial recharge and underground dam storage prediction, 

groundwater head increased in upstream of underground dam and the area near the artificial recharge.  

Considering the results  it was found that the current condition of the aquifer is inappropriate and the amount of 

withdrawal from the aquifer is more than its capacity. The amount of Water Exploitation Index for business as  

usual scenario equal to 1.068 and for underground dam, artificial recharge, 5% and 10% reduction water 

withdrawal, were, respectively, equal to 1.068, 1.061, 1.045 and 0.969. Also the amount of Sustainability Index 

for business as usual scenario equal to 0.071 and for the other scenario were 0.068, 0.071 and 0.114. , 

respectively.  

Conclusion: Considering the values of the indicators, 10% reduction water withdrawal scenario improved 

both indicators and selected as the best scenario. After that, 5% reduction water withdrawal was in the second 

place, then the artificial recharge scenario and underground dam scenarios, respectively, were in the third and 

fourth place. The scenario of underground dam had any positive effect on these two indicate. Regarding the 

calculated values of the indicators, it can be seen that although management scenarios have improved these two 
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indicators, the amounts obtained are also significantly different from their optimal values. Several management 

scenarios can be used simultaneously to bring the calculated index values closer to their optimal values. Used 

two indicators of sustainability and modified water exploitation can be used exploitation for other management 

scenarios and assess the performance of them for the other aquifers. 
 
Keywords: Artificial recharge, Groundwater, Modeling, Sustainability Index, Underground dam 
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انباشت و بار آلودگی  بر توزيع عملیات زراعی اثرو عناصر کمیاب سمی ای برآورد غلظت زمینه

 بهمفراد -دشت بروجنخاک در 

 
  3سمیرا حشمتی -2سمیرا احمدزاده -1* بییی ررگیانیحبیب الله

 04/10/1392تاریخ دریافت: 

 05/08/1393تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

غلظت کل سرب، کبالت، نیکل، کادمیم، کروم و جیوه در خاک سطحی  ررریط  یطا ر،  یطت کزطاورسو مرسطوم و  یطت کطاریرد ی طاب  ط رو           
م، جیوه، کبالت، سرب یه  ر یب م، کرومیرو نیکل، کادمیصر، و یار آلودگ   عیین  د. غلظت سمینهرو،  وس ع رنبا ت عناگیرو؛ و غلظت و حد سمینهرندرسه

گرم یر گطرم  عیطین  طد. کزطاورسو مرسطوم      میل  7/1، و 9/0، 16/0، 6/1، 28/0، 3/1ها یه  ر یب و حد آن 52/1، و 80/0، 09/0، 56/1، 16/0، 13/1
خاک در طهه   2/1و رس ورحد یه (،  ما ل یه رفزر ش کبالت، نیکل و جیوهp<5/0رفزر ش درده ) 9/1و  7/1 یب یه رنبا ت کادمیم و سرب در خاک رر یه  ر

و یه و ژه سطرب )رس   (2/1یه  8/0(، کروم )رس 6/1یه  2/1(. کاریرد ی اب رنبا ت نیکل )رس p>5/0کاهش درده رست ) 8/0ول  رنبا ت کروم رر رس ورحد یه 
 طر  هاو رنبا ت  یت کاریرد ی اب یطزر  ( کاهش درده رست. نرخ3/1یه  7/1( رر رفزر ش ول  رنبا ت کادمیم رر رس 9/1یه  2/1)رس  ( و کبالت7/3یه  9/1

 طا   1و آلودگ  مهوسط )یار آلودگ : درصد م احت مانده در ریهدرو میدوده 92؛ در یخش غری ( و 1 ا  85/0درصد د ت کم )یین  8رست. یار آلودگ  
( در یخش  رق  د ت قررر گرفهه رست. ر طن نهطا ح حطاک  رس رمطر م طر      2 ا  5/1درصد )یار آلودگ : 15 ر ن یخش د ت یالغ یر گیرد. آلودهم ( قررر 2

ها و ی اب، و رفطزر ش جمیطت د طت،    کشهاو ر ن د ت رست. یا رورل موجود کاریرد کودهاو  یمیا  ، آفتککزاورسو و یه و ژه کاریرد ی اب یر خا
  ر خورهد  د.لودگ  در آ نده نامحلوبآا ت عناصر و یار رنب

 
 یندوکش، نقزه، ی نهکزاورسو مرسوم، کزاورسو یا ی اب، کود  یمیا  ، آفتکلیدی:  هایهواژ

 

   1 مقدمه

آلودگ  خاک رفزر ش غلظت مورد آل  و معدن  نامحلوب رس جملطه  
ممکطن   رو طبیع  رسطت کطه  غلظت عناصر کمیاب فررو غلظت سمینه

رست یه صورت س وو و غیطر م طهقیم )رس طر طر فطرو نزطت جطوو       
ها و مناسل(  ا عمدو و م طهقیم  گاسهاو نا   رس حمل و نقل کارخانه

کارو، صنعت و کزطاورسو(  هاو رن ان )رس قبیل معدنیه دنبال فعالیت
غلظت عناصر کمیطاب در خطاک یطه  نطد      ش(. رفزر 28صورت گیرد )

( جذب گیطاه  و آلطودگ    1(: )17 ود ) مزکل م م و جدو منجر م
هاو وردهآها و فر( آلودگ  جانوررن و درم6هاو خوررک  گیاهان؛ )یافت

رو؛ و درم  )مانند گو ت و مورد لبن ( یه دنبال مصرف گیاهان علوفطه 
هطاو  هطاو س رسمینط  و آلطودگ  آب   ( آیزو   عناصر کمیاب یه آب5)

                                                           
یه  ر یب رسهاد ار و درنزجو ان سایر کار ناس  رر د، گروه علوم خاک،  -3و  2، 1

 درنزگاه   رکرد
  Email: beigi.habib@gmail.com)                نو  نده م ئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.29534 

و یرلاسم و سم  وررد  رخهآ امیدن . ید ن صورت، عناصر کمیاب غ
هطاو  غذر   رن ان  ده و موجب مزکلات جدو ی در ه  و ییمطارو 

 (. 17 وند )و ج م  و رورن  و سرطان و مر  م کنندهفلح
یطین غلظطت عنصطر     1:1و در  رر ط طبیع ، معمولا  ک رریحطه 

کمیاب در خاک و غلظطت آن عنصطر در مطورد )سطنا( مطادرو و  طا       
(. رس 41و صطحیه  2-3: جطدول  17؛ و 21دررد ) و سمین وجطود یوسهه

 ناس  رس  طک  جا   که نوع سنا و  رکیب آن و  زکیلات سمینآن
هاو نورح  مخهلف یا د کند یس خاکو د گر فرق م ناحیه یه ناحیه
علاوه یر ر ن، . (29هاو مهحاو   رس عناصر کمیاب یا ند )حاوو غلظت

ساسو، آیزو   و یو ش گیاه  اک نوع رقلیم  مناطر نیز یا  أمر یر خ
رو یا  طه  یطه  حکیطک    رفزر د. ینایرر ن غلظطت سمینطه  ها م یر  حاوت

 ناس  و رقلیم در هر ناحیه  عیین  ود. غلظت سمینطه  زکیلات سمین
 ود که رس سنا مادر یه خاک رسیده رو یه غلظه  رس عنصر گحهه م 

رو ظطت سمینطه  ساسو  عد ل  ده رست. عمومطا  غل خاک و ط  مررحل
( رگر طه فرونزطت   21طبیع  عناصر کمیاب خاک ی یار یا ین رسطت ) 

رو طبیع  رر یطه  گاسهاو صنعه  در دو قرن رخیر رحهمالا  غلظت سمینه
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(. یا ر طن حطال، غلظطت    32رو رن ان  رفزر ش درده رست )غلظت سمینه
ها ( یررو  زخیص  دت آلودگ  خاکرو رن ان  ) ا غلظت یا هسمینه
 (. 9و ورقع یینانه رست ) عمل 

رو معمولا  یا  ک  اخص مرکزو و  ا یه صورت حد غلظت سمینه
هاو مخهلح  رسهحاده  ود.  یررو  عیین ر ن دو رس آمارهیالا   ییان م 

 ود: یررو  اخص مرکزو رس مقطدرر میانطه، میطانگین ح طای   طا      م 
ص مرکزو (. رنهخاب نوع  اخ9و  7 ود )میانگین هندس  رسهحاده م 
و رمر (. میانگین یررو مقا  ه31ها دررد )معمولا ی هگ  یه  وس ع درده

و خاک آلوده یطا خطاک یطاک محیطد     عورمل خارج  یر خاک و مقا  ه
مییحط  حطد یطالا   غلظطت     رست. رما گاه  یطررو کارهطاو س  طت   

(.  هر گونه فررروو رس ر طن حطد یطه    7 ر رست )رو محید ر و م مسمینه
هطاو:  ه یودن  ک میل رست. یررو  عیین حد یالا   آمارهمح وم آلود

درصدو میانگین ح ای  و  ا میانگین هندسط ،  95حد یالاو رطمینان 
مجمطوع سطه یرریطر    "(، و 9ها )درصدو درده 95و  ا  90هاو و صدک

 (.7ییزن اد  ده رست ) "ها یا میانگینرنیررف معیار درده
ناصر کمیطاب عطلاوه یطر    رو خاک کزاورسو یه عآلودگ  غیرنقحه

(. 28گیطرد ) فرونزت جوو، رس طر ر عملیات کزاورسو نیز صورت م 
عملیات کزاورسو  امل آییارو، کاریرد کطود  طیمیا  ، کطود درمط ،     

(.  ید    رسطت کطه یطررو    28کش، و گاه  کاریرد ی اب رست )آفت
ررس ای  رمر ر ن عورمل خارج  یر غلظت عناصر کمیاب خطاک، یطرآورد   

مییح  و  نظطیم  رو یه منظور ر جاد رسهاندرردهاو س  تسمینه غلظت
کططاریرد مططورد یططه خططاک لاسم رسططت. کودهططاو  ططیمیا   و درمطط  و  

( یطوده و  17ها عمومطا حطاوو مقطاد رو رس عناصطر کمیطاب )     کشآفت
هطاو  دهند. گر ه فعالیتم  غلظت عناصر کمیاب در خاک رر رفزر ش

و یردر طت گیطاه    ( 15)   کزاورسو ممکن رست یا رفطزر ش آیزطو  
 کط  د گطر رس   (. 5کمیاب در خطاک رر کطاهش دهنطد )   غلظت عناصر 

عملیات سررع  که رحهمالا  منجر یه رفزر ش غلظت عناصطر کمیطاب در   
هطاو  ی طاب (. 23هطاو نامهعطارف رسطت )   و یا آب ود، آییارم  خاک

هاو   رو حاوو مقاد رو رس عناصر کمیاب ه هند که معمولا  در آب
سه سحی  و س رسمین  وجود ندررد. کطاریرد ی طاب یطه منظطور رفطع       ا

گیرد. مهأسطحانه، کمبطود آب در ر طررن مزطکل      کمبود آب صورت م 
 ود و گاه  جدو رست و رس ر ن رو، عموما  آییارو یا ی اب  وجیه م 

فرو طند. در  ها یا عقد قررردرد ی طاب رر یطه کزطاورسرن مط     خانه صحیه
ورس یا عقد قررردرد ی طاب  ط رو یطروجن رر در    کزا 24د ت یروجن، 

 رسانند.  فصل سررع  یه ررری  خود هدر ت و یه مصرف آییارو م 
رو و یطا  یژوهزگررن در محالعات مخهلح  یه یرآورد غلظت سمینطه 

هطاو کزطاورسو و   رمر عورمل خارج  مانند فرونزت نیوررو و فعالیطت 
(.  طن و  32و  20، 11، 9رند )صنعه  یر غلظت عناصر کمیاب یردرخهه

هاو سطحی ، میطان  و   نمونه رس لا ه 12400( یا یردر ت 8همکاررن )
 13رو نقحه رس سررسر کزور  طین، غلظطت سمینطه    1400عمق  حدود 

عنصر کمیاب رر یررو ر ن کزور  عیین کردند. در ر طررن هطم  نطد ن    
و رمر عورمطل خطارج  رس جملطه کزطاورسو یطا کطود       یژوهش در سمینه

رسطد  ( صورت گرفهه رست. رما یه نظر م 6ا   یر ررری  سررع  ) یمی
یندو رنبا ت عناصر فلزو در خاک و رو و ی نهکه  عیین غلظت سمینه

( یا طد.  4سرده و خادم  )یار آلودگ  در ر ررن میدود یه کار رخیر عظیم
و خطاک ر ررریط  مر عط ،    نمونطه  256ر ن دو یژوهزگر یا یردر طت  

هاو مادرو خاک در منحقطه ها   رس سنار ت نمونهسررع  و نیز یرد
رو مطس، روو، نیکطل، سطرب و    و ماسندررن یه یرآورد غلظطت سمینطه  

هطا یردرخهنطد.   آنیندو رنبا ت و یار آلودگ  کل نا   رس کادمیم؛ ی نه
گططرم یططر میلطط  23/0و  2/34، 7/45 رو طبیعطط هططا غلظططت سمینططهآن
و کادمیم در منحقطه ییزطن اد    یلوگرم رر یه  ر یب یررو نیکل، سربک

مهغیر، عمد ا س طر   5/3کردند. یار آلودگ  کل در ر ن منحقه رس صحر  ا 
 یود.  5/3 ا  5/2و ی یار کو ک  یین و فقط در ناحیه 1

یه منظور مطد ر ت ررریط  سررعط  و کطاهش خحطررت ی در طه        
(، ررس ای  رمر عملیات سررعط  مرسطوم و کطاریرد    5میصولات  ولیدو )

ب یر عناصر کمیاب خاک محیطد یلکطه لاسم رسطت. هطدف رس ر طن      ی ا
رو یرآورد غلظت میطانگین و حطد یطالاو غلظطت سمینطه      ]1[یژوهش: 

کادمیم، کروم، نیکل، سرب، کبالت و جیوه در خطاک سطحی  د طت    
یرآورد رمر عملیطات سررعط  مرسطوم و یطرآورد رمطر       ]2[یروجن فرردنبه؛ 

رو و یطر  وس طع رنبا طت و یطار     نهسررعت یا آب نامهعارف یر غلظت سمی
 آلودگ  در خاک ر ن د ت رست.  

 

 هامواد و روش

هکهار ررری  قایل آییارو در ناحیه  طرق    2340د ت یروجن یا 
 رق   51˚ 25' ا  51˚ 3'هاو رسهان   ارمیال و یخهیارو یین طول

سطالانه   یطار    مال  ورقطع رسطت.   32˚ 58' ا  31˚ 50'هاو و عرض
رسطت. یخطش    Co 7/10 مهر و درجه حطرررت سطالانه  میل  255حدود 

نحططر جمعیططت رسططت. رس میصططولات   70000مرکططزو یططروجن درررو 
رگطر  طه   سمین  رسطت.  و ر ن د ت گندم، جو و سیبکزاورسو عمده
هاو نامعلوم دور گذ طهه در ر طن د طت  طروع  طده،      سررعت رس سمان

یطر رور   افهطه   و رخکاریرد کود  یمیا   و آب  اه فقط در یطنح دهطه  
و یروجن در فصل سررع  یطه مصطرف   خانه صحیه  رو ی اب رست. 

کطاریرد ی طاب در مطزررع     رسطد. آییارو مزررع یخش  رق  د ت مط  
سطال یطیش  طروع  طده رسطت. در موقطع        15رس  خانطه مجاور  صطحیه 

و کطاریرد ی طاب   ( مزررع مذکور درررو سایقه1390یردررو )یائیز نمونه
و آب در فصل غیرسررع  ی اب صرف  غذ طه یودند.  سال 14 ا  7یین

موقعیت د طت یطروجن    1 کل (. 1 ود )س رسمین  در خار  د ت م 
 دهد.یردررو نزان م همرره نقاط نمونه رر یه
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 فرادنبه -شناسي دشت بروجنزمين

 ناس   قر با   ک ان رسطت ) طکل   در ر ن د ت ساسندهاو سمین
کمیاب نا ط  رس سطنا مطادرو در ر طن      ( و رنهحار آلا ندگ  عناصر1

- ناس  در د ت یروجن. دو ورحد رصل  سمین(33د ت وجود ندررد )
رو رس منحقطه  که یخطش عمطده   Qt2ورحد کور رنرو فرردنبه وجو دررد: 

دهطد و یطر مبنطاو نقزطه یطروجن  طامل       مورد محالعه رر  زکیل مط  

ا و عمد ا  ههاو جورن و مخروط رفکنههاو کناره د ت و  ررسآیرفت
مهر  2200فرردنبه و یالاو خط  ررس  - ر د ت یروجندر مناطر مر حع

سطیله  و   -هطاو رسط   کطه  طامل ی نطه    Qt3(. ورحطد  24قررر دررند )
هاو د ت یوده و یا خاک کزاورسو یو طیده  طده رسطت. ر طن     آیرفت

دهطد و عمومطا  در    ر د ت رر  زکیل مط  ورحد مناطر مرکزو و ی ت
  ود.مهر مزاهده م  2200س رر حاع کمهر ر

 

 

های توخالی، نقاط از کشاورزی مرسوم با آب چاه )بخش غربی دشت( با مثلث بردارینمونهنقاط  فرادنبه.-موقعیت دشت بروجن -1شکل 

دشت نقاط های توخالی در دو بخش های توپر نشان داده شده و دایرهاز کشاورزی با پساب )بخش شرقی دشت( با مثلث بردارینمونه

 ستا نشان داده شده چپبرداری مرکب از خاک در سمت الگوی نمونهمرتعی و بایر هستند. 
Figure 1- Position of Boroujen-Faradonbeh plain. Sampling points of irrigation with well water (west part of the plain) 

has been shown with hollow triangles, sampling points of irrigation with wastewater (east part of the plain) has been 

shown with filled triangles. Hollow circles in both parts of the plain represent grassland and rangeland points  

 

 گيریو اندازه بردارینمونه

 25 طا   0 صطورت  صطادف  رس عمطر   و خاک یطه نمونه 200 عدرد 
(. 1رس مبت  د ) کل ی مهرو یردر ت و موقعیت نقاط یا ج سانه 

مهطرو   3 ا  2نقحه در  عاع  3هر نمونه خاک رس  ک نقحه مرکزو و 
 .و یس رس رخطهلاط یطه آسما زطگاه منهقطل  طد     ( 1) کل آن یردر ت 

نمونه رس ررری   90درخل د ت،  موجودیی ت نمونه رس  ن ا ررری  یا ر 
نمونطه رس   90آییطارو یطا ی طاب( و     -ت  رق د ت )یروجن یت سررع

آییارو یا آب  اه( یودند. در  -ررری   یت سررعت غرب د ت )فرردنبه
ررری  یا ر د ت، ییزهر یه خاطر سوررنزدن مقل  آب آییارو ، رمرو رس 

 ططود. یططس رس کزططاورسو در گذ ططهه دور  ططا نزد ططک مزططاهده نمطط  
مهطرو،  هاو خاک یا رلطک دو میلط   خزکاندن، کوییدن و غریال نمونه
(، Crم )(، کطرومی Cdم )(، کطادمی Niغلظت کل عناصر کمیاب نیکطل ) 

و یس رس ه م در ( در هر نمونهPb( و سرب )Co(، کبالت )Hgجیوه )
جذب ر م  یا رسهحاده رس دسهگاه گیرو، مولار و عصاره 4رسید نیهر ک 

 Plus 932 GBC یطا  ) کمیطاب عناصطر   غلظطت کطل   گیرو  د.رندرسه

قایلیططت هططدر ت رلکهر کطط ،  ،رچیطط  ،Plus932 (GBC  رسططهحاده رس
و  طاه و  آب  طاسه   نطد ن نمونطه   خوره  س  ه  و  طیمیا   رک یژن
(. 2یططه رو  رنجمططن ی در ططت عمطوم  رمر کططا  عیططین  ططد ) ی طاب  
کرینطات کل طیم معطادل،     یمیا   خاک  طامل   -هاو فیز ک و ژگ 
و و ظطاهرو، جطرم و طژه   رم و طژه جط ، یافطت خطاک  ، آل  خاک کرین

)در  هطدر ت رلکهر کط   قایلیطت  و و ر طباع(  )در عصطاره  رچی ، حقیق 
 (  عیین  د.25و  19هاو مرسوم )و ر باع( یه رو عصاره

 

 محاسبات شاخص انباشت و شاخص بار آلودگي 

جا   که  وس ع غلظت کل یع   عناصر نرمال نبود میانگین رس آن
رفطزرر آمطارو   رس نطرم و آمطارو  همطرره خلاصطه  هندس  هر مهغیطر یطه   

 نمونه خاک 20میانگین هندس  غلظت کل هر عنصردر رسهخرر   د. 
 اخص رنبا طت  رو آن عنصر فرض  د. مر ع  میانگین غلظت سمینه

 :(30) و س ر میاسبه  درس رریحه( AF) عنصرهر 

(1) AF = Csoil / Creference 
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میطانگین   ودهنطده نزطان  ر یطب  هیط  referenceC و soilCکه در آن، 
 یطت   خطاک ( در mg kg-1) عنصطر کمیطاب  کل  طک   غلظتهندس  

کطل  غلظطت  میانگین هندس   یهآییارو یا ی اب و  ا  یت  کزاورسو
  طاخص یطار   رسطت. رو( ) ا غلظت سمینطه در خاک مرجع  عنصرهمان 
هطاو رنبا طت   میانگین هندس   طاخص ( PLI)کل  املین ن  آلودگ 

و میاب سم  یه کار رفهه در میاسطبه رسطت و رس رریحطه    مام عنصر ک
 (:30س ر یه دست آمد )

(2) 
 

عنصططر کمیططاب  6 ططاخص رنبا ططت مریططوط یططه  AFکططه در آن، 
 طک رو  رسطهاندررد یطررو     PLIرسطهحاده رس   .س رنو     طده رسطت  

 خمین آلودگ  فلزو و ررس ای  کیحیت مییط س  ت، و  روع عملیات 
ینطدو س طر رر   ( طبقطه 14(. هکن طن ) 3ه رست )در مکان آلود  رصلاح

یررو رنبا ت آلودگ  هر عنصر ییزن اد کرده رست )جدول س ر، سمت 
جا   که یار آلودگ   املین طن خطود میطانگین هندسط      ررست(. رس آن

یندو رر یررو یار  ورن ر ن طبقه اخص رنبا ت  ند ن عنصر رست م 
 پ(.  آلودگ  نیز یه کار یرد )جدول س ر، سمت  

 
  (AF)َی شاخص انباشت عنصر دامنه

Range of accumulation factor 

 شدت انباشت عنصر

Accumulation  

 (PLI)ی شاخص بار آلودگی دامنه 

Pollution load index 

 کل بار آلودگی

Pollution load 

 Low  کم PLI<1 1کمهر رس   Low  کم AF<1  1کمهر رس 

 Medium  مهوسط between 1  &3 3 ا  1یین   Medium  مهوسط Between 1  &3 3 ا  1یین 

و کمهر رس  3ییزهر رس 
6  

3<AF<6 س اد  High   3  6و کمهر رس  3ییزهر رس<PLI<6 س اد  High 

 

 و محاسبات آماری های نقشهتهيه

و رمر عملیات کزاورسو و کاریرد ی اب یطر آلطودگ    یررو مقا  ه
 طانس رسطهحاده  طد. میاسطبات آمطارو در      و وررفلزو خاک رس  جز ه
و نقزطه و (. عملیطات   یطه  27رنجطام  طد )   12 مییط رسها ی طهیکا  
 کر جینا ورو  ه ییار آلودگ   ونقزهعنصر و   اخص رنبا ت هر 

  د رنجام 3/9رس آوج آرک ها در مییطهمب هگ  نقزهو میاسبه
(12) .  

 

 نتایج و بحث 

ی طاب مطورد رسطهحاده در د طت در     ها و غلظت عناصر در آب  اه

. غلظت همه عناصر در آب  طاه و ی طاب، س طر     ودد ده م  1 جدول
حدود مجاس ر ررن و فائو یود. غلظت عناصر نیکطل و سطرب در ی طاب    

م، (. غلظططت کططادمیp<5/0هططا در آب  ططاه یططود )ییزططهر رس غلظططت آن
 ه یودند.م و کبالت در آب  اه و ی اب  ک ان و هر دو فاقد جیوکرومی

ییزطهر رس آب   رنطدک   (dS m 174/0-) هدر ت رلکهر ک  ی ابقایلیت 
رندک  کمهر رس آب ( =40/7pH)آن  ها پ ول ( dS m 168/0-) اه 
حطاوو  یطر خطلاف آب  طاسه    (. ی طاب  p<5/0یطود )  (=46/7pH)  اه

( =95COD ا  mg L 32-1 و =mg L 22BOD-1) مقدررو کرین آل 
گطرم یطر لیهطر(    میل  200و  100ن )یه  ر یب که س ر حد مجاس ر رر یود

 رست.

 
 هر عنصر غلظت مجازفرادمبه و -دشت بروجن آب چاه و پساب مورد استفاده در آبیاری( عناصر کمیاب mg L-1غلظت کل ) -1 جدول

Table 1- Total concentration (mg L-1) of trace elements in well water and wastewater used for irrigation of Boroujen-

Faradonbeh plain and allowable concentration for each element.  

 عنصر 

Trace Element 
 آب چاه

Well freshwater  
 پساب

Wastewater  

 ( mg L-1)غلظت مجاز 

 (6)استاندارد ایران 

Iranian limit 
 (13استاندارد فائو )

FAO limit 
 Ni a 0.3 b 0.5  2  0.2 نیکل

 Cd a 0.1 a 0.1  .1  0.1 کادمیوم

 Cr a 0.2 b 0.3  2  0.1 کرومیوم
 Hg a Negligible a Negligible  -  0.2 جیوه

 Co a 0.1 b 0.2  0.5  0.5 کبالت

 Pb a 0.3 b 0.6  1  5 سرب

 ( p< 5/0) رست  در آب  اه و ی اب غلظت عنصرمیانگین درر و  حاوت معن دهندهحروف رنگلی   مهحاوت نزان

a and b letters indicate a significant difference in the mean concentration between well freshwater and wastewater (p<0.5) 
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، قایلیت هدر ت ها پو آمارو مهغیرهاو رساس  خاک )خلاصه

 ده د 2و آل ، کرینات کل یم، رجزرو یافت( در جدول رلکهر ک ، ماده
هطاو رساسط  خطاک    طورکل  یر ب  غییررت  مام و ژگط  یه ود. م 
) طن، کرینطات   مادر مر بط ه هند  یه سناعمد ا ها   که و ژه آنیه

 غییررت کطرین آلط    رسد. م  16یوده و حدرکثر یه کم کل یم معادل( 
رفطزر ش آن  دلیطل  یطه  لاو مهغیرها س اد ر رست که رحهمان بت یه یقیه

یطا ر طن حطال     .رسطت یرد ی اب در یخطش  طرق  د طت    کارنا   رس 

و آلط  در ر طن د طت    ( حاک  رس فقطر مطاده  %1/1میانگین کرین آل  )
دهطد  غیر رست که نزان م هم 25 ا  15کرینات کل یم خاک رس  رست.

یطا  وجطه یطه     (.26) آ نطد  مار م هاو د ت آهک  یهیخز  رس خاک
پبیعط  رسطت کطه    کرینات کل یم در خاک د ت ط ر ن  ررکموجود 
(. 26)  غییطر کنطد   9/7 ا  5/7و یار ک یاسو  ن ا در درمنه خاک ها 

سطیله ، و رسط  گطروه قطررر     -هطاو رسط   یافت خاک عمد ا درکلاس
 آ ند.گیرد و سنگین یه  مار م م 

 
 (=n ۲۰۰)فرادمبه  -ی مورد بررسی خاک در دشت بروجنپایهخلاصه آماری متغیرهای  -۲ جدول

Table 2- Statistical summary of soil basic variables in Boroujen-Fradombeh plain (n=200) 

 متغیر

Variable 
 واحد

Unit 
 میانگین

Mean 
 میانه

Median 

 اول ۵%

5  st1

Percentile 

 آخر ۵%

Last 5 

Percentile 

 انحراف

 عیارم

std 

ضریب 

 ، تغییرات

cv 

% 

 Clay % 40.1 40.5 37 43 2.2 5 رس
 Sand  % 13.8 13.5 10 17 2.2 16  ن

 Silt  % 46.1 46.0 44 48 1.5 3 سیلت
 3CaCOEquivalent  % 19.7 19.5 15.5 24 2.8 14 کرینات کل یم معادل

 pH - 7.7 7.7 7.5 7.9 0.1 2 رچ  ی 
 EC 1-dS m 1.1 1.0 0.7 1.8 1.5 3 قایلیت هدر ت رلکهر ک  

 Organic carbon  1-g kg 10.9 9.9 5 18 0.4 35  کرین آل 

 
رو غلظطت کطل و یطرآورد غلظطت و حطد سمینطه      و آمارو خلاصه

 ود. میانگین د ده م  3در جدول در ررری  یا ر د ت  عناصر کمیاب
 ک ان  ا ( 28سو و  نا )ها همانند یژوهش ح ای  و هندس  غلظت
حد یالاو رطمینان میانگین ح ای  میاسبه ( 7نزد ک یود. رس ر ن رو )

و میطانگین و درمنطه   4یه منظطور مقا  طه، در جطدول    (. 3د )جدول  
، و غلظت عناصر کمیاب مورد یررس  در خاک یع   کزورها، در دنیا

( در TAV( و حطد رقطدرم )  MACهطاو حطدرکثر غلظطت مجطاس )    درمنه
 هاو کزاورسو نقل  ده رست. خاک

 
 (=n ۲۰) فرادمبه -بروجنکیلوگرم( در اراضی بایر دشت گرم بر ی آماری غلظت کل عناصر کمیاب )میلیخلاصه -۳جدول 

Table 3- Statistical summary of trace elements (mg/kg) in pristine lands of Boroujen-Fradombeh plain (n=200) 

 
 

 نیکل

Ni 

 کادمیم

Cd 

 کروم

Cr 

 جیوه

Hg 

 کبالت

Co 
 سرب

Pb 
 هاو یررکنش غلظت کلآماره

Total concentration variation 
   

 Minimum 0.6 0.04 1.3 0.01 0.5 1.1 کمینه

 Maximum 1.6 0.59 1.8 0.26 1.1 2.2 ییزینه

 cv 35 72 9 62 21 20 یر ب  غییررت

 رو رن ان هاو میانگین غلظت سمینهآماره

Anthrogenic background mean concentration  
  

 Arithmetic mean 1.1 0.21 1.6 0.12 0.8 1.5 میانگین ح ای 

 Geometriv mean 1.1 0.16 1.6 0.09 0.8 1.5 میانگین هندس 

  رو رن ان غلظت سمینهلاو هاو حد یاآماره

Anthrogenic background concentration upper limit 
  

  Upper limit of %95 یالا   میانگین ح ای  %95حد 

arithmetic mean 
1.3 0.28 1.6 0.16 0.9 1.7 

 Mean +3 times SD 2.3 0.68 1.9 0.35 1.4 2.4 معیاررنیررف × 3میانگین+ 
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رو سرب و نیکل در ر ن د ت ی یار کمهطر رس مقطدرر   غلظت سمینه

رو ( یطوده ولط  غلظطت سمینطه    4و ماسندررن ) عیین  ده یررو منحقه
ها عمد ا مریطوط یطه   کادمیم  قر با یرریر رست. ید    رست ر ن  حاوت

(. غلظطت  34 و 4هطاو مطادرو خطاک رسطت )    اوت درجطنس سطنا   ح
رو در  طین رسطت   رو کادمیم در ر ن د ت دو یرریر غلظت سمینهسمینه

(. غلظطت  4( رست )جدول mg kg 41/0-1ول  نصف میانگین ج ان  )
رو جیوه رندک  رس میانگین ج ان  ییزهر رست ول  در حد یطا ین  سمینه

رو عناصر کمیاب د گطر  لظت سمینه(. غ4گیرد )جدول ج ان  جاو م 
هطا در کزطورهاو   ها و رس میطانگین آن یه مرر ب رس میانگین ج ان  آن

 (.4د گر کمهر رست )جدول 
 

و حد  (MAC)ی حداکثر غلظت مجاز هادامنه، و ی غلظت عناصر کمیاب مورد بررسی در خاک بعضی کشورها، در دنیامیانگین و دامنه -4جدول 

 است mg kg-1ها به . تمام غلظتهای کشاورزیخاک در (TAV)اقدام 

Table 4- Mean and range of trace elements in soils in iran, China and USA, and the ranges of maximum allowable 

concentration (MAC) and Trigger Action Value (TAV) in agricultural soils. All concentrations in mg kg-1 

 

  ایران )مازندران(

Iran-

Mazandaran 

 ( 4منبع ) 

 
 چین

China  

  (8منبع )

 

 آمریکا

USA 
 (8منبع )

 

 دنیا

World  
 (۳-۲جدول : 17منبع )

 عنصر

Element  

 هندسی میانگین

GM 

میانگین  

 حسابی

AM 

میانگین 

 هندسی

GM 

میانگین  

 حسابی

AM 

میانگین 

 هندسی

GM 

میانگین  

 حسابی

AM 

 دامنه

R 

*MAC *TAV 

 Ni 45.7  27 23  19 13  29 22-44 20-60 150-75 نیکل

 Cd 0.23  0.09 0.07     0.41 0.3-0.7 1-5 2-20 کادمیم

 Cr -  61 54  54 37  60 5.5-100 50-200 50-450 کروم

 Hg -  0.07 0.04  0.09 0.06  0.07 0.58-1.8 0.5-5 1.5-10 جیوه

 Co -  13 11  1.9 6.7  11.3 2-1100 20-50 30-100 کبالت

 Pb 34.2  27 24  19 16  27 12-34 20-300 50-300 سرب

*MAC: Maximum Allowable Concentration; TAV: Trigger Action Value; GM: Geometric Mean; AM: Arithmetic Mean; R: Range. Values of 

MAC and TAV from reference (17): Table 2-9, page 24   
 24و ، صحیه2-9: جدول 17یه نقل رسمنبع  TAVو  MAC مقاد ر 

 

 غییررت غلظت  ش عنصر  یت کزاورسو مرسوم )یا آب  اه( و 
رو مقا  طه  طده   یا مقاد ر نظیر سمینه 5کزاورسو یا ی اب در جدول 

رو کطش( غلظطت سمینطه   رست. کزاورسو مرسوم )آب  اه+کود و آفت
م رر رو کرومیرر رفزر ش و غلظت سمینه نیکل، کادمیم، و یه و ژه سرب

رو جیوه و کبالت ر جاد کاهش درده رست ول   غییرو در غلظت سمینه
کطش( )در مقا  طه یطا    نکرده رست. کزاورسو یا ی اب )+ کود و آفطت 
م، کبالطت و یطه و طژه    ررری  کزاورسو مرسوم( غلظت نیکل، کطرومی 

سطت ولط   غییطر    سرب رر رفزر ش و غلظطت کطادمیم رر کطاهش درده ر   
دررو در غلظت جیوه ر جاد نکرده رست )ر ن مقا  طه یطا  طرر ط    معن 

رنطد  قبل  ر ن ررری   عن  موقع  که  یت کزاورسو یا آب  طاه یطوده  
صورت گرفهه رست(. ییزهر ر ن  غییررت یا کاریرد ی اب یطه جطاو آب   

کطه نزطان    رر یبینیطد  1یطذ ر رسطت. جطدول     اه در ر ن ررری   وجیطه 
 هاو ییزهرو رس ر ن عناصر رست.ی اب حاوو غلظت ددهم 

هطاو د طت یطه    فلزرت سنگین در خطاک  رنبا ت آلودگ   اخص
نزان درده  ده  6در جدول  همرره درصدهاو وقوع هر کلاس رنبا ت

رس روو مزطاهدرت و یطر    درصدهاو وقوع هطر کطلاس رنبا طت    .رست

 طاخص   رنطد. میطانگین  ( میاسبه  ده14یندو هنک ن )رساس  ق یم
یود  1 ر رس رنبا ت عناصر یه غیر رس کروم )که کمهر رس ورحد یود( یزر 

کطرد.  (  غییر م 65/2(  ا ییزهر ن )سرب: 22/1و یین کمهر ن )جیوه: 
 غییطر   6 ا ییش رس  2و  اخص رنبا ت  مام عناصر رس نزد ک ییزینه

در ت. خلاصطه آمطارو میطانگین  طاخص رنبا طت در ر طن یطژوهش        
مطثلا   دهطد. ( نزطان مط   4سرده و خطادم  )    رر یا کار عظیمها باهت

در دو یطژوهش  زطینه و یطر ب  غییطررت رنبا طت سطرب      میانگین، یی
ییزهر ن یین عناصر یوده رگر  ه مقاد ر میطانگین، ییزطینه و یطر ب    

 ر ه طهند. در هطر دو یطژوهش،  طاخص      غییررت در کار حایر یزر 
در یطژوهش حایطر، یطه ططور      طود.  رنبا ت کمهر رس ورحطد د طده مط    

درصد نقاط  اخص رنبا ت کروم کمهر رس ورحد رست.  65مزخص، در 
درصططد نقططاط  35فرردمبططه، در -رس طططرف د گططر، در د ططت یططروجن 

درصطد   7( و در 6 طا   3یردررو  اخص رنبا ت سرب  د د )یین نمونه
( که علت 6موررد  اخص رنبا ت کادمیم و کبالت  د د رست )جدول 

  ورن یه مصرف ی اب در ر ن ررری  ن بت درد.آن رر م 
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آبیاری  ، و اراضی زراعیآبیاری شده با آب چاهعناصر کمیاب در اراضی بایر مرتعی، اراضی زراعی  mg L)-1)میانگین هندسی غلظت کل  -۵جدول 

 ی نمونه استزهاندا  n .فرادمبه -بروجن، و تغییر آن تحت عملیات زراعی و کاربرد پساب در دشت شده با پساب

Table 5- Geometric mean of total concentration (mg L-1) of trace elements in rabgelands (reference soils),  irrigated soils with 

well water and irrigated soils with wastewater, and their change under agricultural operations and sewage application in 

Boroujen-Faradonbeh plain. n is samples number 

 

 مرجع، هایخاک

Reference 

Soils (RS) 

N=20 

 
 های آبیاری شده با آب چاهخاک

Freshwater-irrigated soils (FS) 

90=n 

 
 ،های آبیاری شده با پسابخاک

Wastewater-irrigated soils (WS) 

90=n 

 عنصر

Element 
ظت میانگین غل

 ایزمینه

Mean baseline 

concentration 

 میانگین 

 غلظتهندسی 

GM 

تغییر  میانگین  

نسبت به خاک 

 مرجع

Change of 

mean to RS 

 میانگین 

هندسی 

 غلظت

GM 

تغییر میانگین  

نسبت به خاک 

 مرجع

Change of 

mean to RS 

تغییر میانگین  

نسبت به خاک 

آبیاری شده با آب 

 چاه

Change of 

mean to FS 
 % مقدرر  % مقدرر % مقدرر

 Ni a 1.13  b 1.3  +0.2 +18  c 1.63  +0.5 +36  +0.3 +23 نیکل

مکادمی  Cd a 0.16  b 0.22  +0.6 +38  a 0.18  +0.02 +13  -0.04 -18 

 Cr a 1.56  b 1.2  -0.4 -25  c 1.73  +0.14 +9  +0.53 +44 کروم

 Hg a 0.09  a 0.1  +0.1 +25  a 0.07  -0.02 -22  -0.03 -30 جیوه

+Co a 0.8  a 0.9  +0.1 +13  b 1.48  +0.73 85 کبالت   +0.58 +64 

 Pb a 1.52  b 2.5  +1.0 +67  c 5.39  +4.13 +270  +2.77 +115 سرب

 (p<5/0رست )  ررریعناصر در سه نوع میانگین غلظت درر و  حاوت معن دهندهحروف رنگلی   مهحاوت در هر سحر نزان

Differring English letters in each row indicate a significant difference in the mean concentration in three of landuse (p<0.5) 

GM: geometric mean 
 

هطاو  رمر کزاورسو مرسوم )یا آب  طاه( و یطا ی طاب یطر  طاخص     
(. α=5/0ده رسطت ) مقا  ه  ط  2رنبا ت عناصر مورد یررس  در  کل 

کش( رنبا ت کادمیم و سطرب  کزاورسو مرسوم )آب  اه+ کود و آفت
(،  ما طل یطه   p<5/0رفزر ش درده ) 9/1و  7/1در خاک رر یه  ر یب یه 

خطاک در طهه ولط      2/1و رس ورحطد یطه   رفزر ش کبالت، نیکل و جیطوه 
(. کطاریرد  p>5/0کطاهش درده رسطت )   8/0رنبا ت کروم رر رس ورحد یه 

و یه و ژه  (2/1یه  8/0(، کروم )رس 6/1یه  2/1رنبا ت نیکل )رس  ی اب

( رر رفزر ش ول  رنبا ت 9/1یه  2/1( و کبالت )رس 7/3یه  9/1سرب )رس 
( کاهش درده رست )یا  وجه یه ر ن که ررری  3/1یه  7/1کادمیم رر رس 

رنطد رمطر ی طاب یطر     س ر ی اب فعل  قبلا  یت کزاورسو مرسوم یطوده 
بت یه ررری   یت کزاورسو مرسوم مقا  ه  طده رسطت(.   رنبا ت ن 

در مقا  ه یا کزاورسو مرسوم، رمر کطاریرد ی طاب یطر رنبا طت سطرب      
ی یار  د د و یر رنبا طت کبالطت و نیکطل ن طبها  طد د یطوده رسطت.        

 کزاورسو یا ی اب رمرو یر رنبا ت جیوه ندر هه رست.
 

 فرادمبه -بروجنعناصر کمیاب در دشت های انباشت و درصدهای وقوع کلاس (AFی آماری مشاهدات شاخص انباشت )خلاصه -6جدول 
Table 6- Statistical Summary of observed Accumulation Factor (AF) for trace elements and their percentages of occurrence 

in Boroujen-Faradombeh plain  

 عنصر

Element  
 میانگین

Mean  
 کمینه

Minimum  
 بیشینه

Maximum  

ضریب تغییرات، 
CV 

 % 
 

 انباشت کم

Low AF 
 انباشت متوسط

Medium AF 
 انباشت شدید

High AF 
AF <1 3   > AF ≥1 6 > AF ≥ 3 

% 

 __ Ni 1.42 0.53 2.73 30  14.5 85.5 نیکل
 Cd 1.48 0.19 3.68 57  32.5 60.5 7.0 مکادمی

 __ Cr 0.68 0.59 1.89 31  65.0 35.0 کروم

 Hg 1.22 0.11 3.09 64  44.0 54.5 0.5 جیوه

 Co 1.51 0.21 3.44 43  13.5 80.0 6.5 کبالت

 Pb 2.65 0.48 6.63 55  17.5 47.5 35.0 سرب

 Number of samples: 200      ;  AF: accumulation factor                                                                                         200و نمونه: رندرسه
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 یت کزاورسو مرسوم در ر ن د ت،  مام عناصر یه غیر رس کروم 

یا طد  (. 14دهند )( نزان م 3 ا  1رنبا هگ  مهوسح  رر ) اخص یین 
کطش در ر طن د طت رر     وجه در ت که مصرف کود  طیمیا   و آفطت  

و ییش  روع  ده رسطت و  غییطررت رنبا طهگ  در ر طن     دهه 5حدود 
و سمان  رخ درده رست. جا گز ن  ی اب یه جاو آب  طاسه در  میدوده

سال ییش  روع  ده رست و  غییررت در رنبا ت  7 ا  15ر ن د ت رس 
سطال )یطه ططور مهوسطط( روو درده      10ض عناصر نا   رس آن در عر

و نرخ رفطزر ش  طا   دهندهرست.  یب خحوط در دو مقحع سمان  نزان
کاهش  اخص رنبا ت عناصر  یت هر  ک رس ر ن دو  طرر ط رسطت   

(.  یب ) ا نرخ( رفزر ش  اخص سرب، کبالت، نیکل، و کروم 2) کل 
 طر رس  و نرخ کاهش  اخص کطادمیم  یطت آییطارو یطا ی طاب یطزر       

 هاو نظیر  یت کزاورسو مرسوم رست.نرخ
م و سطرب و رنبا طت   ( رنبا ت مهوسط کطادمی 10 ن و همکاررن )

 50م و نیکل رر در خاک، یس رس ( کرومی3ی یار س اد )مقاد ر یزرگهر رس 

 50(، یطس رس  18سال گزرر  کردند. طبر گزرر  خان و همکطاررن ) 
 ن  اخص رنبا ت یا ی اب   رو ییزهر ن و کمهر سال آییارو خاک

رنبا ططت  ( یططود.0/3م )( و کططرومی8/4م ) ر یططب مریططوط یططه کطادمی یطه 
ها در خاک یطه فرآ نطدها   نظیطر جطذب سطحی ، آیزطو   و       آلا نده

(. یطا  22و  15)ر صال یه مورد آل  و یردر ت  وسط گیاه ی طهگ  دررد  
حال، غلظت ی اب علت رصل   غییررت مثبطت  طا منحط   طاخص     ر ن

که که ی اب حطاوو  گزرر ات مخهلف رست. یا  وجه یه ر ن رنبا ت در
رست، رفزر ش رنبا طت   سرب، کبالت، نیکل و کروم غلظت ییزهرو رس

ج ت نی ت. رما کاهش رنبا ت کادمیم و جیوه در خاک ر ن فلزرت ی 
هاو  ک ان  رس ر ن دو در یردررنطد  که آب  اسه و ی اب غلظتدر حال 

رگر ه رنبا ت فلزرت ن بت درده  ود.  ممکن رست یه یردر ت گیاه 
کنطد، رمطا    نان  مهوجه رن ان نم کمیاب در خاک م هقیما  خحرو آن

 ر رس همه خیزو و م م(، وس  یاد و غبار15آیزو   یه آب س رسمین  )
  ورند خحرناک یا د.( م 5و  22جذب یه یافت خوررک  گیاه )

 

 

 دهندیک خطای معیار را نشان می ±های خط فرادمبه.  میله -کمیاب سمی در دشت بروجناثر کشاورزی بر انباشت عناصر   -۲شکل 

Figure 2- Effect of agriculture on accumulation of toxic trace elements in Borojen- Faradombeh plain. Vertical bars 

indicate one standard error 
 

ت کزاورسو و  طا ی طاب رر یطر     یلیل آمارو فوق رمررکه در حال 
رو عناصر نزان درد. یع   جنبه هاو د گر رنبا ت مانند غلظت سمینه

ینطدو  میل رخدرد و درصد یو ش در د ت رر فقط م   ورن یطا ی نطه  
ینطدو  طاخص رنبا طت  طش     ی نطه هاو رنبا ت نما ش درد.  اخص

نما ش درده  طده و درصطد یو طش     3عنصر در خاک د ت در  کل 
 خلاصه  ده رست. 7در جدول  های نه

رنبا ت  د د ر کروم،  ]1[ ود: رسهنباط م  7و جدول  3 رس  کل
آ طکار   3نیکل، سرب و کبالت در مقا  ه یا یخطش غریط  در  طکل    

هر عنصر درصدو رس  ]2[ی اب رست؛  یارس ان رست که حاک  رس نقش
 99د ت رر یا رنبا ت مهوسط )کروم حدود  ک سوم د ت  طا نیکطل   

رصد م احت د ت( یو انده رست. رنبا ت مهوسط عناصر عمطد ا در  د
و عناصر کمیاب مطورد ییط    گیرد، یس همهقررر م  2-1و میدوده

سطوم خطاک سررعط  د طت نقطش      حدرقل در رنبا ت آلطودگ  در  طک  
  ن ا عنصر یا رنبا ت  د د سرب رست.  ]3[رند؛ در هه
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 فرادمبه -ر دشت بروجنانباشت عناصر کمیاب دشاخص  توزیع -۳شکل 

Figure 3- Distribution of accumulation index in Boroujen-Faradombeh plain 
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 فرادمبه -انباشت عناصر کمیاب در دشت بروجنهای شاخص پهنه درصد پوشش  -7 جدول

Table 7- The area coverage (%) of accumulation factor of trace elements in Boroujen-Faradombeh plain 

 عنصر کمیاب

Trace element  
 

 عدم انباشت

No accumulation   
 انباشت متوسط

Medium accumulation  
 مجموع انباشت متوسط

Medium accumulation 
 انباشت شدید 

High accumulation 
AF≤1 1<AF<2  2<AF≤3 1≤AF≤3  3≤AF≤5 

   Ni  1.1  98.8  0.1  98.9 نیکل
   Cd  10.1  80.1  9.8  89.9 مکادمی

   Cr  67.8  32.2  --  32.2 کروم
   Hg  28.8  68.5  2.7  71.3 جیوه
   Co  10.9  80.2  8.9  89.1 کبالت
 Pb  1.1  40.6  34.1  75.7  24.3 سرب

 
 فرادمبه -ر در دشت بروجنهای شاخص انباشت عناصر کمیاب با یکدیگای انباشت و نقشههای مشاهدهبستگی دادههم -8جدول 

Table 8- The correlation of observed accumulation factors and the correlation of accumulation factor maps of trace elements 

in Boroujen-Faradombeh plain 
 ( =۲۰۰n)مشاهدات 

Observations (n= 200) 
 هانقشه 

Maps  
     Cd  -0.40 ادمیمک      Cd  -0.60 کادمیم
    Cr  0.54 -0.15 کروم     Cr  0.44* -0.11 کروم
   *Pb  0.73 -0.18 0.79 سرب    *Pb  0.61* -0.12 0.61 سرب
  Hg  -0.15 -0.17 0.11 -0.19 جیوه   Hg  -0.30 -0.12 -0.30 -0.50 جیوه
 Co  0.72 -0.15 0.75* 0.90* -0.24 کبالت  Co  0.60* -0.9 0.54* 083* -0.18 کبالت
  Ni Cd  Cr  Pb  Hg     Ni  Cd  Cr  Pb  Hg  

 جیوه سرب کروم کادمیم نیکل    جیوه سرب کروم کادمیم نیکل  
   و نمونه رسترندرسه α . n= 50/0درر در معن *

 *Significant at  α= 0.05, n is sample size   

 
ت مهوسطط یو طانده    ارم د طت رر یطا رنبا ط   ر ن عنصر حدود سه

 ارم رست، رنبا ت  د د سرب در یخش  رق  رخ درده که حدود  ک
یو اند. یس رحهمالا ی اب در ر ن رنبا طت  طد د دخیطل    د ت رر م 
در یرخ  نقاط د ت عدم رنبا ت عناصر مزاهده مط   ]4[یوده رست؛ 

و  ود. کمهر ن یو ش عدم رنبا ت مریوط یه نیکل و سرب یه رندرسه
کز  نبا د ولط   معلوم نی ت ر ن مقدرر نا   رس خحاو نقزه یود. 1%

در هر صورت رهمیت عمل  ندررد. ییزهر ن درصد یو ش عدم رنبا ت 
( رست که هم در یخش  طرق  و  %29( و جیوه )%68مریوط یه کروم )

هم در یخش غری  د ت ورقع رست. عدم رنبا ت کطروم یطه و طژه در    
. ر ن نها ح یا نها ح رررئه یخش د ت غری  د ت کاملا مزخص رست

که حاصل  یلیل رمارو کلاسیک یود همخورن  دررد  6 ده در جدول 
 ود که خود نا   رس  عد ل ررقطام در  ها   هم د ده م رگر  ه  حاوت

یندو رست. در عین حال، نها ح ر ن یخش نقطش   ای  و ی نهرمر درون
رمطار کلاسطیک    یندو رر در مقا  ه یا نهطا ح میطدود ر حاصطل رس   ی نه

درر یین  اخص رنبا ت سطرب،  ی هگ  معن ساسد. وجود همآ کار م 
( نیز  اکیدو یر  وس ع مزطایه  طاخص   8کبالت، نیکل و کروم )جدول 

ی طهگ  یطین رنبا طت     طر ن هطم  ر ن عناصر در ر ن د ت رست. قوو

م و هطاو رنبا طت کطادمی   طرف د گر  اخص کبالت و سرب یوده و رس
 ی هگ  ندررند.نبا ت هیچ  ک رس عناصر د گر همجیوه یا  اخص ر

و آمارو مزاهدرت یار آلودگ  کل در د طت  خلاصه 9در جدول 
ططور  میانگین یار آلودگ  همطان یه  حکیک سه نوع ررری  آمده رست. 

کند. و یار ک   غییر م رود یرریر ورحد یوده و در میدودهکه رنهظار م 
 طر رس ورحطد یطوده و  یطت     یزر میانگین یار آلودگ   یت کزاورسو 

 طا   69/0یار آلودگ  در د ت رس    ر ن  رست.کزاورسو یا ی اب یزر 
( در ررریط  یطا ر  طا    =69/0PLIمهغیر رست. کمهر ن یار آلودگ  ) 5/2

( در ررریط   =49/2PLIو یار آلطودگ  ) کزاورسو قررر در هه و ییزینه
هطا،  ، کمینطه هطا میطانگین (. 9 یت کاریرد ی اب ورقطع رسطت )جطدول    

 یت کزطاورسو   یار آلودگ ها، رنیررف معیار و یر ب  غییررت ییزینه
 ر رس مقطاد ر نظیطر  یطت کزطاورسو مرسطوم و  یطت       یا ی اب یزر 

 ر رس مقاد ر نظیر در ررری  یا ر رست )جطدول  کزاورسو مرسوم یزر 
 ولگ  مقاد ر یار آلطودگ  در هطر سطه نطوع ررریط  ماننطد نهطا ح         (.9

 ( مثبت رست.3رس جمله منبع )د گررن 
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 فرادمبه -بروجنی آماری بار آلودگی کل در دشت خلاصه -9جدول 

Table 9- Statistical summary of the total pollution load in Boroujen-Faradombeh plain 
 خاک تیمار

Soil treatment 
میانگین 

 هندسی

Heometric 

mean 

انحراف 

 معیار

SD 

 کمینه

Min 
 شینهبی

Max 
 اول ۵%

5%  st1

percentile 

 آخر ۵%

Last 5% 

percentile 

ضریب 

تغییرات، 
CV 

% 

 چولگی

Skewness 

 مرجع -خاک یا ر

Uncultivated-referenc 
1.00 0.20 0.70 1.38 0.73 1.36 19 0.8 

 خاک آییارو  ده یا آب  اه

Irrigated with 

freshwater 
1.17 0.26 0.69 1.81 0.77 1.60 22 0.9 

 خاک آییارو  ده یا ی اب

Irrigated with 

wastewater 
1.46 0.36 0.80 2.49 0.98 2.29 24 0.6 

 خاک  مام د ت

All plain 
1.27 0.35 0.69 2.49 0.80 1.92 27 0.7 

 
یندو  طاخص یطار آلطودگ  کطل عناصطر در خطاک د طت        یا ی نه

. هطاو د گطرو رس  وس طع آلطودگ  عنصطرو یط  یطرد        ورن یه جنبهم 
نما ش درده  ده و در جدول  4یندو  اخص یار آلودگ  در  کل ی نه
خلاصه  ده رست. یار آلودگ  کل عناصر کمیاب سم  در د ت رس  10
درصد م احت د طت   8(. حدود 4مهغیر رست ) کل  2 ا حدود  85/0

( رسطت کطه در   1 طا   85/0درررو آلودگ  عنصرو کم )یار آلودگ  یین 
درصطد م طاحت مانطده در     92. حطدود  یخش غری  د ت ورقطع رسطت  

گیطرد.  ( قررر مط  2 ا  1و آلودگ  مهوسط )یار آلودگ : ریهدرو میدوده
(  قر با  ماما در یخش  طرق   2 ا  5/1 ر ن ررری  )یار آلودگ : آلوده

 درصطد م طاحت رر ر طغال کطرده رسطت     15د ت قررر گرفهه و حطدود  
ی طاب در آلطودگ    (. ر ن نها ح هم حطاک  رس رمطررت کطاریرد    8)جدول 

( درصطد  4و ماسندررن )هاو ر ن د ت رست. در مقا  ه یا منحقهکخا
ریطط  م احت یا یار آلودگ  کم در ر ن د ت ی یار ییزهر رست که یط  

یه کاریرد ی اب نی ت ول  در عین حال حدرکثر یطار آلطودگ  در ر طن    
ز در ماسندررن کمهر رست. یا  وجه یطه نبطود مررکط    5/3د ت رس حدرکثر 

صنعه  در ر ن د ت مقدرر یار آلودگ  در آن قایل  وجیه رسطت. ولط    
و یطیش  ها کطه رس  نطد دهطه   کشرگر کاریرد کودهاو  یمیا   و آفت

و رخیر  روع  ده ردرمه  ایطد  آغاس  ده و کاریرد ی اب که در دو دهه
یا د رنهظار در ت رنبا ت و یار آلودگ  عناصر کمیاب رس سطظ  حایطر   

ه و ژه آن که رفزر ش جمعیطت یطا  ولیطد ی طاب ییزطهر و      فرر ر رود، ی
 آلودگ  گاسو نیورر نرخ آلودگ  رر هم رفزر ش خورهد درد.

 ورند عمد ا مهأمر رس  ک  ا  نطد فلطز و نطه     اخص یار آلودگ  م 
و ( س رر آلودگ  در  ک مکان معمولا یه ورسحه3و فلزرت یا د )همه

منظطور  یطه  ییزطهر رسطت.     هطاو وجود  عدرد کم  آلا نطده در غلظطت  
-د طت یطروجن   (3)یطر آلطودگ  عنصطرو     مر ر ن عنصرؤ زخیص م
هطاو رنبا طت یطه     طاخص هطاو  ی هگ  مزاهدرت و نقزهفرردنبه هم

آورده  طده   11 ر یب یا مزاهدرت و نقزه یار آلودگ  کطل در جطدول   
ی هگ  مزاهدرت و نقزه ها یا یار کل رس روند کلط  و  رست. قدرت هم

ی طهگ   هطا رس هطم  ی طهگ  نقزطه  کنند و همک ان  ییروو م  قر با  
ی طهگ  یطین    ر ن هطم رسد. قوومزاهدرت مقدررو ییزهر یه نظر م 

ی هگ  کبالت، نیکل و کروم یا یطار   ود و همسرب و یار کل د ده م 
ی هگ  کادمیم و جیوه یطا  کل ن بها قوو  ا قوو رست و در مقایل هم

مر ر ن عناصطر در آلطودگ    ؤد. ینایرر ن، مرسیار کل یعیف یه نظر م 
ر ن د ت سرب، کبالت، نیکل و کطروم ه طهند. کطادمیم کطه عنصطر      

( و جیوه که یطه و طژه در   17جانب  ی یارو رس کودهاو ف حردرر رست )
( در حطال حایطر کمهطر ن سط م رر در     17 طود ) ها د ده م کشقارچ

 آلودگ  د ت دررند. 

 
 فرادمبه -بار آلودگی کل در دشت بروجنهای شاخص پهنه درصد پوشش  -1۰ جدول

Table 10- The coverage (%)of total pollution load index in Boroujen-Faradombeh plain 

 شدت آلودگی

Pollution 

load 

PLI  ≤1  1<PLI≤1.5  1.5<PLI≤2  2<PLI≤3  1<PLI≤3 

 آلودگی کم

Low  
 آلودگی متوسط

medium 
 آلودگی متوسط 

medium 
 آلودگی متوسط 

medium 
مجموع آلودگی  

 متوسط 

Total medium  
 درصد

Percentage 
8.2  76.3  15.4  0.4  91.8 
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 دهندهای بایر را نشان میبرداری از خاکهای توخالی محل نمونهفرادنبه.  دایره-در دشت بروجنشاخص بار آلودگی توزیع  -4شکل 

Figure 4- Distribution of pollution load index in Boroujen-Faradombeh plain. Hollow circles indicate sampling locations of 

rangeland soils 
 

 فرادنبه -انباشت عناصر کمیاب در دشت بروجنشاخص  با (PLI)بستگی بار آلودگی کل هم -11 جدول

Table 11- The correlation of total pollution load (PLI) with accumulation factor (AF) of trace elements in Boroujen-

Faradombeh plain 
 عنصر

Trace element  

 سرب

Pb  

 کبالت

Co  

 نیکل
Ni  

 کروم

Cr  

 کادمیم

Cd  

 جیوه

Hg  

 ی هگ  مزاهدرتهم

Correlation of observatons  
0.69 0.60 0.54 0.48 0.22 0.43 

 های هگ  نقزههم

Correlation of maps 
0.78 0.76 0.67 0.63 0.26 0.19 

 

 گیرینتیجه

رو نیکل، کادمیوم، کرومیوم، جیوه، کبالت، سرب )یه غلظت سمینه
گرم یطر گطرم(   میل  52/1، و 80/0، 09/0، 56/1، 16/0، 13/1 ر یب 

 عموما رس میانگین غلظت ج ان ، رمر کا و  ین کمهر رست. 
کطش( و کزطاورسو یطا    و آفطت  کزاورسو مرسوم )آب  طاه+ کطود  

کش( غلظطت  نطد ن عنصطر در خطاک رر     ی اب   رو )+کود و آفت
رفزر ش درده رست. کزاورسو مرسوم رنبا ت کادمیم و سرب در خطاک  

در طهه ولط     رر رفزر ش درده،  ما ل یه رفزر ش کبالت، نیکطل و جیطوه  
رنبا ت کروم رر کاهش درده رست. کاریرد ی اب   رو رنبا ت نیکل، 

م رر بالطت رر رفطزر ش ولط  رنبا طت کطادمی     کروم و یه و ژه سطرب و ک 
 کاهش درده رست. 

درصطد( در   92و م طاحت د طت )حطدود    در حال حایطر، عمطده  
ر طن  گیطرد.  ( قطررر مط   2 طا   1و آلودگ  مهوسط )یار آلودگ : میدوده

هاو ر ن کنهیجه حاک  رس رمررت کزاورسو یه طور کل  یر آلودگ  خا

(  قر بطا  مامطا در   2 ا  5/1 ر ن ررری  )یار آلودگ : ودهد ت رست. آل
درصطد م طاحت رر ر طغال    15یخش  رق  د ت قررر گرفهه و حطدود  

درصد م احت د ت درررو آلودگ   8کرده رست. رس طرف د گر، حدود 
( رسطت کطه در یخطش غریط      1 ا  85/0عنصرو کم )یار آلودگ  یین 

مطر آلا نطدگ  کزطاورسو یطا     د ت ورقع رست. ر ن دو نهیجه حاک  رس ر
 هاو ر ن د ت رست. کی اب یر خا

هطاو  کزاورسو یه رورل مرسوم حایر و کاریرد ی اب هر دو خاک
ساسد. نرخ رنبا ت عناصر و رفطزر ش آلطودگ   یطت    د ت رر آلوده م 

 ر رس نرخ رنبا طت عناصطر و رفطزر ش آلطودگ      کزاورسو مرسوم یزر 
  یت کزاورسو یا ی اب رست.

رعهبار در هه و یطا  وجطه یطه رونطد      1391رقام  ا ریهدرو سال ر ن ر
و لودگ  عنصرو  زد د خورهد  طد. س طرر، یطا ردرمطه    آموجود ویعیت 

و یطیش آغطاس   ها که رس  ند دهطه کشکاریرد کودهاو  یمیا   و آفت
سال رخیر  روع  ده یا د رنهظار در ت  15 ده و کاریرد ی اب که در 
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  حایر فرر ر رود، یه و طژه  حاصر کمیاب رس سلودگ  عنآرنبا ت و یار 
سطاسو  آن که رفزر ش جمعیت یروجن یا  ولیطد ی طاب ییزطهر و آلطوده    

گاسو نیورر نرخ آلودگ  رر هم رفزر ش خورهد درد. آلودگ  خاک منجطر  

یه آلودگ  میصولات سررع ، گو ت، لبنیات  ولید  ده در د ت و نیز 
منا، غبار نا   رس وس  یاد در هاو س رسمین  خورهد  د. یآلودگ  آب

 د ت میهوو عناصر سم  ییزهرو خورهد یود.
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Introduction: Soil pollution, i.e. elevated concentration of undesirable organic and inorganic matter such as 

trace elements higher than natural background concentration can be a consequence of indirect or intentional 

human activities. Evaluation of the effect of the agricultural operations and particularly using the wastewater on 

soil trace element concentrations is useful and required to manage the land and reduce the health risks of the 

food products. The aims of this study were: [1] The estimation of the mean concentration and max limit of the 

background concentration for Cd, Cr, Ni, Pb, Co and Hg in the surface soil samples of Boroujen-Faradonbeh 

plain; and [2] Evaluation of the effect of agricultural operation and farming by non-conventional water on 

background concentration and on accumulation, distribution and pollution load of the soil of this plain.  

Materials and Methods: Boroujen-Faradonbeh is an agricultural plain loaced in the Chaharmahal and 

Bakhtiari mountainous province of Iran. Two  hundered surface soil samples (0-20 cm) were taken from three 

types of land:  never-uncultivated soil (20 samples), freshwater-irrigated (90 samples) and wastewater-irrigated 

(90 samples) soils. The total sampled area was about 2340 hectares. The exact position of the samples were 

recoded using a GPS device. The total concentrations of Pb, Co, Ni, Cd, Cr and Hg in the samples, and the 

background and upper limit concentrations were determined. In addition, pollution loading index (PLI) for the 

whole plain determined and delineated. To separate the affects of agricultural practices and wastewater 

application the analysis of variance of StatSoft Statistica 12 was used. Maping, and related operations were 

conducted inside ArcGIS 9.3. 

Results and Discussion: Background concentrations of Ni, Cd, Cr, Hg, Co, and Pb, were determined as 

1.13, 0.16, 1.56, 0.09, 0.80, and 1.52 mg/kg, respectively; while upper limit concentrations for the mentioned 

trace elements were respectively 1.3, 0.28, 1.6, 0.16, 0.9, 1.7 mg/kg. Conventional farming (application of 

fertilizer but not wastewater) increased the soil accumulation factor of Cd and Pb to 1.7 and 1.9 (p<0.05), 

respectively, but reduced the accumulation factor of Cr from the unit to 0.8 (p<0.05). Wastewater application 

increased the accumulation factor of Ni and Cr (from 1.2 to 1.6 and from 0.8 to 1.2, respectively), and especially 

Pb and Co accumulation factor from 1.9 to 3.7 and from 1.2 to 1.9, respectively, while the accumulation factor of 

Cd was reduced from 1.7 to 1.3. About 8% of plain’s area, located in the western part where no wastewater is 

used,  had a low pollution loading index between 0.85 and 1 while the remainder of the plain’s area, mostly 

located in the eastern part of the plain where both fertilizer and wastewater is applied,  had a moderate pollution 

loading index of 1 to 2. The most polluted part of the plain with a loading index from 1.5 to 2 that covered 15% 

of the plain’s area was in the eastern part of the plain, where wastewater is most available.  Overall, wastewater 

application in this area led to increase the accumulation factors and higher pollution loading indices. Howerver, 

the risks of conventional practices of fertilizer and pesticide use , though smaller, existed. 

Conclusions: In this study, about 92% of this plain was placed in the moderate pollution class (pollution 

load: 1 to :2). Most polluted farms were in eastern part of the plain where wastewater was used for irrigation. It 

is expected that the accumulation and pollution load of trace elements in this plain will exceed the current level 

given that the practice of using wastewater on the farms will not stop.. Soil pollution leads to the polluted meat 

and dairy products produced in the plain and the pollution of groundwater. In addition, wind dust in this plain 

contains toxin elements which is another concern. This points to detrimental effect of farming and wastewater 
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application on soils. Current farming practices including the use of chemical fertilizers, pesticides and 

wastewater, coupled with increased population, will lead to more unfavorable conditions of trace metal pollution 

in the Boroujen-Faradonbeh plain.  

 

Keywords: Conventional farming, Fertilizers, Pollution, Trace elements, Wastewater application 

 



 

ها بر برخی خصوصیات شیمیایی خاک و عناصر غذایی ثیر بیوچارهای مختلف و مواد اولیه آنأت

 با گذشت زمان در یک خاک آهکی
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 چکیده

همای  اکوسیسم   "به سمتت داتم      "انقلاب سبز"است برای تغییر جهت و هدایت  ی به بیوچار و مصرف آن در خاک، راهکار نوینیتبدیل مواد آل
های کشورمان، بررسی اثر انواع بیوچارها از های اح تالی کاربرد آن در خاککردن محدودیت مندی از مزایای بیوچار و مشخص. برای بهره"زراعی پایدار

تصادفی در سه تکرار انجما  تمد،    کاملاًتحقیقی که به صورت اسپلیت پلات در زمان در قالب طرح مخ لف ضروری است. در هتی  راس ا در های جنبه
ها، مورد بررسمی قمرار فرفمت.    و مقدار قابل اس فاده فسفر و پ اسی  خاک در مقایسه با مواد اولیه آن ، توریpHیر مصرف سه نوع بیوچار مخ لف بر تأث
وزن مصمرف  اسما   ها. پس از اعتال تیتارها )بمر یتارهای آزمایش عبارت بودند از: کتپوست زباله تهری، لج  فاضلاب، کود فاوی و بیوچارهای آنت

ها های یک کیلوفرمی از یک خاک آهکی با بافت لو  تنی و رساندن رطوبت آنت  در هک ار کود فاوی( در نتونه 17آلی و معادل با  کرب  یکسان های
روز بعد  180و  120، 60، 30، 10های فراد در انکوباتور،  نگهداری تدند. در زماندرجه سان ی 25های تیتار تده، در دمای به حد ظرفیت مزرعه، نتونه
ررسمی اثرم قابمل تیتمار در    فیری تد. بر اسا  ن مای  ب ها اندازهبرداری تد و فاک ورهای مورد نظر، در آنهای تیتار تده نتونهاز تروع آزمایش از خاک

دار را یر هر یک از تیتارها تغییرات فسفر قابل اس فاده خاک با زمان، یک رونمد اللمب افزایشمی معنمی    تأثفیری، تحت زمان روی پارام رهای مورد اندازه
یسه اثر تیتارها، ه  بیوچارها و ه  مواد اولیه داری نبود. طبق ن ای  مقاو توری خاک با فذتت زمان معنی pHنشان داد. تغییرات پ اسی  قابل اس فاده، 

 فر میلی 4/6ار ها توانایی چشتگیری در افزایش فسفر و پ اسی  قابل اس فاده خاک دارا بودند، اما اثر بیوچارها بارزتر بود. فسفر قابل جذب خاک از مقدآن

ثیر هر یک از تیتارهای کتپوست زباله تمهری، کمود   أفر  تحت تمیلی 2/25 و 7/40، 3/17، 21، 7/15، 5/11در کیلوفر  در تاهد، به ترتیب به مقادیر 
اده خاک فاوی، لج  فاضلاب، بیوچار کتپوست زباله تهری، بیوچار کود فاوی و بیوچار لج  فاضلاب، افزایش یافت. مصرف ای  مواد، پ اسی  قابل اس ف

فر  در کیلوفر  خاک رساند. افزایش توری خماک در تتما  تیتارهما    میلی 81و  390، 150، 181، 198، 135فر  در کیلوفر  به ترتیب به میلی 75را از 
خاک در اثر مصرف هر یک از تیتارها نسبت به تاهد کاهش یافت. از ای  نظر  pHها( ملاحظه تد. )عد  مصرف بیوچار یا مواد اولیه آن نسبت به تاهد

نشد. با توجه به اثرات بارزتری که بیوچارهای مورد بررسی در ای  تحقیق در افزایش فسفر و پ اسی  قابل ها ملاحظه ها و مواد اولیه آنتفاوتی بی  بیوچار
ها ثرتری از آنؤرسد که ب وان در کاهش مصرف کودهای تیتیایی فسفره و پ اسه، به طور ماس فاده خاک نسبت به مواد اولیه خود نشان دادند به نظر می

 بهره جست. 
 

 بیوچار، کتپوست زباله تهری، کود دامی، لج  فاضلاب دی:کلیهای واژه

 

   5 4 3 2 1 مقدمه
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 2COمیمزان   همای کماهش  باتد. یکی از کارآمدتری  روشمرتبط می
اتتسفری، تبدیل زیست توده به بیوچار و اضافه کردن آن به خاک می

بیوچار یا زلال زیس ی، ماده جامد لنی از کرب  آلی اسمت  (. 35باتد )

انواع مواد آلی حاصل تمود. بمه عبمارت دیگمر      1تواند از پیرولیزکه می
ی بسیاری از مواد آلمی )زیسمت تموده فیماهی،     بیوچار از تخریب حرارت

فضولات جمانوری، لجم  فاضملاب و ...( در تمرایط نبمود یما کتبمود        
تود و در مقابل تجزیه میکروبی، ماندفاری چنمدی   اکسیژن ایجاد می

(. هس ه زی ون، خاک اره، چیمپس چموب )خمرده    19کند )ساله پیدا می
و کلش فند ، جو، برن  چوب(، پوست بادا  زمینی، بافا  نیشکر، کاه 

ها، کود دامی )خوکی، فاوی، فوسفندی و مرلمی(، لجم    و انواع چت 
سازی و ... از جتله موادی هسم ند  های چر فاضلاب، ضایعات کارخانه

هما در تحقیقمات مخ لفمی ممورد     که بیوچارهای مخ لف حاصمل از آن 
رات (. بر اسما  اظهما  42 و 39، 32 16، 12، 5اند )بررسی قرار فرف ه

ینمد پیرولیمز،   آ(، در طمی فر 37و اس رسمف و هتکماران )   )28پاریس )
دهد. اولی  هتگا  با افزایش دمای پیرولیز تغییراتی در ماده آلی رخ می

تغییر، دهیدراتاسیون ماده آلی و کتی دپلیتریزاسیون سلولز اسمت کمه   
همای  باتمد. واکمنش  هتراه با کتی کاهش وزن در ماده اولیه نیز ممی 

به ترتیب دپلیتریزاسیون کامل سلولز یا تخریب حرارتی کاممل  بعدی، 
آن است که با تبخیر ترکیبات آلی فرار و کاهش وزن بیش ری در ماده 
اولیه و هتچنی  تشکیل ماتریکسمی از کمرب  آممورف هتمراه اسمت.      

همای پلمی آروماتیمک و واکمنش نهمایی،      واکنش بعدی، رتد صمفحه 
-ها لیر از کرب  حذف ممی ر ات کربونیزاسیون است که طی آن، بیش 

رف مه بمرای    کمار ترکیب تیتیایی مواد اولیه و دمای بهبنابرای ،  توند.
ای بر طبیعت فیزیکی و تیتیایی ثیر بارز و تعیی  کنندهأتولید بیوچار، ت

و در ن یجه رف ار بیوچار دارند. در بیوچارهای حاصمل از کمود داممی و    
تمر از  ژن و سمولفور، فمراوان  همای عماملی نی مرو   لج  فاضلاب، فمروه 

(. در بیوچارهای دما پایی  حاصل 18)اند بودهبیوچارهای لیگنوسلولزی 
( ساخ ه تده بودند، 2و هتکاران ) بگریفاز لج  فاضلاب، که توسط 

های عامل تمبه  های عامل آمینی و در بیوچارهای دما بالا، فروهفروه
(، در 16و هتکاران ) کاچیکوتد. در تحقیقات  پیریدینی تشخیص داده

همای عماملی اصملی بمرای     بیوچارهای دما پمایی  کمود مرلمی، فمروه    
هما و  های پیرولی و پیریدینی و برای فوفرد، سمولفونات نی روژن، آمی 

ای از رف مار تمیتیایی   که بخش عتدهها بودند. با توجه به ای سولفات
ب همای عماملی سمدر در آن ترکیم    یک ترکیب، به نوع و میزان فروه

وابس ه است، بنابرای  در ترایط محیدمی یکسمان بیوچارهمای دارای    
 های عاملی م فاوت، رف ار م فاوتی خواهند داتت.فرو

ی بیش ر تحقیقمات دهد که نگاهی به مدالعات انجا  تده نشان می
بما  همای  در خماک اسمت   انجما  تمده   که در ارتباط با مصرف بیوچمار 

 (.22 و 21 ،17 ،15، 7ت )اسم  دهبمو و لیرحاصملخیز   هوادیدفی تدید

                                                           
1- Pyrolysis 

های اسیدی بما هوادیمدفی   بارزتری  اثرات مصرف بیوچار نیز در خاک
است. افزایش ظرفیت نگهداری آب خاک، افزایش  تدید ملاحظه تده

خاک، افزایش مقمدار قابمل    pHظرفیت تبادل کاتیونی خاک، افزایش 
هما، از ن ممای   لممذایی و در بعضمی مموارد کمماهش آن   اسم فاده عناصمر  

طمور  (. بمه 31 و 11، 8است )ملاحظه تده در بیش ر ای  تحقیقات بوده
های قلیائی، مدالعات انمدکی  در ارتباط با مصرف بیوچار در خاککلی 

همای  صورت فرف ه است. اثرات مفیمدی از مصمرف بیوچمار در خماک    
 ها قلیایی اسمت، فمزارش تمده   مناطق مع دله که واکنش خاک در آن

تم  در هک مار از    5/22، بما مصمرف   (20) رانو هتکا (. لن ز13است )
در یمک   چوب سمخت  جنگلیبرگ په بیوچار حاصل از نوعی درخت 

خماک و فراهتمی فسمفر و     pHسول آهکمی، تغییمری در   خاک اریدی
خماک  (، در یمک  10)هتکماران  و  ایپولی مو ها ملاحظه نکردند. کاتیون

 (sweet grassدو نوع بیوچار حاصل از نوعی علمف ) اثر ، اریدی سول
 بمر که در دو دممای پیرولیمز تولیمد تمده بودنمد را      از خانواده چتنیان 

همای خماک   آبشویی عناصر لذایی، مورد بررسی قرار دادند. در نتونمه 
و آبشمویی    افمزایش  پ اسمی  آبشویی تیتار تده با هر یک از بیوچارها،
( 12و هتکماران )  مدالعات کامیامما  نی روژن نی راتی، کاهش یافت. در

ی حاصمل از بافما    بیوچارهای دما بالایک خاک آهکی، مصرف  در
عناصمر لمذایی و آب در خماک تمد.     نگهداتت نیشکر، سبب افزایش 

ت  در هک ار بیوچار حاصمل   8مقدار با مصرف (، 1)هتکاران و  آسایی
از درخ ان ساج و اقاقیا در یک خماک لمس قلیمایی افمزایش فراهتمی      

تم    10( با مصمرف  38)هتکاران  و زوی  ون. فزارش کردندفسفر را 
در هک ار از دو نوع بیوچار حاصل از ضایعات کارخانمه کالذسمازی، در   
یک خاک اریدی سول، به لیر از افزایش در میزان کرب  کل، تغییری 

 فیری عناصر لذایی ملاحظه نکردند.در مقدار قابل عصاره
ه مدالعه در مورد بیوچار در داخل کشور تنها چند سمالی اسمت کم   

( در اثر کاربرد بیوچارهای حاصل از 26) تروع تده است. نجفی قیری
همای مخ لمف پ اسمی     ای در تمکل العماده بقایای فیاهی، افزایش فوق

کمه  در تحقیمق آزمایشمگاهی دیگمری    . نسبت به تاهد ملاحظه کمرد 
کود مرلمی و تتمامی   ( انجا  تد، مصرف 41توسط زلفی و هتکاران )
سمبب  مخ لف، از آن سماخ ه تمده بودنمد،     بیوچارهایی که در دماهای

افزایش کرب  آلی، توری و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک تد. بهنما  و  
( نیز، با کاربرد بیوچار بافا  نیشکر، تاهد افمزایش مماده   4هتکاران )

آلی خاک بودند. مصرف تفاله پسم ه یما بیوچارهمای حاصمل از آن در     
دار ، سبب افزایش معنی(30 و 29مدالعات صفرزاده تیرازی و رجبی )

pH  .و توری خاک نسبت به تاهد تد 

در بسیاری از مناطق خشک و نیته خشک دنیا و از جتلمه ایمران،   
ها در خماک، از  کتبود ماده آلی خاک، کتبود منابع آلی و ناپایداری آن

های مدمرح در ضمعف حاصملخیزی خماک و رتمد و      مهت ری  چالش
. برای بهبود پایدار (19 و 14ود )تمحسوب می ،عتلکرد نامناسب فیاه
ها با اس فاده از منابع آلی موجود، پایدار کمردن ممواد   حاصلخیزی خاک
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 100تا  50ها به بیوچار که از ماندفاری حداقل آلی از طریق تبدیل آن
توانمد بمه عنموان یمک راهبمرد      (، می18ساله در خاک برخوردار است )

ایم  راهبمرد در اراضمی     کمارفیری چنانچمه بمه  اساسی پیشنهاد تمود.  
کشاورزی کشورمان مد نظر باتد، مدالعه و بررسی اثرات بیوچارهمای  
مخ لف بر خصوصیات مه  خماک، از جتلمه خصوصمیات تمیتیایی و     
قابلیت اس فاده عناصر لذایی، ضروری است. در هتمی  راسم ا، بمرای    

ن ای از ای  سؤال که آیا تغییرات ناتی از بیوچار کردپرداخ   به فوته
همای  تواند باعث تغییرات مدلموب در خصوصمیات خماک   مواد آلی می

آهکی )با زمان( تود یا خیر؟ در فاز اول پژوهشی جمامع روی بیوچمار،   
اثر بیوچارهای حاصل از سه ماده آلی تامل کتپوسمت زبالمه تمهری،    

ها، در یک خاک لج  فاضلاب و کودفاوی در مقایسه با مواد اولیه آن
 ماهه مورد بررسی قرار فرفت.  6یک دوره زمانی  سول آهکی دران ی

 

 هامواد و روش

و مقدار قابل  pHتحقیق حاضر به منظور بررسی تغییرات توری، 
ثیر برخمی ممواد آلمی و    أاس فاده عناصر فسفر و پ اسی  خاک تحمت تم  

در یک خاک ان ی سول آهکی با بافت لمو   ها بیوچارهای حاصل از آن
ر یک دوره زمانی تش ماهمه، بمه صمورت    تنی انجا  تد. آزمایش د

تیتمار و در   7اسپلیت پلات در زمان و در قالب طرح کاملا تصادفی با 
تکرار اجرا تد. تیتارهای آزمایش تامل کتپوست زباله تهری، کود  3

فاوی، لج  فاضلاب، بیوچار کتپوسمت زبالمه تمهری، بیوچمار لجم       
بمود. تولیمد ایم      فاضلاب، بیوچار کود فاوی و تاهد بدون مماده آلمی  

 فراد و در دس گاه مجهزیدرجه سان ی 400بیوچارها در ترایط دمایی 
، انجا  تد. در طول مدت پیرولیمز  که به هتی  منظور ساخ ه تده بود

دما و اتتسفر محفظه پیرولیز به دقت کن رل تمد. مایعمات و بخمارات    
ه ای  حاصل از پیرولیزبه طور کامل به بیرون از محفظه هدایت تد و ب

فیمری  های در حمال تمکل  ها با بیوچارترتیب از ترسیب و اخ لاط آن
هما بمرای یمک    متانعت تد. مقدار مصرف مواد اولیه و بیوچارهمای آن 

های یکسان کرب  آلمی و معمادل   کیلوفر  خاک، بر اسا  کاربرد وزن
ت  در هک ار کود فاوی محاسبه تمد. بمه    17با مصرف مقدار م عارف 

فر  کرب  آلی بودند. بر ای  اسا   2/2  تیتارها حاوی ای  ترتیب تتا
مقادیر مصرف کتپوست، بیوچارکتپوست، لج  فاضلاب، بیوچار لجم   
فاضلاب، کود فاوی و بیوچار کود فاوی برای یک کیلوفر  خماک بمه   

همای هموا   فمر  بمود. نتونمه    6/7و  5/8، 5/14، 17، 20، 4/21ترتیب 
 2ایش، عبمور کمرده از المک    خشک یک کیلوفرمی از خاک مورد آزمم 

م ری، توزی  تده و با هر یک از تیتارها به طور جدافانه مخلوط میلی
ها به حد رطوبت ظرفیت مزرعه، بمه  تدند. پس از رساندن رطوبت آن

ها( من قمل و  سوراخ تعبیه تده روی درب آن 3های درب دار )با قوطی
ری تدند. در طول فراد داخل انکوباتور نگهدادرجه سان ی 25در دمای 

روزه در  3هما در فواصمل دو تما    ماهه، رطوبت خاک 6زمان خوابانیدن 

برداری از آنفانه خوابانیدن، نتونه 5های تنظی  تد. در زمان FCحد 
همای تیتمار تمده و    بمرداری از خماک  همای نتونمه  ها انجا  تد. زمان

عممد از روز ب 180و  120، 60،  30، 10خوابانیممده تممده در انکوبمماتور،  
هما و کوبیمدن و   تروع انکوباسیون بود. پس از هوا خشک تدن نتونه

م مر(، پارام رهمای تموری    میلمی  2)  100الک کردن مجدد بما ممش   
، فسفر قابل اس فاده )عصماره 1: 5/2سوسپانسیون  pH، 1: 5/2عصاره 

فیری تده با سدی  بیکربنمات نمی  نرممال( و پ اسمی  قابمل اسم فاده       
فیری تدند. پمس از  با آمونیو  اس ات نرمال(، اندازهفیری تده )عصاره
افمزار  ها با اس فاده از نمر  آماری آنها، تجزیه و تحلیل آوری دادهجتع

SAS  .انجا  تد 
 

 نتایج و بحث

فیری تمده در خماک   بر اسا  خصوصیات فیزیکوتیتیایی اندازه
 درصد 7درصد ر ،  21مورد آزمایش، بافت خاک لو  تنی با مقادیر 

درصمد، تموری    16درصد ت  بود. کربنات کلسی  معادل  72سیلت و 
 8فل اتمباع خماک،    pHزیتنس بر م ر و دسی 1عصاره اتباع خاک 

درصمد و   04/0و  23/0مقدار کرب  آلی و نی روژن کل به ترتیمب  بود. 
میلمی  76و  3/6مقادیر فسفر و پ اسی  قابل اس فاده خاک بمه ترتیمب   

 د. فر  در کیلوفر  خاک بو
هما در  نساخ ه تمده از آ ترکیب تیتیایی مواد اولیه و بیوچارهای 

آورده تده است. مقایسمه   1فراد نیز در جدول درجه سان ی 400دمای 
دهمد  ها در ای  جدول، نشان ممی خصوصیات بیوچارها با مواد اولیه آن
فسفر و پ اسی  کل، لنی تمر از ممواد   که بیوچارها از لحاظ کرب  آلی، 

باتمند. هتچنمی    از لحاظ نی روژن کل، فقیرتر از مواد اولیه می اولیه و
 ، در بیوچارهما افمزایش یاف مه   1:5سوسپانسمیون   pHمقادیر تموری و  

های حیوانی و کودهای داممی،  است. بیوچارهای حاصل از زیست توده
همای  بالاتری نسبت به بیوچارهای حاصل از زیست تموده  pHمعتولا 

بیوچار کود داممی و بیوچمار    pH(. مقایسه 36 و 33، 27فیاهی دارند )
نیز تداعی کننده ای  موضموع ممی   1کتپوست زباله تهری در جدول 

( بس ه به ایم  کمه در ترکیمب    34) 1باتد. براسا  اظهارات خوس رو 
سملولز، لیگنمی  و سمایر    تیتیایی یک ماده آلی، میمزان سملولز، هتمی   

حاصله در یک دممای  ترکیبات به چه نسب ی باتد، خصوصیات بیوچار 
 مشخص، م فاوت خواهد بود.

 
 
 
 
 

                                                           
1- Sjӧstrӧm  
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 هاگیری شده در مواد اولیه و بیوچار آنبرخی از ترکیبات شیمیایی اندازه -1جدول 

Table 1- Some chemical compounds and properties of biochars and their feedstock 

 1:5پی اچ سوسپانسیون  

pH 1:5 

5:1هدایت الکتریکی عصاره   

EC1:5 

dSm-1 

 کربن آلی

OC 

 نیتروژن کل
N total 

 فسفر کل

P total 

 پتاسیم کل
K total 

 %  

 کتپوست

Municipal Waste Compost 

(MWC) 
7.4 9.36 10.3 1.37 0.44 0.56 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC (BMWC) 
8.8 9.5 11 1.09 0.58 0.72 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
7.5 3.37 12.9 1.87 0.58 0.11 

 بیوچارلج  فاضلاب

Biochar of SS(BSS) 
7.8 3.68 15.2 1.52 0.59 0.11 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
8.3 22.8 25.8 1.94 0.91 2.46 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M (BCM) 
10.5 40.6 28.7 1.79 1.02 2.89 

 
سم فاده در ایم    با توجه به ای  که برای ساخت بیوچارهای مورد ا

تمد، بنمابرای ، مدمابق    فراد اس فادهدرجه سان ی 400تحقیق از دمای 
(، در ایم  دمما   37و اس رسمف و هتکماران )   )28) همای پماریس  یاف ه

همای تخریمب حرارتمی سملولز، کاممل تمده و تبخیمر        بایس ی واکنش
ترکیبات آلی فرار و کاهش محسو  وزن در مواد اولیه رخ داده باتند. 

درصد کرب  آلی، فسفر و پ اسی  و کاهش درصد نی مروژن در   افزایش
دار و کماهش  تواند مربوط به تبخیر ترکیبات فرار نی روژنبیوچارها می

ها از لحاظ کرب ، فسفر و پ اسمی   وزن مواد اولیه و در ن یجه تغلیظ آن

و توری در بیوچارها نسبت به مواد اولیمه نیمز ممی    pHباتد. افزایش 
همای عاممل حاصمل از تخریمب حرارتمی      از ممواد و فمروه  تواند ناتی 

ترکیبمات موجممود در مممواد اولیممه و نیمز حضممور اح تممالی مقممادیری از   
 ( . 37و  28خاکس ر، هتراه با بیوچار باتد )

فمر  کمرب  آلمی در یمک      2/2بر اسا  مقمادیر مصمرف معمادل    
کیلوفر  خاک، از هریک از مواد آلی تمش فانمه و مح موای فسمفر و     

هما، مح موای فسمفر و پ اسمی  کمل در تیتارهمای         کمل در آن پ اسی
 محاسبه تد.  2آزمایش به ترح جدول 

 
 مقدار فسفر و پتاسیم کل در تیمارهای آزمایش -2جدول 

Table 2- Phosphorous and potassium content of treatments 
بیوچار 

 گاوی

Biochar of  
CM 

     (BCM)      

 کود گاوی

Cow 

Manure 
(CM) 

 بیوچار لجن
Biochar of 

SS 
(BSS) 

 لجن فاضلاب
Sewage 

Sludge 
(SS) 

تبیوچار کمپوس  

Biochar of 

MWC 
(BMWC) 

 کمپوست

Municipal Waste 

Compost 

(MWC) 

 

7.6 8.5 14.5 17 20 21.4 
 مقدار مصرف

Application rate 
(soil 1-g kg) 

80 80 80 100 120 90 
 مقدار فسفر کل در هر تیتار

P content  
soil) 1-(mg kg 

220 210 160 190 140  
120 

  مقدار پ اسی  کل در در هر تیتار
K content 

soil)   1-(mg kg  
 

 اثر تیمارها بر شوری خاک  

بمرای مقایسمه اثمر تیتارهما بمر       (α=  05/0)ن ای  آزمون دانکم   
( نشان داد که مصرف 1خاک ) تکل  1: 5/2هدایت الک ریکی عصاره 

فر  کرب  در یمک کیلموفر  خماک( از همر      2/2دیر معادل کرب  ) مقا
ها در خاک سبب افمزایش  یک از مواد اولیه و بیوچارهای حاصل از آن

 دار توری خاک نسبت به تاهد تد. معنی
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 (α= 05/0انکن د آزمونمقایسه اثر تیمارها بر شوری خاک ) -1شکل 
Figure 1- The effect of treatments on Soil electrical conductivity (Duncan α=0.05) 

 

 38/0خماک بمه آب در تماهد     1: 5/2هدایت الک ریکمی عصماره   
درصمد   58دسی زیتنس بر م ر بود که در اثر مصمرف کتپوسمت، بما    

ثیر مصرف کود فماوی،  أدسی زیتنس بر م ر و تحت ت 6/0افزایش به 
د. توری خاک دسی زیتنس بر م ر رسی 45/0درصد افزایش به  18با 

درصمدی نسمبت بمه     13ثیر لج  فاضلاب ه  یمک افمزایش   أتحت ت
تاهد نشان داد. مصرف بیوچارهمای کتپوسمت و کمود فماوی سمبب      
افزایش توری بیش ری در خاک نسبت به تماهد تمد. تموری ایجماد     
تده در اثر توری ایجاد تده در اثر کاربرد بیوچار کود فاوی و بیوچمار  

ی با یکدیگر نداتمت. مقایسمه بیوچارهما بما     دارکتپوست، تفاوت معنی

ها نشان داد که با مصرف بیوچار کود فاوی، توری خاک مواد اولیه آن
درصد افزایش یافت. افزایش تموری   4/44نسبت به تیتار کود فاوی 

درصد  6/16خاک در تیتار بیوچار کتپوست نسبت به تیتار کتپوست، 
ی در توری خاک نسبت بمه  داربود و بیوچار لج  فاضلاب تغییر معنی

لج  فاضلاب ایجاد نکرد. آنچه از مقایسه توری خماک تحمت تماثیر    
آید اینکمه بیوچمار کمردن کتپوسمت     ها بر میبیوچارها و مواد اولیه آن

ها در خاک، میزان توری خاک زباله تهری و کود فاوی و مصرف آن
بمه   نیمز، مندقمی   1دهد. ای  موضوع با تأمل در جدول را افزایش می

 رسد. نظر می
 

 (α=  05/0آزمون دانکن )ثیر تیمارهای مختلف أخاک در طول مدت خوابانیدن تحت ت1: 5/2روند تغییرات شوری عصاره  -3جدول 

Table 3- The trend of EC of 1:2.5 extract of soil: distilled water during the incubation period 

(Duncan α=0.05) 

 روز 10 

10 day 

 روز 30    

30 days 

 روز 60

60 days 

 روز 120

120 days 
 روز 180

180 days 
)1-EC 1:2.5 (dS m 

 تاهد

Ctrl 
0.37 c 0.38

 c 0.39 c 0.38 c
  0.39

 c 

 کتپوست

Municipal Waste Compost 
(MWC) 

0.48
bc

 0.58
 ab

 0.58
 ab

 0.64
 ab

 0.69
 ab

 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC (BMWC) 
0.6 

ab 0.7 a
 

0.7a 0.73 
a 

0.73 
a 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
0.39 c 0.44 c 0.4 c 0.43 c 0.52 b c 

 بیوچارلج  فاضلاب

Biochar of SS(BSS) 
0.4 c 0.4 c 0.4 c 0.5 

bc
  0.5

 bc
 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
0.38 c 0.4 c 0.47 bc

 0.47 bc
 0.53 

bc
 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M (BCM) 
0.6 

ab
 0.6 

ab
 0.6 

ab
 0.7

a
 0.7 

a
 

 داری ندارندون دانک  تفاوت معنیبر اسا  آزم %5دارای حروف مش رک از نظر آماری در سدر اح تال  یهامیانگی 
on the basis Duncan test.Means with the same letter are not significantly different at P≤ 0.05 level 
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فیری در ممورد مصمرف و مقمدار مصمرف     حال برای تصتی  هربه

ر افزایش تموری خماک   ها دبیوچار هر یک از ای  دو منبع، قابلیت آن
کننده در نظر فرف مه تمده یما     نیز بایس ی به عنوان یک عامل محدود

 مدیریت تود.
ثیر تیتارهای مخ لف، یمک  تغییرات توری خاک با زمان، تحت تأ

(. چمه در ممواد اولیمه و چمه در     3روند افزایشی را نشمان داد ) جمدول   
ان بسمیار  ها، تغییر توری خاک با فذتت زمم بیوچارهای حاصل از آن

دار بوده است. ای  بدان معناست که برآیند واکمنش بدئی و لیر معنی
همای انحملال و رسموب و هتچنمی      های تیتیایی و از جتله واکنش

روز دوره خوابانیمدن، در جهمت    180یندهای بیولموژیکی در ممدت   آفر
دار است ولی ای  افزایش هنوز معنمی  افزایش املاح محلول پیش رف ه

 است. نشده
 
 
 

 خاک  pHاثر تیمارها بر 

فر  کرب  در  2/2مقادیر معادل کرب  )، مصرف 2مدابق با تکل 
از هر یک از مواد اولیمه و بیوچمار حاصمل از آنهما      یک کیلوفر  خاک(
خاک به آب تد. بجز  1: 5/2سوسپانسیون   pHدار سبب کاهش معنی

خاک   pHبیوچار لج  فاضلاب، سایر بیوچارها و مواد اولیه سبب تغییر
تدند ولی ای  عدد در تیتار بیوچار لجم  فاضملاب از    04/8به  4/8از 
 رسید. 12/8به  4/8

خماک،   pHثیر بیوچارهای مخ لمف بمر   أاللب فزارتات در مورد ت
اند و ح ی بعضمی از  خاک در اثر مصرف بیوچار بوده pHمبی  افزایش 

همی خماک   دیا آهک limingها از بیوچار به عنوان یک ابزار برای آن
(. منشاء ای  فزارتات اللب تحقیقمات انجما  تمده در    11اند )نا  برده
های با هموازدفی تمدید   های اسیدی و مناطق پرباران و نیزخاکخاک

بوده است. هتچنی  بیوچارهای مورد بررسی درچنی  تحقیقاتی، بیش ر 
 (. 25) بیوچارهای دما بالا بوده اند

 

 
 (α=  05/0خاک ) آزمون دانکن  pHر مقایسه اثر تیمارها ب -2 شکل

Figure 2- The effect of treatments on Soil pH (Duncan α=0.05) 

 
ای  در حالی است که خاک مورد بررسی در تحقیق حاضر، خماک  

قلیایی و بیوچارهای بکار رف ه درای   pHآهکی جوان با بافت سبک و 
دمما پمایی  دارای    باتمد. بیوچارهمای  تحقیق بیوچارهای دما پایی  می

( کمه خمود   23 و 9و قابل دس ر  هسم ند )  مقادیری کرب  پیروژنیک
در خاک و درن یجه  2COسبب افزایش فعالیت میکروبی خاک و فشار 

توند. هتچنی  بسم ه  خاک حداقل به صورت موضعی می  pHکاهش
توانمد در بیوچارهمای   های عامل م فماوتی ممی  به نوع ماده اولیه، فروه

ثیرفمذار باتمند. فزارتمات    أخماک ت  pHوجود آید کمه روی   حاصله به

م عددی وجود دارد مبنی بر اینکه بیوچار به خاطر فراه  آوردن ترایط 
ها جتعیت میکروبی خاک را محیدی مناسب برای رتد میکروارفانیس 

دهد. اسیدهای آلی ترتر تده از ای  جتعیت میکروبی نیز افزایش می
خماک باتمد. می مه و     pHدر کماهش جزئمی   تواند از عوامل دخیل می

، NPKافمزای بیوچمار و کودهمای    ( در بررسی اثرات ه 24هتکاران )
ناتی از مصرف بیوچار را  pHروی سویا در یک خاک قلیایی، کاهش 

 عامل افزایش قابلیت جذب فسفر دانس ند. 
در طول مدت انکوباسیون یا خوابانیدن، نشان  pHبررسی تغییرات 
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ه در تاهد و چه در هریک از تیتارها، بما فذتمت زممان    دهد که چمی
(. ایم  بمدان   4خاک ایجاد نشده است )جدول  pHتغییر محسوسی در 

روز اب دایی انکوباسیون، عوامل کن رل کننده  10معناست که در هتان 

pH   های ایجاد تده در اثر مصرف هر یک از تیتارها، خاک در سیس
و ای  تعادل در طول ممدت انکوباسمیون    اندبا یکدیگر به تعادل رسیده

 است. برقرار مانده

 
 (α=  05/0)آزمون دانکن ثیر تیمارهای مختلف أخاک در طول مدت خوابانیدن تحت ت pHات رروند تغیی -4 جدول

Table 4- The trend of pH of 1:2.5 suspension of soil: distilled water during the incubation period 

 (Duncan α=0.05) 

 روز 10  

10 days 

 روز 30    

30 days       

 روز 60

60 days 

 روز 120

120 days 

 روز 180

180 day     
  pH (1:2.5)  
 تاهد

Ctrl 
8.5a 8.4 a 8.5 a 8.4 a 8.4 a 

 کتپوست

Municipal Waste 
Compost 

(MWC) 

8.1b 8 b 8.1 b 8 b 8 b 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC 
(BMWC) 

8 b 8.2 b 8 b 8 b 8 b 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
8 b 8 b 8.1 b 8.1 b 8 b 

 بیوچارلج  فاضلاب

Biochar of SS(BSS) 
8.2 b 8.1 b 8.1 b 8.1 b 8.1 b 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
8.1 b 8.1 b 8 b 8 b 8 b 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M 
(BCM) 

8.1 b 8.1 b 8 b 8 b 8 b 

 داری ندارندون دانک  تفاوت معنیبر اسا  آزم %5دارای حروف مش رک از نظر آماری در سدر اح تال  یهامیانگی 
on the basis Duncan test.Means with the same letter are not significantly different at P≤ 0.05 level 

 

  اثر تیمارها بر فسفر قابل استفاده خاک

نشمان   3ثیر تیتارها بر میزان فسفر قابل اس فاده خاک در تکل أت
فر  کرب  در یمک   2/2مقادیر معادل کرب  ) اده تده است. مصرف د

لج  فاضلاب، مقدار فسفر قابل اس فاده خاک را بما   کیلوفر  خاک( از
 21فر  در کیلوفر  خاک در تاهد به میلی 4/6برابر افزایش از  28/3
فر  در کیلوفر  خاک رساند. مصرف هتان مقدار کرب  معادل از میلی

برابمر تماهد و    45/2افزایش فسفر خاک بمه میمزان    کود فاوی، سبب
مصرف هتان مقدار کرب  معادل از کتپوست، موجمب افمزایش فسمفر    

 درصد تاهد فردید.  81قابل اس فاده خاک به میزان 

فمر  کمرب  در یمک     2/2مقمدار معمادل   در بی  بیوچارها، کاربرد 
فسفر قابل افزایش در  برابر 35/6بیوچار کود فاوی با کیلوفر  خاک از 

 4/6اس فاده خاک نسبت به تاهد، میمزان فسمفر قابمل اسم فاده را از     
فمر  در کیلموفر  رسماند.    میلمی  7/40فر  در کیلوفر  خاک بمه  میلی

برابمر افمزایش نسمبت بمه      94/3 بیوچار لج  فاضلاب، فسفر خاک را
فر  در کیلموفر  رسماند. مصمرف بیوچمار     میلی 2/25به  4/6تاهد از 

برابمر نسمبت بمه     71/2افزایش فسفر خاک به میمزان  کتپوست سبب 
 تاهد تد.

طور کلی در بی  مواد اولیه، لج  فاضلاب بیش ری  میزان فسفر به
قابل اس فاده را در خاک ایجاد نتمود، در بمی  بیوچارهما، بیوچمار کمود      
فاوی از ای  لحاظ رتبه اول را داتت. بیوچار کردن مواد اولیمه آلمی و   

سه مورد سبب افمزایش بیشم ری در مقمدار فسمفر     مصرف آنها در هر 
قابل اس فاده خاک نسبت به مواد اولیه تد. فسفر خاک در اثر مصمرف  

برابمر   6/2بیوچار کود فاوی نسبت به مصرف کود فماوی بمه میمزان    
افزایش یافت. کت مری  افمزایش فسمفر در اثمر بیوچمار کمردن لجم         

ب بود. نک مه قابمل   برابر نسبت به لج  فاضلا 2/1فاضلاب به میزان 
، فسفر کل موجود در تیتارهای 2تأمل اینکه افرچه با توجه به جدول 

کود فاوی، بیوچار کود فاوی و بیوچار لج  فاضلاب، یکسان و برابر با 
هما بمر فسمفر قابمل     باتمد، اثمر آن  فر  در کیلوفر  خاک میمیلی 80

ر ایش فسمف اس فاده خاک یکسان نیست. آنچه مسل  است اینکمه افمز  
تواند ناتی از مقدار ثیر تیتارهای مذکور میقابل اس فاده خاک تحت تأ

ها، اثر تیتارها در قابل اس فاده کمردن  فسفر قابل اس فاده موجود در آن
ثیر توا  هر دو عامل باتد. علمی أفسفر موجود در خاک و یا ناتی از ت

رل  بیش ر بودن فسفر کل در کتپوست و بیوچار آن نسمبت بمه کمود    
تر بودن اثر کتپوست و بیوچار کتپوسمت در  وی و بیوچار آن، ضعیففا
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تواند به طریق فموق توضمیر   افزایش فسفر قابل اس فاده خاک نیز می
نوع بیوچمار   9( در تحقیقات خود با 40) داده تود. زیهانگ و هتکاران

فیاهی، نشمان دادنمد کمه نقمش بیوچمار در بهبمود قابلیمت دس رسمی         
تود. یکمی اضمافه کمردن مسم قی      اعتال می فسفرخاک، از دو طریق

هما بما   فسفر به خاک و دیگری افزایش نگهداتت فسفر در خماک. آن 
انجا  آزمایشات جذب و واجذب فسفر روی بیوچارها اظهار کردند کمه  
بس ه به نوع بیوچار و للظت فسفر خاک، تدت و ضمعف بیوچارهما در   

 ایفای ای  دو نقش م فاوت است. 

 

   
 (α=  05/0مقایسه اثر تیمارها بر فسفر قابل استفاده خاک )آزمون دانکن  -3شکل 

Figure 3- The effect of treatments on soil available phosphorous (Duncan α=0.05)  

 

تود، افرچه مقمدار فسمفر   ملاحظه می 5بر اسا  آنچه در جدول 
فانه بما فذتمت زممان    ی از تیتارهای تشقابل اس فاده خاک در بعض

هما یمک رونمد کلمی     هایی است، ولی در تتامی آندارای فراز و نشیب
ثیر تیتار کتپوست تما  أدهد. تغییرات فسفر تحت تصعودی را نشان می

 90/14در روز ده  بمه   33/8ا  افزایش یافت به نحوی که از  60روز 
د. پمس از آن بما یمک    ا  رسمی  60فر  در کیلوفر  خاک تما روز  میلی

رسممید. در تیتممار بیوچممار  6/11ا  بممه  180ا  و  120کمماهش تمما روز 
ا  ادامه داتت و فسفر قابمل   120کتپوست، ای  روند افزایشی تا روز 

ا  رسید. پس از آن  120در روز  2/19در روز ده  به  4/16اس فاده از 
کیلموفر   فمر  در  میلی 6/17ا  به  180دار تا روز با یک کاهش معنی

خاک رسید. در تیتار لج  فاضلاب و بیوچار آن، روند صمعودی تغییمر   
ا  ادامه یافت. در تیتار کود فاوی هم    180فسفر قابل اس فاده تا روز 

ا  ادامه داتمت ولمی در    180افزایش مقدار فسفر قابل اس فاده تا روز 
نمد  روز، یمک رو  60تا  10تیتار بیوچار کود دامی بی  زمان خوابانیدن 

افزایشی در میزان فسفر قابل اس فاده خاک ملاحظه تد. بعد از آن بما  
روز  180دار به سدر پایی  تری رسمید و تما پایمان    یک کاهش معنی

 داری نکرد.  تغییر معنی
خماک بما    pH با توجه به ای  که در هیچ یک از تیتارها تغییمرات 

، تغییمرات  pHتوان بمر اسما  تغییمر    دار نبود بنابرای  نتیزمان معنی
دار فسفر با زممان را در تیتارهمای مخ لمف توجیمه کمرد. وجمود       معنی

مقادیری خاکس ر دارای فسفر اکسیده به صورت هتمراه بما بیوچارهما،    

های انحلال و رسوب و نیز آزاد تدن بیولوژیکی فسفر از منابع واکنش
ر ( اح تالی موجود در بیوچارها و از منابع آلمی موجمود د  25پیروژنیک )

مواد اولیه و نحوه به تعادل رسیدن ای  عواممل بما یکمدیگر در طمول     
تواند توجیه کننده افزایش فسفر قابل اسم فاده و تغییمرات آن   زمان می

 در تیتارهای مخ لف باتد. 
فمر  بمر کیلموفر      6/7ثیر بارز مصمرف  أدر مجتوع، با توجه به ت

ت  در هک ار( بیوچار کود فاوی در افمزایش فسمفر    15خاک )معادل با 
فمر  در کیلموفر    میلمی  40قابل اس فاده خاک، و رساندن آن به حمد  

رسد (، به نظر می3برابر حد بحرانی فسفر برای فند  ) 5/2یعنی حدود 
در ترایط مشابه آزمایش که ح ی مقادیر کت ر مصرف ای  نوع بیوچار 

جهی از فسفر مورد نیماز فیماه را   ب واند تتا  و یا حداقل بخش قابل تو
 می  کند.  تأ

 

  اثر تیمارها بر پتاسیم قابل استفاده

مقمادیر معمادل   مقدار پ اسی  قابل اس فاده خماک در اثمر مصمرف    
ممواد آلمی اولیمه، از    فر  کرب  در یک کیلوفر  خماک( از   2/2کرب  )
فر  میلی 198فر  در کیلوفر  خاک در تاهد به مقدار میلی 75 مقدار

فر  در کیلموفر  خماک در   میلی 135در کیلوفر  خاک در کود فاوی، 
فر  در کیلوفر  خاک در لج  فاضملاب رسمید   میلی 181کتپوست و 

 (.4)تکل 
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 (α=  05/0)آزمون دانکن های مختلف ثیر تیمارخاک در طول مدت خوابانیدن تحت تأ روند تغییرات فسفر قابل -5جدول 

Table 5- The trend of soil available phosphorous during the incubation period (Duncan α=0.05) 

 روز 10   

10 days 

 روز 30

   30 days    

 روز 60

60 days 

 روز 120

120 days 

 روز 180

180 days 

  )1-available (mg kg P  
 تاهد

Ctrl 
6.4 v 6.4 

 v 6.45 v 6.3 v 6.4 v 

 کتپوست

Municipal Waste Compost 

(MWC) 

8.33u 11.8 t 14.9 r 11.6 t 11.6 t 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC (BMWC) 
16.4 p 16.8 op 17.2 no 19.2  l 17.6 mn 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
15.6 q 20.8  k 22.4  ij 22.8  hi 23.2 h 

   فاضلاببیوچارلج

Biochar of SS(BSS) 
22 j 24 g 24.8 f 27.2 e 28  d 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
14.1 s 13.6  s 15.6 q 17.2 no 18  m 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M (BCM) 
39.5 c  40.4 b 42.4 a 40.4 b 40.8 b 

 داری ندارندون دانک  تفاوت معنیبر اسا  آزم %5دارای حروف مش رک از نظر آماری در سدر اح تال  یهامیانگی 
on the basis Duncan test.Means with the same letter are not significantly different at P≤ 0.05 level 

 
فمر  در  میلمی  75مصرف بیوچارها نیز مقمدار پ اسمی  خماک را از    

فر  در کیلوفر  خماک در تیتمار   میلی 390کیلوفر  خاک در تاهد به 
فر  در کیلوفر  خماک در تیتمار بیوچمار    میلی 150بیوچار کود فاوی، 

در کیلموفر  خماک در تیتمار بیوچمار لجم       فمر   میلی 81کتپوست و 
 2/2مقمادیر معمادل کمرب  )   فاضلاب رساندند. به عبارت دیگر مصرف 

از هر یک از منابع آلی اع  از ممواد  فر  کرب  در یک کیلوفر  خاک( 
آلی اولیه و یا بیوچارهای حاصل از آنها سمبب افمزایش پ اسمی  قابمل     

ایش پ اسمی  قابمل   اس فاده خاک نسبت به تماهد تمد. بیشم ری  افمز    
اس فاده خاک در بی  مواد اولیه، ناتی از مصرف کود فماوی و دربمی    

 بیوچارها ناتی از مصرف بیوچار کود فاوی بود. 

 

 
 (α=  05/0مقایسه اثر تیمارها بر پتاسیم قابل استفاده خاک )آزمون دانکن  -4شکل 

Figure 4- The effect of treatments on soil available potassium (Duncan α=0.05) 
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بیوچار کردن لج  فاضلاب و مصرف آن تفاوتی با مصمرف مماده   
اولیه آن یعنی لج  فاضلاب نداتت. بیوچار کردن کمود فماوی سمبب    

فمر  در  میلمی  390بمه   198افزایش پ اسمی  قابمل اسم فاده خماک از     
ن کتپوسمت مقمدار پ اسمی     که بیوچار کردکیلوفر  خاک تد. درحالی
فمر   میلمی  150فر  در کیلوفر  به میلی 135قابل اس فاده خاک را از 

در کیلوفر  رساند. به عبارت دیگر بیوچمار کمردن کمود فماوی سمبب      
برابر نسبت به کمود   97/1افزایش پ اسی  قابل اس فاده خاک به میزان 

دراثر مصرف که افزایش پ اسی  قابل اس فاده خاک فاوی تد. در حالی
برابر بود. با توجه به  1/1بیوچار کتپوست نسبت به مصرف کتپوست، 

 220، مقدار پ اسی  کل موجود در تیتمار بیوچمار کمود فماوی     2جدول 
فر  در کیلوفر  خاک است که به فرض قابل اس فاده بودن تتا  میلی

فمر  در  میلمی  76آن و با اح ساب پ اسی  قابل اسم فاده اولیمه خماک )   
فر  میلی 296وفر  خاک(، مقدار نهایی پ اسی  قابل اس فاده خاک کیل

فمر  در کیلموفر  بما    میلمی  94در کیلوفر  خاک خواهد بود که حدود 
تواند اح تالا ، فاصله دارد. ای  امر می390فیری تده یعنیمقدار اندازه

یندهای جمذب و رهاسمازی   آثیر بیوچار کود فاوی بر فرأنشان دهنده ت

ها به ستت رهاسمازی بیشم ر پ اسمی  از    هدایت ای  واکنشپ اسی  و 
منابع خاکی آن باتد. در سایر تیتارها نیز افزایش پ اسی  قابل اس فاده 

تواند ناتی از پ اسی  قابل اس فاده موجمود در ایم    نسبت به تاهد، می
ثیر ای  تیتارها بر رهاسازی پ اسی  از منابع خماکی آن و یما   أتیتارها، ت
   هر دو عامل باتد. أثیر توأتناتی از 

بررسممی رونممد تغییممرات پ اسممی  قابممل اسمم فاده خمماک در مممدت  
أثیر ( نشان داد که تحمت تم  6انکوباسیون در تیتارهای مخ لف )جدول 

هر یک از تیتارها، تغییرات مقدار پ اسی  قابل اس فاده خاک با فذتت 
 دار نبود. زمان معنی

بر کیلوفر  خماک )معمادل بما     فر  6/7با توجه به اثر بارز مصرف 
ت  در هک ار( بیوچار کود فاوی در افزایش پ اسی  قابمل دسم ر     15

برابمر   2فر  در کیلوفر  یعنی حدود میلی  390خاک و رساندن آن به 
رسمد کمه ح می    (، به نظر ممی 3حد بحرانی پ اسی  خاک برای فند  )

یش ب وانمد  مقادیر مصرف کت ر ای  نوع بیوچار در ترایط مشمابه آزمما  
تتا  و یا حداقل بخش قابل توجهی از نیماز پ اسمیتی فیماه را مرتفمع     

  نتاید.  
 

 (α=  05/0)آزمون دانکن ثیر تیمارهای مختلف أروند تغییرات پتاسیم قابل خاک در طول مدت خوابانیدن تحت ت -6جدول 

Table 6- The trend of soil available phosphorous during the incubation period (Duncan α=0.05) 

 روز 10  

10 days 

 روز 30    

30 days      

 روز 60

60 days 

 روز 120

120 days    

 روز 180

180 days 

  ) 1-K available (mg kg  
 تاهد

Ctrl 
73.7e 76.3 

 e 75.7 e 75 e 74.3 e 

 کتپوست

Municipal Waste Compost 

(MWC) 

135d 140 cd 133 d 135.3 d 132.7 d 

 بیوچار کتپوست

Biochar of MWC (BMWC) 
151.7c 149.3 c 147 cd 154 c 151.7c 

 لج  فاضلاب

Sewage Sludge (SS) 
79.7e 84 e 81.7 e 81.7 e 79.7 e 

 بیوچارلج  فاضلاب

Biochar of SS(BSS) 
84e 81.3 e 79.7 e 81.7 e 79.7 e 

 کود فاوی

Cow Manure(CM) 
194.7b 199.7b 194.7 b 204.3 b 199.3 b 

 بیوچار کود فاوی

Biochar of C M (BCM) 
393.3 a 381.6 a 393.7 a 393 a 392 a 

 داری ندارندون دانک  تفاوت معنیبر اسا  آزم %5دارای حروف مش رک از نظر آماری در سدر اح تال  یهامیانگی 
on the basis Duncan test.Means with the same letter are not significantly different at P≤ 0.05 level 

 

 گیرینتیجه

آید تبمدیل همر یمک از    ر میبر اسا  آنچه از ن ای  ای  تحقیق ب
مواد آلی کتپوست زباله تهری، لج  فاضلاب و کود فاوی به بیوچمار  
و اس فاده از آن در ترایط آزمایش، سبب افزایش قابل توجه در مقمدار  

فسفر و پ اسی  قابل اس فاده خاک نسبت به تاهد و ممواد اولیمه تمده    
ثر ؤخماک مم  است )بیوچار لج  فاضلاب فقط بر فسفر قابمل اسم فاده   

توانمد پ انسمیل بمالایی    بود(. بنابرای  اس فاده از بیوچارهای مذکور، می
برای کاهش مصرف برخی از کودهای تیتیایی داتم ه باتمد. از ایم     
 >دیدفاه، ترتیب برتری بیوچارها بمه صمورت: بیوچمارلج  فاضملاب     
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باتمد. بیوچمار   بیوچار کود فماوی ممی   >بیوچار کتپوست زباله تهری 
 pHهما در تغییمر   یک از مواد اولیه، تاثیری بمر پ انسمیل آن   کردن هر

بجز بیوچمار لجم  فاضملاب، در دو بیوچمار دیگمر      است.  خاک ندات ه
باتد. با توجه بمه  پ انسیل افزایش توری خاک بیش ر از مواد اولیه می
های لیرتور چندان ای  که بزرفی توری ایجاد تده خصوصا در خاک

آن بما ممدیریت مناسمب کشمت و کمار و       چشتگیر نیست و فذت ه از
رف مه در آزممایش،    کارآبشویی قابل تعدیل است، بنابرای  در مقادیر به

ای نخواهد بود. در مجتوع با توجمه بمه اینکمه اصمولا     فاک ور بازدارنده
ها فزارش ماندفاری بیوچارها در خاک به مراتب بیش ر از مواد اولیه آن

مناسمب از جتلمه بیوچارهمای بکمار      توان از بیوچارهایاست، می تده
بمرای ارتقماء پایمدار سمدر      یرف ه در ای  تحقیق، به عنموان پ انسمیل  

حاصلخیزی خاک و هتگا  با آن، کاهش مصرف کودهمای تمیتیایی   

در کشاورزی کشورمان بهره جست. ای  امر، انجا  تحقیقات فلدانی و 
خاک  ای فس رده برای خصوصیات خاکی دیگر در ترایط آب ومزرعه

م فاوت، با انواع بیوچارها و محصولات زراعی و بالی مخ لف را طلب 
 کند.می
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آب مرکز تحقیقمات و آمموزش کشماورزی و منمابع طبیعمی خراسمان       

ای داتم ند کتمال   که در انجا  ای  تحقیق هتکماری تایسم ه   رضوی
 تشکر و ام نان را دار .
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Introduction: Global warming is strongly linked to the increase in greenhouse gas emissions to the 
atmosphere. One of the most efficient ways to reduce the amount of atmospheric CO2 is to produce a lot of 
biomass and convert the biomass into a biochar. Biochar is an organic carbon-rich solid that can be obtained 
from pyrolysis of various organic materials. In other words, biochar can be produced via thermal degradation of 
many organic materials such as vegetation biomass, animal waste, sewage sludge, etc. in absence or lack of 
oxygen. Biochar is more resistant to microbial degradation than its feedstock and has a mean resistance time of 
several decades. In connection with the use of biochar, the most researches have been done in non-fertile and 
highly weathered soils. The most significant effects of biochar application, have been also observed in strongly 
acidic soils. In many arid and semi-arid regions of the world, including Iran, the soil organic matter content is 
low. The lack of organic resources and their instability in the soil are considered as some of the most important 
challenges in improving soil fertility and plant growth and yield. To improve soil fertility by using insufficient 
existing organic resources, stabilizing organic matter by converting it into the biochar can be a fundamental 
strategy. If this strategy is applied in our country with calcareous soils, it is necessary to study the effects of 
different biochars on calcareous soils from different aspects .In this regard, in the present study, the effect of 
three types of biochar in a calcareous soil has been investigated in comparison with their feedstock. 

Materials and Methods: The effects of three types of biochar and their feedstock in a calcareous soil were 
investigated in a 6-months period of incubation. A completely randomized design in the form of split plot 
experiment, was carried out. The main plots were consisted of Control, Municipal Waste Compost (MWC) and 
its biochar (BMWC), Sewage Sludge (SS) and its biochar (BSS) and Cow Manure (CM) and its biochar (BCW). 
The sub plots consisted of five sampling times as 10, 30, 60, 120 and 180 days after the beginning of incubation. 
Application rate of each treatment per kilogram of soil was calculated based on having the same weight of 
organic carbon content. So that all treatments contained 2.2 grams of organic carbon. After mixing the treatment 
with soil and adjusting the humidity to the moisture content of the field capacity (FC), they were transferred to 
the cans (with 3 holes embedded on their doors) and kept at 25°C in the incubator. During the 6-month 
incubation period, soil moisture was set at FC levels at intervals of two to three days. Sub samples were taken at 
five times. After air drying the sub samples, the chemical parameters such as EC of 1:2.5 extract, pH of 1:2.5 
suspension, available phosphorus (extracted with sodium bicarbonate 0.5N) and available potassium (extracted 
with ammonium acetate 1N) were measured. After data collection, statistical analysis was performed using SAS 
software.  

Results and Discussion: The soil texture was sandy loam with 21% of clay, 7% of silt and 72% of sand. Soil 
CaCO3 content and soil organic carbon content was 16% and 0.23% respectively. Available forms of potassium 
and phosphorous in soil were 76 and 6.3 mg kg-1, respectively. According to the results, under the influence of 
each treatment, the variation of soil available P, showed a significant increasing trend with the time. Changes in 
available potassium and soil pH were not significant over the time. Variation of soil salinity with time although 
showed an increasing trend but was not significant. Comparison of the effects of treatments showed that both 
biochars and their feedstock could significantly increase the available phosphorus and potassium in soil. In this 
regard, the effect of biochars was more pronounced than their feedstock. Among the feedstock, ranking for 
enhancing effect on available P, was SS > CM > MWC and among the biochars, it was BCM > BSS > BMWC. 
Ranking for enhancing effect on available K, was CM > MWC > SS and BCM > BMWC > BSS among the 
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feedstock and biochars respectively. The increase in available phosphorus and potassium due to the use of 
biochars were much higher than that of total phosphorus and total potassium added by biochars. The soil pH 
decreased as a result of the application of each treatment compared to control. In this regard, the significant 
difference between biochars and their feedstock were not seen. Probable presence of some amounts of pyrogenic 
carbon with biochars can be one of the reasons for soil pH reduction. Electrical conductivity of 1:2.5 extract of 
soil was increased by all treatments compared to the control. Except for BSS, two other biochars significantly 
increased soil salinity more than their feedstock. This increasing effect on soil salinity can be partially due to the 
existence of some amount of ash accompanied with biochars.  

Conclusions: Application of biochars derived from cow manure, sewage sludge or municipal waste compost 
in this experimental conditions, led to a significant increase in the amount of available phosphorus and potassium 
in soil compared to control and their feedstock. Therefore, the use of these biochars can have a high potential for 
reducing the consumption of some chemical fertilizers. From this point of view, the order of the superiority of 
the coal was as follows: biochar of cow manure > biochar of municipal waste compost> biochar of sewage 
sludge. The conversion of any of these feedstock to biochar did not have an effect on their potential for soil pH 
changes. Except for biochar of sewage sludge, in two other biochar, the potential for increasing soil salinity was 
higher than the feedstock. Considering that the durability of biochar in soil is much higher than that of its 
feedstock, it is possible to use suitable biochars such as those examined in this study as a great potential for the 
sustainable improvement of soil fertility and for reducing the use of chemical fertilizers in our country's 
agriculture. This requires extensive field researches for other soil properties in different soil and water 
conditions, with different kinds of biochars and crops.  

 
Keywords: Biochar, Manure, Municipal waste compost, Sewage sludge 
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 چکیده

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک دارد. هدف از این  ژنژوه    مادۀ آلی یکی از فاکتورهای مهم کیفی خاک است که تأثیر زیادی بر ویژگی
کریجینگ در اراضی دشت قروه در استان کردستان بود. -برآورد تغییرات مکانی مادۀ آلی خاک و وضعیت آن با استفاده از تکنیک شبکۀ عصبی مصنوعی

هنا در  آوری شد. مقدار مادۀ آلی خاکمتری جمعسانتی 15تا  0ر از عمق کیلومت 2×2نمونۀ خاک به روش سیستماتیک با فواصل  150بدی  منظور تعداد 
گیری شد. با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی رابطۀ بی  مقدار مادۀ آلی و ژارامترهای توژوگرافی )ارتفاع، درصند شنی ، جهنت شنی  و     آزمایشگاه اندازه

هنای مندل شنبکۀ عصنبی     اولیۀ مادۀ آلی خاک تهیه شد. سپس مقدار باقیماننده  شاخص خیسی توژوگرافی( بدست آمد. به کمک مدل بدست آمده نقشۀ
یابی شد که ژس از ادغام آن با نقشۀ اولیه نقشۀ نهایی مادۀ آلی خاک بدست آمد. نقشنۀ وضنعیت منادۀ آلنی     مصنوعی با روش کریجینگ معمولی درون

س  خیلی کم، کم، متوس  و زیاد بدست آمند. نتنایا لاصنل از شنبکۀ عصنبی      خاک از همپوشانی نقشۀ مادۀ آلی خاک با نقشۀ بافت خاک در چهار کلا
(. بر اساس  نتایا لاصنل از ارزینابی   P<05/0داری بر روی مقدار مادۀ آلی خاک داشتند )مصنوعی نشان داد که متغیرهای ارتفاع و جهت شی  اثر معنی

مکانی مادۀ آلی خاک را توصیف کند. نقشۀ وضعیت مادۀ آلی خاک نشان  درصد از تغییرات 89کریجینگ توانست -متقاطع روش شبکۀ عصبی مصنوعی
 های منطقه از نظر مادۀ آلی در وضعیت خیلی کم و کم قرار دارند.درصد از خاک 79داد که در لدود 

 
 کریجینگ، مادۀ آلی خاک-های توژوگرافی، شبکۀ عصبی مصنوعیتغییرات مکانی، شاخص های کلیدی:واژه

 

 3 2 1 مقدمه

هنای فیزیکنی، شنیمیایی و    مادۀ آلی خاک تأثیر زیادی بر ویژگی
داشت آب، مقدار مواد غذایی خناک  بیولوژیکی خاک دارد. ظرفیت نگه

(. 5یابند ) و نیز ساختمان خاک با افزای  مادۀ آلنی خناک بهبنود منی    
توانند فرسنای  خناک را کناه  داده و     مدیریت صحیح مادۀ آلی می

بارخیزی خاک را افزای  دهد. بعلاوه، افزای  مادۀ آلی خناک نقن    
کرب  اتمسنفری و جلنوگیری از تغیینرات     اکسیدمهمی در کاه  دی

 (.28اقلیمی دارد )
ها در نتیجۀ اثرات اقلیم، موجودات زنده بر روی مواد مادری خاک

های مختلف توژوگرافی در طول زمان بوجود شناختی در موقعیتزمی 
هنا منی  اند. تغییر در عوامل خاکسازی باعث ایجاد تغییر در خناک آمده

                                                           
موختۀ کارشناسی ارشد و مربنی گنروه علنوم و    آبه ترتی  استادیار، دان   -3و  2، 1
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ها با ای  تغییرات تطبیق ی دقیق مدیریت خاک(. در کشاورز18گردد )
هنای کشناورزی منی   شود. ای  کار باعث مصرف بهینۀ نهناده داده می

گردد. از اینرو، مدیریت صنحیح زراعنی در کشناورزی دقینق نیازمنند      
 (.8های خاک است )بینی تغییرات مکانی ویژگیشناخت و ژی 

برداری ژیوسنته ینا   توان با استفاده از نمونهناهمگونی خاک را می

بنرداری ژیوسنته ویژگنی مشخصنی از     تخمی  زد. در نموننه  4ناژیوسته
شنود. این  کنار معمنوا  بنا      گیری میخاک در تمام نقاط میدانی اندازه
آوری ای یا هوایی و یا از طرینق جمنع  تجزیه و تحلیل تصاویر ماهواره

منی  های سنج  از دور صنورت های زمینی با استفاده از تکنیکداده
برداری ژیوسته برای تمام نقاط میدان مورد مطالعه داده به گیرد. نمونه
ها و ینا  گیریدهد بدون اینکه نیازی به درون یابی بی  اندازهدست می

 (.18برداری باشد )طرح خاصی برای نمونه
هنای خناک بنا    آوری نموننه برداری ناژیوسته معموا  با جمعنمونه

برداری از نقاط و اعمنا  از ژنی  تعینی     نمونههای استفاده از تکنیک
بنرداری  برداری ژیوسته، در نموننه گیرد. برخلاف نمونهشده صورت می

                                                           
4- Continuous or discrete sampling 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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ناژیوسته تنها یک زیرمجموعه نمونه از جامعه وجنود دارد. اگنر تعنداد    
توان با اسنتفاده  های جامعه را میآوری گردد، ویژگیکافی نمونه جمع

تکنیک اصلی در . (14 و 4، 3)ستنتاج کرد آماری اهای زمی از تکنیک
آماری کریجینگ اسنت کنه بهتنری  تخمنی  خطنی      های زمی روش

نتایا (. با ای  لال، 13) دهدغیراری  از یک متغیر مکانی را بدست می
هنا کنافی   بخ  است که تعداد نموننه روش کریجینگ زمانی رضایت

(. 11) دهند ی  منی بنرداری را افنزا  باشند. ای  امر هزینه و زمان نقشه
آماری کوکریجینگ است. کوکریجیننگ  های زمی یکی دیگر از روش

در واقع نوعی کریجینگ توسعه یافته است کنه در آن از رابطنۀ بنی     
یابی متغینر اصنلی   متغیر اصلی با یک یا چند متغیر کمکی برای درون

(. دقنت این  روش زمنانی بااسنت کنه      27 و 25، 9شود )استفاده می
و بیشنتر   5/0بستگی بی  متغیر اصلی با متغیرهای کمکنی  ضری  هم

 (.29 و 24، 22برداری متغیر کمکی باا باشد )بوده و تراکم نمونه
هایی که در آنها از رابطۀ بی  متغیر اصلی با یک ینا  از دیگر روش

شنود روش یابی متغیر اصلی استفاده منی چند متغیر کمکی برای درون
-ینننگ ینا شنبکۀ عصنبی مصنننوعی   کریج-هنای تلفیقنی رگرسنیون   

هننای هننا ابتنندا بننا اسننتفاده از روشکریجینننگ اسننت. در اینن  روش
های عصبی مصنوعی رابطۀ بی  متغینر اصنلی بنا    رگرسیونی یا شبکه

آید. با استفاده از مدل بدست آمنده نقشنۀ   متغیرهای کمکی بدست می
اسنتفاده از  ها بنا  شود. سپس مقدار باقیماندهاولیۀ متغیر اصلی تهیه می
شود. در نهایت نقشنۀ نهنایی متغینر    یابی میکریجینگ معمولی درون

 (. 6 و 20آید )ها بدست میاصلی از جمع نقشۀ اولیه با نقشۀ باقیمانده
های هوشمند مدلسازی هستند که همانند های عصبی روششبکه

ها تواننایی ینادگیری و   کنند. ای  شبکهسیستم عصبی انسان عمل می
های عصبی در ای  اسنت  اطلاعات را دارند. مزیت اصلی شبکهتعمیم 

تعیی  شنده های رگرسیونی نیازی به ارتباط از ژی که بر خلاف روش
بیننی شنوند،   هایی که قرار است ژی های ورودی و دادهای میان داده

ندارند. از آنجایی که خاک یک سیستم طبیعی و ناهمگ  است، ایجناد  
گونه رو، در ای آن تا لدی دشوار است. از ای ارتباط میان خصوصیات 

هنای رگرسنیونی   های عصبی معمنوا  کناراتر از روش  ها شبکهسیستم
هنای  ( از طول موج8(. بعنوان مثال اینگلبی و کراو )15کنند )عمل می

بیننی منادۀ آلنی خناک     مختلف طیف بازتاب شده از خاک برای ژنی  
هنای عصنبی   شان داد کنه شنبکه  استفاده کردند. نتایا مطالعات آنها ن

مصنوعی نسبت به رگرسیون چندمتغیرۀ خطی کارایی بیشنتری بنرای   
 بینی مادۀ آلی خاک دارند.ژی 

( DEMهای رقنومی ارتفناع )  های توژوگرافی، که از نقشهشاخص
بینی برخی از توانند متغیر کمکی مفیدی برای ژی می آیند،بدست می
( با اسنتفاده  30مثال ژاو و همکاران ) ها باشد. بعنوانهای خاکویژگی
بینی منادۀ آلنی خناک    های عصبی مصنوعی مدلی برای ژی از شبکه

بوجود آوردند. آنها برای اینکار از ژارامترهای توژوگرافی و نیز از برخی 
( 1000000/1هنای خناک کنه از نقشنۀ خناک بنا مقیناس  )       از ویژگی

آمنده نشنان داد کنه     استخراج شده بود، استفاده کردند. نتایا بدسنت 

مهمتری  متغیر توصیف کنندۀ توزینع   1شاخص موقعیت شی  عمودی

و تناب  ژتانسنیل    2مادۀ آلی خاک بود. سایر متغیرها مانند تیزی شی 

لی خاک داشنتند.  آداری بر روی توزیع مادۀ نیز تأثیر معنی 3خورشیدی
ت مدل ایجاد شده در ای  مطالعه بنا دو ژنارامتر ورودی شنامل موقعین    

شی  عمودی و مقدار مادۀ آلی استخراج شده از نقشۀ خاک با مقیاس  
درصد از تغییرات مادۀ آلی خناک را ژنی    92( توانست 1000000/1)

بینی کند. آنها از مدل بدست آمده برای تهیۀ نقشۀ مادۀ آلی خناک بنا   
وضوح باا استفاده کردند. نتایا ای  مطالعه نشان داد که ژارامترهنای  

هنایی کنه از   بنه همنراه داده   DEMی استخراج شده از نقشۀ توژوگراف
توانند برای آیند، میهای کلی خاک با مقیاس  کوچک بدست مینقشه

های تهیۀ نقشۀ مادۀ آلی خاک با دقت و وضوح باا با استفاده از شبکه
( بنا اسنتفاده از   7عصبی مصنوعی اسنتفاده شنوند. گئنو و همکناران )    

رگرسیون چند متغینرۀ خطنی تغیینرات     های عصبی مصنوعی وشبکه
سنازی کردنند. آنهنا از    ای شنبیه مادۀ آلی خاک را در یک منطقنۀ تپنه  

های توژوگرافی شامل شاخص خیسی، شاخص موقعیت نسبی، شاخص
بدسنت آورده بودنند، بنرای     DEMارتفاع و طول شی  کنه از نقشنۀ   

-شنبکه  بینی مادۀ آلی خاک استفاده کردند. نتایا نشان دادند کهژی 

های عصبی ایجاد شده با استفاده از شاخص خیسی، شاخص موقعینت  
های عصبی نسبی و طول شی  بهتری  کارایی را نسبت به سایر شبکه

ایجاد شده و نیز رگرسیون چندمتغیرۀ خطی داشنتند. همنننی  نتنایا    
های عصبی مصنوعی و رگرسنیون چنندمتغیرۀ خطنی    لاصل از شبکه

هنای توژنوگرافی شناخص خیسنی     خصنشان دادنند کنه در بنی  شنا    
بیشتری  تأثیر را بر ژراکن  مادۀ الی خناک در منطقنۀ منورد مطالعنه     

 داشت.
دشت قنروه در اسنتان کردسنتان یکنی از منناطق مسنتعد بنرای        
کشاورزی است. عملیات خاکورزی شدید و کشت و کنار نامناسن  در   

بع آن ای ای  منطقه باعث فرسای  خاک و به تشرای  اقلیم مدیترانه
های ای  منطقنه منی  از دست رفت  عناصر غذایی و مواد آلی از خاک

های ای  منطقه شود. ای  مطالعه به بررسی وضعیت مادۀ آلی در خاک
( ارزیابی کارایی 1ژردازد. بطور کلی اهداف ای  ژژوه  عبارتند از: می

بینی برخی از ژارامترهای بدست آمده از نقشۀ رقومی ارتفاع برای ژی 
( برآورد تغیینرات مکنانی منادۀ آلنی     2تغییرات مکانی مادۀ آلی خاک، 

( 3کریجیننگ و  -خاک با استفاده از روش شنبکۀ عصنبی مصننوعی    
ارزیابی وضعیت مادۀ آلی خاک در بخشنی از اراضنی دشنت قنروه در     

 استان کردستان.

 

                                                           
1- Vertical slope position 

2- Slope steepness 

3- Potential solar radiation 
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 هامواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه

وه در اسنتان  منطقۀ منورد مطالعنه بخشنی از اراضنی دشنت قنر      
هزار هکتار است، که  87کردستان در غرب ایران با مسالتی در لدود 

 دقیقنه  44 درجنه و  47 تا دقیقه 12 و درجه 47 جغرافیایی محدودۀ در

 عنر   دقیقنه  26 و درجنه  35 تنا  دقیقه 5 و درجه 35 و شرقی طول

ای و (. اراضی ای  منطقنه عمندتا  تپنه   1است )شکل  شده واقع شمالی
باشند. رژینم لرارتنی خناک   کاربری کشاورزی )آبی و دیم( میدارای 

 های ای  منطقه مزیک و رژیم رطوبتی آنها زریک است.

 

 
 برداریموقعیت منطقۀ مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and distribution of the sampling points 

 

 های خاکبرداری و تجزیهنمونه

 1393های منطقۀ مطالعاتی در تابستان سال برداری از خاکنمونه
نمونننۀ خنناک بننه روش    150صننورت گرفننت. در مجمننوع تعننداد   

آوری شند  کیلومتر جمنع  2×2ای( با فواصل منظم سیستماتیک )شبکه
متنر از   1ای بنه شنعاع   نمونه در داینره  6نقطه تعداد (. در هر 1)شکل 
ها با هم مخلنوط  متری برداشته شد. سپس نمونهسانتی 20تا  0عمق 

هنا  شدند و یک نمونۀ مرک  بعنوان معرف آن نقطه بدست آمد. نمونه
متنری  میلنی  2در دمای آزمایشگاه هوا خشک شدند و سپس از النک  

( 26نهنا بنه روش والکنی و بلنک )    عبور داده شدند. مقدار مادۀ آلنی آ 
 گیری شد. اندازه

 

 های توپوگرافیشاخص

هنای  بینی تغییرات مکانی مادۀ آلنی خناک از شناخص   برای ژی 
های توژوگرافی در توژوگرافی بعنوان متغیر کمکی استفاده شد. شاخص

برداری تهیه شده توس  سازمان نقشه DEMهای ای  مطالعه از نقشه

( اسننتخراج شنندند. اینن  USGSمتحنندۀ آمریکننا ) جغرافیننایی اینناات
(، جهنت شنی    S(، درصد شی  )Hها عبارت بودند از ارتفاع )شاخص

(Asp  ( و شنناخص خیسننی توژننوگرافی )TWI  شنناخص خیسننی .)
توژوگرافی و یا به اختصار شاخص خیسی، که اولی  بار توسن  بنون و   

( ارائه شد، معنرف خنوبی بنرای توزینع رطوبنت در سنطح       1کیرکبی )
 شود:نماست و به صورت زیر تعریف میزمی 















tan
lnTWI

                                                   (1)  

درجنۀ شنی     β( و m2m/سطح دریافت کنندۀ ویژه ) aکه در آن  
است. سطح دریافت کننندۀ وینژه بنه صنورت مسنالت لنوزۀ آبخینز        
باادست هر نقطه به طول مسیر دریافت کننندۀ جرینان در آن نقطنه    

افنزار  هنای فنو  بنا اسنتفاده از ننرم     (. کلیۀ شاخص1شود )تعریف می
ArcGIS 10.2  (. 2محاسبه شدند )شکل 
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 های توپوگرافی منطقۀ مورد مطالعههای شاخصنقشه -2ل شک

Figure 2- Maps of topographic indices of the study area 

 

 سازی با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعیمدل

بینی روند کلی تغییرات مادۀ آلنی خناک از شنبکۀ    به منظور ژی 
د. شنبکۀ عصنبی منورد اسنتفاده در این       عصبی مصنوعی استفاده شن 

های اینۀ مخفنی   و دارای دو ایه بود. نرون 1خورمطالعه از نوع ژی 
های ایۀ خروجی آن از نوع خطی بود. آن از نوع سیگموییدی و نرون

ای  نوع شبکه به دلیل کارایی باای آن در انطبا  با مسائل بنویژه در  
س  محققی  مختلنف منورد   ای توهای غیرخطی بطور گستردهسیستم

(. بننرای آمننوزش شننبکه از 30 و 10، 7اسننتفاده قننرار گرفتننه اسننت )

هنای  مارکوات استفاده شد. تعداد ننرون  -لونبرگ 2انتشارالگوریتم ژس

                                                           
1- Feed forward 

2- Backpropagation 

در نظر گرفتنه   2n+1ایۀ مخفی بر مبنای توصیۀ کولوموگروف برابر 
دی (. متغیرهنای ورو 2تعداد متغیرهای ورودی اسنت )  nشد که در آن 

کاندیدا شده برای ایجاد شبکۀ عصبی مصنوعی ژارامترهای توژوگرافی 
بودند که از نقشۀ رقومی ارتفاع بدست آمدند. ای  متغیرها عبارت بودند 

سازی از ارتفاع، مقدار شی ، جهت شی  و شاخص خیسی. قبل از مدل
 کلیۀ متغیرهای ورودی با استفاده از رابطۀ زیر استاندارد شدند:

minmax

min

xx

xx
Z i






                                                    (2)  

مقندار   minxمقدار هنر داده،   ixمقدار استاندارد شده،  Zکه در آن 
باشد. ای  تبدیل مقندار  ها میمقدار لداکثر داده maxxها و لداقل داده

هنای منورد   دهکنند. دا + استاندارد و بنی بعند منی   1و  0ها را بی  داده
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استفاده برای ایجاد شبکۀ عصبی به طور تصادفی به سه گروه آموزشی 
درصند( تقسنیم    15درصند( و آزمنون )   15درصد(، اعتبارسنجی ) 75)

 شدند.
برای انتخاب بهتری  متغیرهای ورودی از بی  متغیرهنای فنو  از   

هنای  صنورت کنه ابتندا از بنی  شنبکه     روش ژیشرو استفاده شد. بدی 
یک متغیر ورودی بهتری  شبکۀ عصبی بر مبننای کمتنری     عصبی با

( انتخاب گردید. سپس به ای  مندل بنه   MSEمیانگی  مربعات خطا )
ترتی  متغیرهای دیگر اضافه شدند؛ با ای  شنرط کنه باعنث کناه      

داری در خطاهای مدل گردند. آزمون مورد استفاده بنرای اینکنار   معنی
 بود. 05/0 داریدر سطح معنی t studentآزمون 

 

 یابیدرون هایروش

روش اصلی در ای  مطالعه برای برآورد تغییرات مکانی منادۀ آلنی   
کریجیننگ بنود؛ امنا بنه منظنور      -خاک روش شبکۀ عصبی مصنوعی

مقایسه از روش کریجینگ معمولی نیز اسنتفاده شند. در روش شنبکۀ    
کریجینگ ابتدا با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی -عصبی مصنوعی

های توژوگرافی بدست آمد. با استفاده از طۀ بی  ماده آلی با شاخصراب
مدل بدست آمده نقشۀ اولیۀ ماده آلی خاک تهینه شند. سنپس مقندار     

ینابی شند. در   ها با استفاده از روش کریجینگ معمنولی درون باقیمانده
نهایت نقشۀ نهایی مناده آلنی خناک از جمنع نقشنۀ اولینه بنا نقشنۀ         

هنا در  . کلیۀ محاسبات و تهینۀ نقشنه  (20، 14)آمد ها بدست باقیمانده
 Arcو  MATLAB 8.6.0افزارهنای  ای  مطالعه بنا اسنتفاده از ننرم   

GIS 10.2 .انجام گرفت 

 

 ی خاکآل ۀماد یکم تیوضع یبندطبقه

ها با توجه به کنلاس   در ای  مطالعه وضعیت مقدار مادۀ آلی خاک
بنندی شنده   زیاد طبقهسطح خیلی کم، کم، متوس  و  4بافتی آنها در 

( آورده شنده اسنت   1بنندی در جندول )  است، که معیارهای ای  طبقه
بندی وضعیت کمی مادۀ آلی خاک در منطقۀ (. بر ای  اساس  طبقه23)

مورد مطالعه با توجه به نقشۀ بافت خاک انجام شد. ای  نقشه، کنه در  
دسنت  اند، از مطالعات قبلی در ای  منطقنه ب ( نشان داده شده3شکل )

دهند بخن    که نقشۀ بافت خاک نشنان منی  (. بطوری16آمده است )
درصد( دارای بافت سنگی  لوم رسنی   64های ای  منطقه )اعظم خاک

هنای منطقنه دارای بافنت    درصند از خناک   19باشند. تنهنا لندود   می
ها هستند های منطقه دارای سایر بافتمتوس  لومی بوده و بقیۀ خاک

 ند.قه توزیع یافتهکه بطور ژراکنده در منط
ها با توجه به کنلاس   در ای  مطالعه وضعیت مقدار مادۀ آلی خاک

بنندی شنده   سطح خیلی کم، کم، متوس  و زیاد طبقه 4بافتی آنها در 
( آورده شنده اسنت   1بنندی در جندول )  است، که معیارهای ای  طبقه

(23.) 

 

 صحت ارزیابی روش

ینابی از روش  درونهنای  برای ارزیابی عملکنرد هرکندام از روش  
ارزیابی متقاطع اسنتفاده شند. بندی  منظنور از سنه شناخص آمناری        

( و 2R(، ضری  نیکویی برازش یا ضنری  تبینی  )  MEمیانگی  خطا )
، که بنه صنورت زینر    ( استفاده شدNS( )19ساتکلیف ) -شاخص ن 
 شوند:تعریف می
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 مقننادیر 𝑍(𝑥𝑖)هننا، تعننداد کننل نمونننه Nهننا، در اینن  فرمننول 
مینانگی    𝑍̅(𝑥𝑖)شنده،   بینیمقادیر ژی  𝑍̂(𝑥𝑖)گیری شده، اندازه

میانگی  مقادیر بنرآورد شندۀ منادۀ     𝑍̅̂(𝑥𝑖)گیری شده و مقادیر اندازه
باشد. ازم به ذکر است که در منواردی کنه   می 𝑥آلی خاک در مکان 

هایی که خود مدل با اسنتفاده از آنهنا   ارزیابی یک مدل بر اساس  داده
شود؛ زیرا استفاده می 2Rبدست آمده است انجام گیرد، تنها از شاخص 

با هم برابر خواهند شند. امنا    NSو  2Rای هدر چنی  مواردی شاخص
در مواردی که ارزیابی یک مدل بنر اسناس  ینک گنروه دادۀ مسنتقل      

از  NSشود. مقندار شناخص   انجام شود، از هر دو شاخص استفاده می
بیانگر برازش کامل مقادیر برآورد شنده   1متغیر است. مقدار  1تا  -∞

کمتر از صفر کارایی  NS گیری شده است. برای مقادیربر مقادیر اندازه
بخن   رضنایت  5/0متوس  و بزرگتر از  5/0مدل ضعیف، بی  صفر تا 

 (.21 و 17خواهد بود )

 

 نتایج و بحث

 های منطقههای توپوگرافی و خاکویژگی

-هنای خناک  ( دامنۀ تغییرات و توزیع برخی از ویژگی2در جدول )

هنای  هنا و همنننی  زیرمجموعنه   بنرای کنل داده   های مورد مطالعنه 
های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون( ارائه شده است. مختلف آنها )داده

کند. مقندار  درصد تغییر می 51/4تا  34/0ها بی  مقدار مادۀ آلی خاک
درصد مربنوط بنه    51/4مربوط به زمینی با کاربری بایر و مقدار  34/0

بنرای   P valueکاربری گندم آبی بوده اسنت. در سنتون آخنر مقندار     
کای اسکور نشان داده شده است. بر اساس  ای  آزمنون توزینع    آزمون

های آمنوزش، اعتبارسننجی و آزمنون بنرای هنر کندام از       آماری داده
های آن متغیر یکسنان اسنت. این  موضنوع     متغیرها با توزیع کل داده
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 ضروری است.شبکۀ عصبی ژایدار و کارآمد دهد که برای بدست آوردن ینک  ها را نشان میبندی خوب دادهتقسیم
 

 (23ارزیابی وضعیت مادۀ آلی خاک بر اساس کلاس بافتی آن ) -1جدول 
Table 1- Soil organic matter evaluation according to USDA textural classes (23) 

 کلاس بافت خاک

USDA texture class 

 آلی خاکوضعیت مادۀ 

SOM content 

 خیلی کم

Very low 

 کم

Low 

 متوسط

Medium 

 زیاد

High 

 لوم شنی، شنی، شنی لومی

Sandy loam, sand, loamy sand 
<0.8 0.8-1.4 1.5-2 >2 

 سیلتی،لوم سیلتی، لوم رسی شنی، رسی شنی، لومی

Silt, silty loam, sandy clay loam, sandy clay, loam 
<1 1-1.8 1.9-2.5 >2.5 

 لوم رسی سیلتی، رسی سیلتی، لوم رسی، رسی

Silty clay loam, silty clay, clay loam, clay 
<1.2 1.2-2.2 2.3-3 >3 

 
 (16های منطقۀ مورد مطالعه )نقشۀ بافت خاک -3شکل 

Figure 3- Soil texture map of the study area (16) 

 

بینی ماادۀ آلای خااک باا اساتفاده از شابکۀ عصابی        پیش

 مصنوعی

های عصنبی مصننوعی بنا متغیرهنای     ( کارایی شبکه3در جدول )
های تک متغیره، ارتفناع  ورودی مختلف آورده شده است. در بی  مدل

با ای  متغیر  MSEبهتری  متغیر ورودی بوده است زیرا کمتری  مقدار 
متغیرهای ورودی به این  متغینر    بدست آمده است. در گام بعدی سایر

اند تا بهتری  شبکۀ عصبی دو متغیره بدست آیند. در اینجنا   اضافه شده
بینی مدل دار را در دقت ژی متغیر جهت شی  بیشتری  افزای  معنی

( و بعنوان متغیر دوم وارد مدل شده P <05/0تک متغیره ایجاد کرده )
ی بنه این  مندل    است. افزودن متغیرهای درجۀ شی  و شاخص خیسن 

( و لنذا  P >05/0انند ) داری را در دقت مدل ایجاد نکردهافزای  معنی
شبکۀ عصبی بدست آمده با دو متغینر ارتفناع و جهنت شنی  بعننوان      

دهنند کنه در بنی     بهتری  مدل انتخاب گردید. ای  نتنایا نشنان منی   
هنای ارتفناع و جهنت شنی      های توژنوگرافی فنو ، شناخص   شاخص

بر ژراکن  مکنانی منادۀ آلنی خناک دارنند. در ینک        بیشتری  تأثیر را
یابند.  منطقه معموا  با افزای  ارتفاع مقدار بارندگی نینز افنزای  منی   

افزای  بارندگی افزای  ژوش  گیاهی و به تبع آن افزای  مادۀ آلنی  
خاک را به دنبال دارد. جهت شی  نیز از طریق تأثیر بر میزان اننرژی  

ح بر میزان درجۀ لرارت خاک و در نتیجه تابشی دریافتی در والد سط
گذارد. در نیمکرۀ شمالی شنی  سرعت تجزیۀ مادۀ آلی خاک تأثیر می
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کنند؛ لذا های جنوبی انرژی تابشی بیشتری در والد سطح دریافت می
ها سرعت تجزیۀ مادۀ آلنی خناک بیشنتر بنوده و     معموا  در ای  شی 

 (.12مقدار آن در خاک کمتر است )

 
 های مورد مطالعههای خاکهای توصیفی برخی از ویژگیآماره -2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of selected soil parameters 

 متغیر

Variable 

 گروه

Data 

group 

تعداد 

 نمونه

No. of 

samples 

 کمترین

Minimum 

 بیشترین

Maximum 

 میانگین

Mean 

انحراف 

 معیار

Standard 

deviation 

 چولگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

P 

Value 

 مادۀ آلی )%(

Organic matter 
(%) 

 کل
All 

150 0.34 4.51 1.82 0.68 1.12 5.28 - 

 آموزش

Training 
104 0.34 4.51 1.82 0.70 1.20 5.75 1.00 

 اعتبارسنجی

Validation 
23 0.84 3.79 1.85 0.72 1.05 3.97 1.00 

 آزمون

Test 
23 0.93 2.91 1.80 0.55 0.51 2.64 1.00 

 شی  )%(
Slope (%) 

 کل

All 
150 0.10 25.96 5.83 4.29 1.44 6.48 - 

 آموزش

Training 
104 0.13 25.96 5.99 4.58 1.60 6.69 1.00 

 اعتبارسنجی

Validation 
23 0.13 11.40 5.48 3.26 0.10 2.14 0.94 

 آزمون

Test 
23 0.10 15.02 5.50 3.94 0.61 2.94 1.00 

 جهت )درجه(

Aspect (degree) 

 کل

All 
150 0 359.42 176.44 107.15 0.02 1.78 - 

 آموزش

Training 
104 0 355.09 175.63 108.94 0.04 1.76 0.95 

 اعتبارسنجی

Validation 
23 31.13 332.24 182.80 98.48 0.08 1.80 0.97 

 آزمون

Test 
23 0 359.42 173.76 111.59 -0.06 1.77 0.99 

 شاخص خیسی

Wetness index 

 کل

All 
150 4.75 43.58 9.37 6.74 3.28 14.80 - 

 آموزش

Training 
104 4.75 39.07 9.33 6.46 3.33 15.30 0.99 

 اعتبارسنجی

Validation 
23 4.86 43.58 9.26 8.06 3.83 19.26 0.94 

 آزمون

Test 
23 4.76 34.43 9.64 6.89 2.58 10.44 1.00 

 

 های عصبی مصنوعی برگزیده شدهکارایی شبکه -3جدول 

Table 3- Performance of selected ANN models 
 متغیرهاي ورودي

Input variables 

 تعداد گره

No. of nodes 
2MSE (%) ME (%) NS 2R P Value 

 ارتفاع

Elevation 
3 131.07 -0.037 0.23 0.23 - 

 ارتفاع، جهت شیب

Elevation, Aspect 
5 114.88 0.01 0.33 0.33 0.0106 
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بینی شدۀ مادۀ آلی خناک بنا اسنتفاده از    ( مقادیر ژی 4در شکل )

گینری شندۀ آن   مدل شبکۀ عصبی انتخاب شده در برابر مقدار انندازه 
توانند در  بدست آمده تنهنا منی  نشان داده شده است. هرچند که مدل 

درصد از تغییرات مادۀ آلی خاک را توصیف کند، با ای  وجود  33لدود 
از نظر نشان دادن روند کلی تغییرات مادۀ آلی خاک ارزشمند است. در 

های بعدی ژس از لذف ای  تغییرات از کل تغییرات مکانی مادۀ بخ 
باشنند، توسن    بنرد منی  آلی خاک باقیماندۀ تغییرات، که تغییرات کوتاه

بیننی افنزای  داده   روش کریجینگ به دام انداخته شده و دقت ژنی  
 شود.می

 

 
 بینی شدۀ آن با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعیشده مادۀ آلی خاک در برابر مقادیر پیشگیری مقادیر اندازه -4شکل 

Figure 4- Measured vs. predicted soil organic matter using artificial neural network 

 

 یابی به روش کریجینگ معمولیدرون

در روش کریجینگ معمولی بهتری  نتایا بر مبنای مقندار نرمنال   
ش در های واریوگرام در ای  روشدۀ مادۀ آلی خاک بدست آمد. ویژگی

هننای ( نشننان داده شننده اسننت. مشننابه بننودن واریننوگرام 4جنندول )
های مختلف بیانگر همسانگرد بودن ای  ژنارامتر  آمده در جهتدستبه

-5در منطقۀ مورد مطالعه بود. نتایا لاصل از ارزیابی متقاطع )شنکل  
باشند؛  الف( نشان داد که ای  روش دارای خطاهای سیسنتماتیک منی  

قادیر کمتر کرب  آلنی خناک دارای خطنای بنی     بدی  معنی که در م
برآوردی است. مقندار  برآوردی و در مقادیر بیشتر آن دارای خطای کم

ساتکلیف برای ای  روش کم و منفی اسنت. این  روش   -شاخص ن 
درصد از تغییرات مکانی مادۀ الی خاک را توجیه کند.  37تواند تنها می

جیننگ معمنولی نینز بنه     دهند که روش کریهمۀ ای  نتایا نشان می
تنهایی برای برآورد تغییرات مکانی مادۀ آلنی خناک در منطقنۀ منورد     

تر این  تغیینرات بایسنتی از    مطالعه کافی نیست و برای توصیف دقیق
متغیرهای کمکی نیز بهره گرفت. ای  مسنأله ممکن  اسنت ناشنی از     

اشاره  برداری باشد؛ زیرا همانطور که ژیشتر نیزتراکم ژایی  نقاط نمونه
شد، برای لصول نتایا مطلوب در روش کریجینگ معمنولی بایسنتی   

 (.11برداری باا باشد )تراکم نقاط نمونه

 

 کریجینگ -یابی به روش شبکۀ عصبی مصنوعیدرون

های مادۀ آلنی خناک بنا    در ای  روش ژس از آنکه روند کلی داده

مقنادیر  استفاده از مدل شبکۀ عصبی مصنوعی بدست آمده لذف شد، 
هنای  یابی شدند. ویژگیها به روش کریجینگ معمولی درونباقیمانده

( نشان داده شده است. در اینجا نینز  4ها در جدول )واریوگرام باقیمانده
های مختلنف بینانگر   آمده در جهتدستهای بهمشابه بودن واریوگرام

صنل  همسانگرد بودن ای  ژارامتر در منطقۀ مورد مطالعه بود. نتنایا لا 
ب ( نشنان داد کنه دقنت این  روش در     -5از ارزیابی متقاطع )شنکل  

مقایسه با روش کریجینگ معمولی به مقندار قابنل تنوجهی افنزای      
درصد از تغییرات مکانی منادۀ   89تواند که ای  روش مییافته، بطوری

 82/0سناتکلیف برابنر   -آلی خاک را توصیف کند. مقدار شاخص نن  
بینی تغیینرات مکنانی   ای ای  روش در ژی است که بیانگر کارایی با

در ای  روش نسبت  MEمادۀ آلی خاک است. همننی  مقدار شاخص 
به روش کریجینگ معمولی به اندازۀ کافی به صفر نزدیک شده اسنت  

 که بیانگر عدم وجود خطاهای سیستماتیک در ای  روش است.
مورد  دهند که مقدار مادۀ آلی خاک در منطقۀنتایا فو  نشان می

لفۀ تصنادفی.  ؤلفۀ قطعی و یک ممطالعه دارای دو مؤلفه است. یک مؤ
 33لفۀ قطعی که بیانگر روند کلی تغییرات منادۀ آلنی خناک اسنت     ؤّم

لفنه بنا   ؤگیرد. این  م درصد از تغییرات کلی مادۀ آلی خاک را در بر می
هنای  استفاده از یک مدل شبکۀ عصبی مصنوعی و به کمک شناخص 

راج گردید. باقیمانندۀ تغیینرات کنه دارای همبسنتگی     توژوگرافی استخ
 مکانی بود توس  روش کریجینگ معمولی قابل توصیف بود. 

 

ME=0.01 
R2=0.33 
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 های برازش داده شدهپارامترهای واریوگرام -4جدول 

Table 4- Parameters of optimized variogram models 

 متغیر
Variable 

 (mطول گام )

Lag distance (m) 
 مدل

Model 

 ایاثر قطعه

Nugget 

 آستانه

Sill 

 (m) دامنه
Range (m) 

 ناهمسانگردی

Anisotropy 

 مادۀ آلی )%(

Organic matter (%) 
1237 Spherical 0.19 0.39 6357 No 

 ها )%(باقیمانده

Residuals (%) 
863 Spherical 0.10 0.25 2897 No 

 

 
 

 کریجینگ -عصبی مصنوعیهای الف: کریجینگ معمولی و ب: شبکۀ یابی مادۀ آلی خاک به روشارزیابی متقاطع درون -5شکل 

Figure 5- Cross-validation of soil organic matter interpolation based on a) ordinary kriging and b) ANN-kriging methods 

 

 های مقدار و وضعیت مادۀ آلی خاکنقشه

منورد  الف نقشۀ مقندار منادۀ آلنی خناک در منطقنۀ      -6در شکل 
کریجیننگ   -مطالعه که با استفاده از تکنیک شبکۀ عصبی مصننوعی 

شنود  تهیه شده است، نشان داده شده است. همانطور که ملالظه منی 
مقدار مادۀ آلی خاک بتدریا از شمال شر  به جننوب غنرب افنزای     

توان به افزای  تراکم کشنت آبنی و تولیند    یابد. ای  موضوع را میمی
و به تبع آن ترسی  بیشتر کرب  آلنی در خناک    بیشتر بیوماس  گیاهی
ب نقشۀ وضعیت منادۀ آلنی خناک در منطقنۀ     -6نسبت داد. در شکل 

مورد مطالعه نشان داده شده است. ای  نقشه از همپوشانی نقشۀ مقدار 
( بر اساس  معیارهنای داده  2مادۀ آلی خاک و نقشۀ بافت خاک )شکل 

کنه این  نقشنه نشنان     ( بدست آمده است. همانطور 1شده در جدول )
هنای منطقنه در   درصند از خناک   13دهد مقدار مادۀ آلی در لدود می

درصد آن در وضعیت کم قنرار دارد.   66وضعیت خیلی کم و در لدود 
های منطقه از نظر مقدار مادۀ آلی در وضعیت درصد از خاک 19لدود 

 درصد از این   2متوسطی قرار دارند. ای  در لالیست که تنها در لدود 

ها از نظر مادۀ آلی خاک در وضعیت باایی قرار دارند. ای  نتنایا  خاک
های منطقۀ مورد مطالعه از نظر مادۀ آلی وضنعیت  بیانگر آنند که خاک

هنا ممکن  اسنت ناشنی از     مناسبی ندارند. کمبود مادۀ آلی ای  خناک 
ای توأم بنا  ای و اراضی تپهفرسای  خاک تحت شرای  اقلیم مدیترانه

های زراعی شدید یا نامناس  در منطقه باشند. در این  منناطق    فعالیت
زا در اواینل فصنل کشنت گیاهنان     های فرسای معموا  فراوانی باران

)بهار و ژاییز( که زمی  لخت و عناری از ژوشن  گیناهی اسنت زیناد      
است. فرسای  خاک باعث از دست رفت  مقدار قابنل تنوجهی خناک    

شود. افزای  غذایی است می خوب زراعی که لاوی هوموس  و عناصر
تواند با انجام اقدامات لفاظت خناک  مادۀ آلی خاک در ای  منطقه می

مانند شخم لفاظتی، خاکورزی بدون شخم، استفاده از گیاهان علوفنه 
دهی سبز ای در تناوب زراعی، بازگرداندن بقایای گیاهی به خاک، کود

، کنود دامنی،   و همننی  افزودن کودهای آلی به خاک مانند کمپوست
 لج  فاضلاب و غیره صورت ژذیرد.

 

 ب                  

                b                 
ME=0.15 

R2=0.89 
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R2=0.37 

NS=-0.34 
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 وضعیت مادۀ آلی خاک در منطقۀ مورد مطالعه -مقدار و ب -های الفنقشه -6شکل 

Figure 6- Maps of soil organic matter a) content and b) status of the study area 

 

 گیری  نتیجه

هنای  های کریجینگ معمولی، شبکهکارایی روشدر ای  ژژوه  
-عصننبی مصنننوعی و نیننز روش تلفیقننی شننبکۀ عصننبی مصنننوعی 

کریجینگ برای توصیف تغییرات مادۀ آلی خناک منورد ارزینابی قنرار     
گرفت. نتایا بدست آمده نشان داد در صورتی که تراکم نقناط نموننه  

توصنیف   برداری کم باشد، روش کریجینگ معمولی به تنهایی قادر به
تغییرات مکانی مادۀ آلی خاک نیست. هرچند که مدل شنبکۀ عصنبی   

درصد از تغییرات مادۀ آلی خاک  33بدست آمده تنها توانست در لدود 
را توصیف کند، با ای  وجود از آن برای لذف روند کلی تغییرات منادۀ  

هنای عصنبی   آلی خاک اسنتفاده شند. نتنایا بدسنت آمنده از شنبکه      

داری بنر رونند   که ارتفاع و جهت شی  اثنر معننی   مصنوعی نشان داد
تغییرات مکانی مادۀ آلی خاک دارند. استفاده از این  متغیرهنا بعننوان    

یابی مادۀ آلی خناک  متغیر کمکی دقت روش کریجینگ را برای درون
درصد از  89ای افزای  داد. ای  روش توانست به مقدار قابل ملالظه

کند. همننی  نقشنۀ بدسنت آمندۀ     تغییرات مادۀ آلی خاک را توصیف
درصد از  79های منطقه نشان داد که در لدود وضعیت مادۀ آلی خاک

های منطقه از نظر مادۀ آلی در وضنعیت خیلنی کنم و کنم قنرار      خاک
دارند. ای  مسأله لزوم لفظ و لراسنت از منادۀ آلنی و ترسنی  آن در     

 سازد.میهای مدیریت خاک در ای  منطقه آشکار خاک را در برنامه
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Introduction: Soil organic matter (SOM) is an important soil quality factor that affects physical, chemical 

and biological properties of soil. Accurate estimation of SOM variability provides critical information especially 

in precision agriculture. Geostatistics and geographic information system (GIS) are powerful tools for 

characterizing and mapping the spatial distribution and variability of soil properties. Kriging is a basic 

geostatistical technique that provides the best linear unbiased estimation for a spatially dependent variable. This 

method will produce satisfying results if enough sample points are available. Unfortunately, laboratory 

measurements of the SOM are costly and time-consuming. Artificial neural network-kriging (ANNK) is another 

geostatistical method that extends kriging of a primary variable to the readily available auxiliary variables based 

on their relationship with the primary variable. This relationship is captured using an artificial neural network 

(ANN) model. The residuals of the model were then interpolated using kriging, and added to the prediction 

obtained from the ANN model. Terrain attributes, derived from digital elevation models (DEMs), are useful for 

estimating SOM at landscape scale. Topographic indicators including slope, aspect, elevation, and topographic 

wetness index may be the dominant factors affecting SOM variability in an area with same parent material and 

climate. Hence, these factors can be used as auxiliary variables for estimating spatial variability of SOM using 

ANNK. The objective of this study was to estimate SOM spatial variability using ANNK and topographic 

indices and assess its status in hilly areas of Ghorveh in Kurdistan province (Iran).  

Materials and Methods: A total of 150 soil samples from a depth of 0-15 cm were systematically collected 

in a grid spaced 2 Km × 2 Km. The SOM content of soil samples was measured in the laboratory. Topographic 

indicators including slope, aspect, elevation, and topographic wetness index were derived from the DEM. ANN 

was used to predict SOM variability based on topographic index combinations. The feed-forward network consisted 

of an input layer, one hidden layer with sigmoid neurons, and an output layer with linear neurons. The network was 

trained with Levenberg-Marquardt backpropagation algorithm. According to the Kolomogrov’s theorem, the 

number of nodes in the hidden layer was 2n+1, in which n is the number of input neurons. The optimal subset of 

topographic index combinations correlating best with the SOM was selected as the best ANN model. This model 

was used to generate an initial SOM surface. The residuals of ANN model were interpolated using ordinary kriging 

(OK) and combined with the initial SOM surface to produce the final ANNK SOM surface. The SOM status map 

was derived from overlaying of soil texture and SOM maps in four different levels (very low, low, medium and 

high).  

Results and Discussion: The results of ANN suggested that elevation was the most important variable 

determining the distribution of SOM across the landscape. Further, aspect was the other variable which had a 

significant influence on SOM distribution. The selected two inputs ANN model (elevation and aspect) can 

explain about 33% of total variance of SOM. The cross-validation results indicated that the OK and ANNK 

techniques can explain about 37 and 89% of total variance of SOM, respectively. The ANNK technique 

performed better than the OK and ANN techniques since it was able to capture most of the small variations of 

SOM. The resulting SOM status map indicated a low and very low SOM content in relation with soil texture in 

most regions surveyed (79%). Low SOM level can be attributed to the erosive processes under Mediterranean 

climate on hills coupled with intensive and/or inappropriate agricultural practices. Based on the results of this 

study, proper agronomical and environmental planning such as soil conservation strategy is highly required in 

this area to restore and increase the SOM content in agricultural soils, combat soil erosion and maintain soil 

ecological functions and productivity. The SOM replenishment can be achieved in the degraded areas (i.e., low 

SOM content) by adopting conservative practices such as conservation tillage or no-tillage (e.g., direct seeding), 

improving land use rotations with forage crops, returning crop residues to soil, growing green manure crops, and 
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supplying the soil with proper exogenous organic matter (compost, manure, sewage sludge, etc.). Furthermore, 

the results highlighted the potential of ANNK in combination with GIS to provide improved distribution patterns 

of SOM. 

 
Keywords: Artificial neural network-kriging, Soil organic matter, Spatial variability, Terrain attributes 
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با درخت  هابینی آنهای کیفیت فیزیکی خاک و پیششاخصبرخی های مؤثر بر انتخاب ویژگی

 تصمیم و رگرسیون چند متغیره خطی

 
  3اعظم مسعودی -2مریم دوستکی -*1حسین شکفته

 17/08/1396تاریخ دریافت: 

 20/01/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 -هوای فیزیکوی  شودد کوب بوا وی  وی    های کیفیت فیزیکی خاک تعیین میی کیفیت خاک با شاخصاثر راهکارهای مدیریتی و استفاده از اراضی رو
 زیرمجمدعوب  انتخواب  باشود. مأوه ب  ها امری ضروری میهای مؤثر بر آنها، انتخاب وی  یبینی این شاخصشدند. جهت پیششیمیایی تخمین زده می

باشد. در این مطا عب از ضریب همبأتگی پیرسدن می او یب داده مجمدعب میان از هاوی  ی از یدمف زیرمجمدعب یك انتخاب و شناسایی مفهدم بب ها،وی  ی
و آب قابو  دسوتر     (RFC)، ظرفیت زراعی نأوبی  (ACهای کیفیت فیزیکی خاک )از جملب؛ ظرفیت هدایی )ثر بر شاخصؤهای مبرای انتخاب وی  ی

های کیفیت با ا گدریتم درخت تصمیم ر رسیدنی و ر رسیدن چند متغیره خطی انجام شود.  ن شاخصبینی ایاستفاده شد و در ادامب پیش ((PAWC یاه )
برداری شد و پارامترهای از جملوب؛ بافوت،   نقطب از چهار اراضی باغ، جنگ ، مرتع و زراعی شهرستان رابر واقع در استان کرمان نمدنب 104بدین منظدر از 

 یوری  هیدرو یکی، اسیدیتب کربنات کلأیم، ظرفیت هدایی، ظرفیت زراعی نأبی و آب قابو  دسوتر  انودازه   تخلخ ، چگا ی ظاهری و حقیقی، هدایت 
های تخلخ ، چگا ی ظاهری، ر  و شن، برای ظرفیت زراعی نأبی، تخلخ ، شون، ر  و سویلت و   شدند. نتایج نشان داد برای ظرفیت هدایی، وی  ی

قابلیت هدایت ا کتریکی، تخلخ ، شن و سیلت بب عنودان پارامترهوای ورودی مهوم انتخواب شودند.       برای آب قاب  دستر   یاه، چگا ی ظاهری، ر ،
2Rهمچنین مقدار 

 85/0و  84/0، 95/0دست آمده برای مدل درخت تصمیم برای ظرفیت هدایی، ظرفیت زراعی نأبی و آب قاب  دستر  بب ترتیب بب  
های تخلخ  و چگوا ی ظواهری   مشاهده شدند. وی  ی 61/0و  62/0، 63/0ها بب ترتیب این شاخصکب در مدل ر رسیدن چند متغیره خطی بدد در حا ی

ثر شوناختب شودند.   ترین پارامترهای مؤبب عندان مهم بر ظرفیت هدایی، تخلخ  بر ظرفیت زراعی نأبی و چگا ی ظاهری بر روی آب قاب  دستر   یاه
هوای کشواورزی، در منطقوب    امترهای مهم بر روی این سب وی  ی فیزیکی یا هیدرو یکی در خاکبینی و شناسایی پاراین پ وهش یك اسا  برای پیش

 تدان بب مناطق دیگر نیز تعمیم داده شدد.نیمب خشك را فراهم کرد کب می
  

 سازی، مدیریت خاکدستر ، ظرفیت زراعی نأبی، ظرفیت هدایی، مدلآب قاب  کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

 یوری خواک   هوای قابو  انودازه   فیت خاک وی  یهای کیشاخص
هأتند کب ظرفیت خواک بورای تد یود ملصودل یوا عملکورد زیأوت       

دهنود و بوب تغییور کواربری اراضوی،      ملیطی را تلت تهثیر قورار موی  
 کوب  جوا آن از(. 26)باشوند  مدیریت یا عملیات حفواظتی حأوا  موی   

 از طریوق  معمدلاً نیأت،  یریاندازه قاب  مأتقیم طدرخاک بب کیفیت
 خواک،  زیأوتی  و فیزیکی، شویمیایی  مختلف هایشاخص  یریاندازه

                                                           
 استادیار  روه علدم خاک، دانشگاه جیرفت -1

 (Email: h.shekofteh@vru.ac.ir                 ندیأنده مأئدل: -)*

دانشجدی دکتری و دانشجدی کارشناسی ارشد  روه علودم خواک، دانشوگاه     -3و  2
 و یعصر رفأنجان

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.68121 

هوای کیفیوت فیزیکوی    ترین شاخصبرخی از مهم (.16)  رددمی بیان
آب قابل   (، Relative field capacity) خاک ظرفیت زراعی نأوبی 

( و ظرفیوت  Plant available water capacity) دسلرس  یالا   
(. بب علت اهمیت زیواد کیفیوت   23باشند )( میAir capacity) هدایی

هوای  فیزیکی خاک، ارزیابی کمی آن بورای تعیوین پایوداری سیأوتم    
های دو تی برای ایجواد کشواورزی   مدیریت اراضی و کمك بب سازمان

پایودار و کوواربری حوولیض اراضووی ضوروری اسووت. از ایوون رو تعیووین   
(. 12باشوود )هووای پایووداری و کیفیووت خوواک ضووروری مووی شوواخص

رشود  رابطب با هشگران مختلف بر اهمیت کیفیت فیزیکی خاک در پ و
و  11، 2) انود کورده  یاه و وضعیت شیمیایی و بید دژیکی خاک تهکیود  

های بالا درک ملا ر     را بلب بلان یا ال      تعاان شاخص(. 27
فازیکی خاک، عملکسد یاا ،  ثس ت محاب  یس  ا حسی  آب ا 
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هلای  . یکلی    ایگیلی  بخشل   ملاح در پسافا  خاک بهبود ملی 
 س  یه آنها بطلور مسلرمای یلا     ها  ینمشرسک همه  ین ایگیی

یننل . بله   مسرمای حجی ا  ن     منافل  خلاک ر  بالای ملی    غاس
 رتباط مسرمای با تخلخل  ا   PAWCا  RFC، ACعنو ی مثال 

 اموروزه  (.26ا  22، 10های  نرشار آب در خلاک ر  د رد   ایگیی
 تخموین  تدابوع  و انتقوا ی خواک   تدابوع  انندم غیرمأتقیم هایروش از

 هوای ککور شوده بوالا اسوتفاده     شواخص  برآورد. منظدرخاک بب مکانی
 زودیافوت، خصدحویات   از خصدحیات استفاده با تدابع این در . رددمی

 مکوانیکی و هیودرو یکی خواک    فیزیکوی،  هوای وی  ی مانند دیریافت
رامترهای موؤثر بور   ح  احد ی برای تعیین پاراهشدند. می زده تخمین

هوای انتخواب   باشوند. روش های انتخاب وی  ی موی یك پارامتر روش
 (.26و  25وی  ی در خاکشناسی تعدادی ملدود هأتند )

هوای ورودی  های انتخاب وی  ی باعو  کواهش ابعواد داده   روش
های ورودی منجر بوب افوزایش دقوت    شدند و این کاهش ابعاد دادهمی

 ابعاد با هایداده مشکلات از یکی  ردد.میبینی کننده های پیشمدل

 یوافتن  برای هاداده هایوی  ی تمام مداقع بیشتر در کب این است زیاد

 انتخاب بنابراین، .نیأتند حیاتی و مهم است ها نهفتبداده در کب دانشی

 بنیادین اهمیتی از پردازشپیش مرحلب در ضروری و مرتبط هایوی  ی

عندان  ام او یب در تشخیص ا گد بب وی  ی ببانتخاب  .برخدردار است
هووای انتخوواب وی  ووی ضووریب  (. یکووی از روش32آیوود )شوومار مووی

همبأتگی پیرسدن است کب رابطب خطی بین دو متغیره کمی را نشان 
دهد. این شاخص مقادیر بین یك )همبأتگی کام ( و حفر )عودم  می

هوا بوا کموك    (. بعد از انتخاب وی  وی 4دهد )همبأتگی( را نشان می
ها کشوف  داده ورای در را اینهفتب قاندن یا دانشتدان سازی میمدل
سازی استفاده از ا گدریتم درخت تصومیم  های مدلاز جملب روش کرد.

هوای یواد یری   باشد. درخت تصمیم یکوی از پرکواربردترین روش  می
ایجواد شود    1960باشد کب در سال ( میmachine learningماشین )

تدانند با تدجب بوب قودانینی   باشد کب میحدرت ساختار درخت میکب بب
درخت تصمیم قوادر بوب تد یود تدحویفات     بینی کند. داده هدف را پیش

هوا در مودت   باشد و مجمدعب زیادی از دادهمی قاب  درک برای انأان
بنوودی و موودل درختووی طبقووب(. 26شوودند )زمووان کدتوواهی آنووا یز مووی

بینی ری ا گدریتمی است کب قادر بب پیشر رسیدن، یك روش ناپارامت
ای از بندی شده بر اسا  مجمدعوب متغیرهای کمی یا متغیرهای طبقب

(. مودل درخوت   31) بینی کننده کموی و کیفوی اسوت   متغیرهای پیش
تصمیم بر خلاف مدل شبکب عصبی مصوندعی بوب تد یود قواندن موی     

ر قا وب  بینی بوب دسوت آموده د   پردازد. در ساختار درخت تصمیم، پیش
یك سری قداعد تدضیض داده خداهد شد. همچنین در درخوت تصومیم   

ها  زوماً بر خلاف شبکب عصبی مصندعی، ضرورتی وجدد ندارد کب داده
(. درختان تصمیم ابزاری هأتند کب قابلیوت  9بب حدرت عددی باشند )

پاسخگدیی بب مأائ  پیچیده و غیرخطی را دارند و از آنجوایی کوب در   

ز جملب برق و ا کترونیك کب اساسا دارای مأائ  غیرخطی علدم دیگر ا
اند،  ذا کم کم پوای ایون   هأتند بب خدبی از عهده ح  مأائ  بر آمده

های غیرخطی و پیچیده هأتند ابزار جدید بب علدم دیگر کب جزء پدیده
هوای مختلوف   هوای انودکی در حودزه   (. پ وهش20است ) نیز باز شده

سازی اسوتفاده  بینی و مدلیم برای پیشخاکشناسی نیز از درخت تصم
ی کوب بوین ا گودریتم    اأوب یمقا( طی 26همکاران )اند. شیرانی و کرده

 موؤثر ی های  یوو ر رسیدن چند متغیر در تعیین  PSO-DTترکیبی 
ی آهکی شهرستان بافت داشتند، پی بردند هاخاکبر شاخص فیزیکی 

سیدن چند متغیوره  خیلی بهتر از ر ر PSOکب کارایی درخت تصمیم و 
( 18ا هوی و همکواران )  هوای نبوی  طدر نتایج پ وهشخطی بدد. همین

تهیوب  بینی در پیشهای درختی دارای دقت بالاتری مدلنشان داد کب 
نقشب رقدمی خاک نأبت بوب روش شوبکب عصوبی مصوندعی بودده و      

. مطا عوات  باشدمدل درختی بأیار راحتتر می همچنوین تفأویر نتوایج
( کب بب منظدر پیش بینی مکوانی  31مهرجردی و همکاران ) تقی زاده

در  کواوی هوای داده بوا اسوتفاده از انوداو روش    های بزرگ خاک روه
منطقب اردکان یزد انجام شد، نشان داد کب مدل درخت تصمیم نأوبت  

ترکیوب شوبکب عصوبی    کاوی )شبکب عصوبی،  های دادهبب سایر روش
ای و آنا یز جیأتیك چندجملبا گدریتم ژنتیك، ر رسیدن لا -مصندعی

منظودر  باشد. پ وهش حاضور بوب  ( دارای عملکرد بهتری میتشخیصی
هوای کیفیوت فیزیکوی خواک بوا      های مؤثر بور شواخص  تعیین وی  ی

ها با بینی مقادیر آناستفاده شاخص پیرسدن انجام شد و در ادامب پیش
ت سازی حدرت  رفها مدلا گدریتم درخت تصمیم برای این شاخص

 و با مدل ر رسیدن چند متغیره خطی مقایأب شد.

 

 هامواد و روش

ی مدرد مطا عب شهرستان رابر، واقع در جندب غربی استان منطقب
 هوای فاحو  عور    کرمان برای این پ وهش انتخاب شد کب در حود 

هووای شووما ی و طوودل  29° 16' 56"تووا  29° 16' 21"جغرافیووایی 
شوورقی قوورار  رفتووب اسووت.  57° 2' 20"تووا  57° 1' 46"جغرافیووایی

متور از   2343شهرستان رابر، شهر مرتفعی است کوب ارتفواعی معوادل    
خشوك، معتودل توا سورد بوا      سطض دریا دارد. منطقب دارای اقلیم نیموب 

ی سلأوید  و میوانگین بارنود ی    درجب 15ی میانگین دمای سا یانب
د. در باشو متر با رژیم رطدبتی اریدیك ضعیف موی میلی 250ی سا یانب
 1:25000ی تدپد رافی منطقب با مقیا  ی مطا عاتی، ابتدا نقشبمنطقب

ی مطا عاتی بر روی این نقشب و تهیب شد. پس از پیاده کردن ملدوده
ی مزبدر زمین ، منطقب1افزار ایلدیساسکن نمددن آن، با استفاده از نرم

  ردید.  2مرجع
 

                                                           
1- ILWIS 

2- Georeference 
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برداریهمراه نقاط نمونه ی مورد مطالعه بهشمایی از منطقه -1شکل   

Figure 1- The general status of the region and sampled sites 

 

ی مشواهداتی بوب   نقطوب  104و بدین ترتیب مختصات جغرافیایی 
دست آمد. پس از آن، ابتدا مدقعیت هور یوك از نقواش مشواهداتی بوا      

(. 1مشوخص شود )شوک      1یواب جهوانی  ی مدقعیتاستفاده از سامانب
متوری از  سانتی 15تا  0عمق  نمدنب از اراضی کشاورزی از 104سپس 

هوای  برداری انجام  رفت و نمدنوب سطض خاک با استفاده از متب، نمدنب
هوای دسوت  چنوین نمدنوب  شده بب آزمایشگاه منتق  شدند. همبرداشت

 یوری چگوا ی ظواهری خواک و تعیوین منلنوی       نخدرده برای انودازه 
بب قطور   ایی فشار تدسط استدانبدستگاه حفلبرطدبتی با استفاده از 

 متر برداشت شدند.میلی 44متر و ارتفاو میلی 52داخلی 
 

 های آزمایشگاهیتجزیه

هوا از  شده و عبدر آنهای برداشتپس از هدا خشك نمددن نمدنب
ها انجوام  های آزمایشگاهی لازم بر روی آنمتری، تجزیبا ك دو میلی

(، کربنات کلأیم معادل 5ب روش هیدرومتری )شد. تعیین بافت خاک ب
در  (pH)(، واکونش خواک   1سازی با اسویدکلریدریك ) بب روش خنثی

چگوا ی حقیقوی بوب روش     (،24) متور هواش    اشباو بوا دسوتگاه    
هوودایت (، 5روش سوویلندر )چگووا ی ظوواهری بووب    (،6) پیکنوودمتر
دایت( عصاره اشباو خاک با اسوتفاده از دسوتگاه هو    (ECeا کتریکوی

انجوام شود.    (35) بوب روش وا کلوی و بلوك    نیز کربن آ ی (،24سنج )
 مقدار تخلخ  نیز از رابطب زیر ملاسبب شد:

(1                                                    )  𝑓 = 1 − 𝜌𝑏/𝜌𝑠 
 باشد.چگا ی حقیقی می ρsچگا ی ظاهری و   ρbکب 

 

 فیزیکی خاک های کیفیتشاخص

 (AC)ت هوایی شاخص ظرفی

شودند.  حدرت زیور تعریوف موی   بب m3AC (m−3(ظرفیت هدایی، 

                                                           
1- Global Positioning System; GPS 

(35) 
AC = θS(Ψ = 0) − θFC(Ψ = −1m); 0 ≤ AC ≤ θS    (2)    

3θFC (m رطدبوت حجموی خواک اشوباو،     ، m 3θS (m−3(کوب  

)3−m،  رطدبت حجمی  نجایش زراعی وΨ(m)  ا پتانأوی   ، مکوش یو
عنودان حوداق    بوب  m 3AC≥0.14 m−3باشود. ا ور   ماتریك منافذ می

شودد و  حأاسیت برای آسیب بب  یاه یا کاهش عملکورد تعریوف موی   
های  دمی شنی تا دهنده کمبدد هدادهی در منطقب ریشب در خاکنشان

. ملدوده شواخص ظرفیوت هودایی در    (23و  17)باشد  دمی رسی می
 آورده شده است. 1جدول 
 

 (RFC)شاخص ظرفیت زراعی نسبی 
 :(23شدد )حدرت زیر تعریف میظرفیت زراعی نأبی بب

RFC = (
θFC

θS
) = [1 − (

AC

θS
)] ; 0 ≤ RFC ≤ 1              (3) 

سوازی آب و هودا   ظرفیت زراعی نأبی، قابلیت خاک برای کخیره
شدد( را بیوان  نشان داده می θSبب حجم ک  منافذ خاک )کب با نأبت 

 بیان شده است. 1کند. ملدوده ظرفیت زراعی نأبی در جدول می
 

 (PAWC)دسترس گیاه شاخص آب قابل

دستر   یاه، تدانایی خاک بورای کخیوره و فراهموی آب    آب قاب 
ف حدرت زیور تعریو  دهد کب ببدستر  برای ریشب  یاه نشان میقاب 

 (:35شدد )می
PAWC = θFC(Ψ = −1m) − θPWP(Ψ = −150m)   (4) 

 
، مقدار رطدبت در نقطب پ مرد ی دائم اسوت. ملودوده   PWPθکب 
 آورده شده است. 1در جدول   یاه دستر قاب آب شاخص 

هوا در  های کیفیت فیزیکی خاک و رنج دامنب بلرانوی آن شاخص
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حودود بور اسوا      ( کب ایون 14 و 22 ،12تعریف شده است ) 1جدول 
طدر خلاحب این اند. در اینجا ببملدودیت در تد ید ملصدل بیان شده

 شدند.ها تدضیض داده میشاخص

 
 های فیزیکی خاکحد بحرانی شاخص -1جدول 

Table 1- Critical range of physical indicators of soil 
PAWC RFC AC   

˃0.3 0.6-0.7 ˃0.2  No limitبدون ملدودیت 

 ملدودیت کمLow limit  0.2-0.18 0.75-0.7و  0.5-0.6 0.2-0.3

 ملدودیت متدسطMid limit  0.18-0.15 0.5-0.4و  0.75-0.8 0.08-0.2

 ملدودیت زیادHigh limit  0.15-0.1 0.4-0.35و  0.8-0.9 0.02-0.08

 ملدودیت شدیدVery high limit 0.1˂ 0.9˂و  0.35˃ 0.02˂

 

 های کیفیت خاکمؤثر بر شاخصهای انتخاب ویژگی

سوازی  یند مدلآها مدرد استفاده برای فرهنگامی کب تعداد وی  ی
هوا کواهش   ها زیاد خداهد و حلت کلی آنزیاد باشند، پیچید ی مدل

منظدر کاهش تعداد متغیرهای ورودی و ( بنابراین بب 13خداهد یافت )
رفیت زراعی های ظرفیت هدایی، ظها بر شاخصانتخاب مؤثرترین آن

 Featureدسوتر   یواه از روش انتخواب وی  وی )    نأبی و آب قاب 

selection)     افوزار  بر اسا  ضریب همبأوتگی پیرسودن تدسوط نورم
Clementine  اسوتفاده شود. ضوریب همبأوتگی پیرسودن       12نأخب

دهد این ضوریب همبأوتگی   میزان ارتباش خطی دو متغیر کمی را می
دهد کب هرچقدر ایون  دف را نشان میبین متغیرهای ورودی و متغیر ه

ضریب نزدیك بب یك باشود یعنوی ارتبواش و همبأوتگی بوین متغیور       
هوای انودازه  رفتوب شوده،     ورودی و هدف وجدد دارد. از بوین وی  وی  

باشود را   9/0ها بیشتر یا مأاوی هایی کب ضریب همبأتگی آنوی  ی
شودند.  موی عنودان غیورمهم انتخواب    عندان مهم و کمتر از آن را بببب

مؤثر خاک بر شاخص کیفیت فیزیکی خاک انتخاب شدند  خصدحیات

وی  ی واکنش خاک، قابلیت هدایت ا کتریکی، شن، سیلت، ر ،  9و 
عنودان ورودی  ماده آ ی، چگا ی ظاهری، کربنات کلأیم و تخلخ  بوب 

هوای ظرفیوت هودایی، ظرفیوت زراعوی نأوبی و آب       مدل و شواخص 
 روجی مدل در نظر  رفتب شدند.عندان خدستر   یاه ببقاب 

 

بتا اگگتوریت     های کیفیتت فیزیکتی ختاک   بینی شاخصپیش

 درخت تصمی 

هوای  های مؤثر بر شواخص در این پ وهش پس از انتخاب وی  ی
ها با درخت تصمیم انجام شود  سازی این شاخصکیفیت فیزیکی، مدل

ظرفیت هدایی، ظرفیوت زراعوی نأوبی و آب    بینی شده و مقادیر پیش
درخوت  عندان متغیور هودف تخموین زده شودند.     دستر   یاه بباب ق

کواوی و از ابزارهوای قودی و متوداول     هوای داده تصمیم یکی از روش
بینی خدد را درخت تصمیم پیش .باشدبینی میبندی و پیشبرای دستب

 (. 2دهد )شک  سری قدانین تدضیض می در قا ب یك

 

 
 یمیک نمونه ساده از درخت تصم -2شکل 

Figure 2- A sample of simple decision tree. 
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کووواوی درخوووت تصووومیم در ایووون پووو وهش از ا گووودریتم داده
بب عندان یکوی    (tree regression and classification)ر رسیدنی

های کیفیت فیزیکوی  بینی شاخصاز انداو درختان تصمیم جهت پیش
 اح  استدار است:خاک استفاده شده است. ساختار این درختان بر سب 

𝑥 ای از سؤالات بب شک مجمدعب  -1 ≤ 𝑑?  کوب در آنx    یوك
یك مقدار ثابت است و جداب هر سؤال بلوب/خیر    dمتغیووور مأتق  و

 .است
بهترین معیار شاخب زدن جهت انتخاب بهتورین متغیرمأوتق     -2

 جدید. برای ایجاد شاخب
 (.8)ایجاد آمار خلاحب برای  ره انتهایی  -3

های مختلفی جهت ایجاد شاخب و تد ید درخت تصمیم وجدد معیار
دارد، و ی از آنجا کوب تلقیوق حاضور بوب اسوتفاده از درخوت تصومیم        

حداق  مربعات ر رسیدنی پرداختب، معیار مدرد استفاده در این مدل کب 
 وردد. ایون معیوار بوب حودرت زیور       نام دارد تشریض می (LSD)2 خطا

 :شددتعریف می
(5 )                                    𝑆𝑆(𝑡) = ∑ (𝑦𝑖(𝑡) − 𝑦̅(𝑡))2𝑁𝑡𝑡

𝑖=1 
 :𝑁𝑡  ها( در  ره برگتعداد رکدردها )داده t . 

𝑦𝑖(𝑡) :(.مقدار خروجی )متغیر هدف در  ره برگ  

𝑦̅(𝑡)  :ا.همیانگین مقادیر متغیر هدف برای همب  ره  

بهترین متغیر بورای ایجواد شواخب در     زمانی  Sحال متغیر ورودی
,𝑄(𝑠 باشد کب مقدارمی  t ره 𝑡) را بیشینب نماید. 

(6)                           𝑄(𝑠, 𝑡) = 𝑆𝑆(𝑡) − 𝑆𝑆(𝑡𝑅) − 𝑆𝑆(𝑡𝑙) 

در شواخب   𝑆𝑆(𝑡)بب ترتیب میوزان   𝑆𝑆(𝑡𝑙)و   𝑆𝑆(𝑡𝑅)کب در آن
 باشد.یم tسمت راست و سمت چپ  ره 

درحد  30عندان داده آمدزشی و ها ببدرحد داده 70یند آدر این فر
عندان داده آزمدن در نظر  رفتب شد. هنگام اجرای ا گودریتم، ابتودا   بب

-های آمدزش ایجاد شد و در  ام بعدی بوا داده مدل با استفاده از داده

ای . در آخر نمددار ر رسیدنی بور های آزمایش مدرد آزمدن قرار  رفت
بینی شده مودل رسوم شود کوب تموامی ایون       داده هدف واقعی و پیش

 انجام شد. MATLABافزار مراح  در نرم

 

 رگرسیون چند متغیره خطی

هوای آمواری اسوت.    ترین تکنیوك ر رسیدن خطی یکی از قدیمی
ر رسیدن چند متغیره روشی برای مشارکت جمعی و فردی دو یا چنود  

سوازی  اسوت. بورای مودل    یر وابأتبمتغیر مأتق  در تغییرات یك متغ
عنودان  هوا بوب  درحود داده  70ی خطوی  تدسط ر رسیدن چند متغیوره 

های آزمدن در نظر  رفتب شدند. در عندان دادهدرحد بب 30آمدزشی و 
و متغیور هودف )ظرفیوت هودایی،      نهایت بین متغیرهای انتخاب شوده 

شود.   دستر   یاه(، ر رسیدن  رفتوب ظرفیت زراعی نأبی و آب قاب 
های فیزیکی ککر شده در نهایت مدل ر رسیدنی برای تخمین شاخص

برای انجام ملاسبات استفاده  SPSSافزار دست آمد. در اینجا از نرم بب
 شد.

 

 های بررسی اعتبار مدلشاخص

هوا از  منظودر بررسوی عملکورد و دقوت مودل     در این پ وهش، بوب 
خطووا (، جووذر میووانگین مربعووات R2هووای ضووریب تبیووین )شوواخص

(RMSE میانگین مطلق خطا ،)(MAE) .استفاده شد 
 R2= ∑ (Pi − O̅)2n

i=1 / ∑ (Oi − O̅)2n
i=1                            )7(   

 (8)                                              MAE =
1

n
 ∑ |

[pi−oi]

Oi
|n

i=1   
RMSE = [

1

n
∑ (Pi − Oi)2n

i=1 ]
1

2⁄                                      (9)   

بینوی  : مقودار پویش  Pi، شوده : مقدار مشاهدهOiکب در روابط بالا 
 باشند.: میانگین مقادیر مشاهداتی میO̅تعداد مشاهدات و  :nشده، 
 

 آناگیز حساسیت

فرآینوود آنووا یز حأاسوویت، میووزان حأاسوویت موودل را نأووبت بووب 
برای انجوام آنوا یز حأاسویت     کب دهدمیمتغیرهای ورودی آن نشان 

(. در این روش مقوادیر  30استفاده  ردید ) استات سافت مدل از روش
ضریب حأاسیت متغیرهای ورودی از تقأیم نمددن خطای ک  شبکب 
در غیاب یك متغیر بر خطای ک  شبکب در حضدر تموامی متغیرهوای   

اسا  ا ور مقودار ضوریب حأاسویت      آید. بر اینورودی، بب دست می
یك متغیر بیشوتر از یوك باشود، آن متغیور سوهم زیوادی در تدضویض        

 (.19های عملکرد دارد )تغییرپذیری مؤ فب

 
 نتایج و بحث

 توصیف آماری خصوصیات خاک

تدحیف آماری خصدحویات خواک انتخواب شوده بورای بررسوی       
ارائب  2های مختلف در جدول نقطب و کاربری 104کیفیت خاک برای 

ی مودرد  دهود منطقوب  نشوان موی   2ب جودول   دنب کشده است. همان
 طدری کب بافت غا ب منطقبباشد، ببمطا عب دارای مقادیر شن بالا می

ترین درحد ضریب تغییرات مربودش  کم 2شنی است. طبق جدول   دم
تدان خاحیت بافری بوالا و  باشد کب د ی  آن را می( می78/2) pHبب 

کورد. همچنوین نتوایج     آهکی بددن خاک منطقب مدرد مطا عب عنودان 
ی مودرد مطا عوب،   منطقب دهد کب واکنش خاکدست آمده، نشان میبب

باشد. بیشترین درحد ضریب تغییرات مربودش  ی قلیایی میدر ملدوده
باشد کب زیاد بددن ضوریب تغییرپوذیری بورای    ( می4/82بب ماده آ ی )

ر باغوات  د یو  اضوافب کوردن کددهوای آ وی د      ی آ ی، احتمالاً ببماده
باشد کب ایون باعو  عودم یکنوداختی در     ها مینأبت بب سایر کاربری

 .های مختلف شده استمیزان ماده آ ی در کاربری
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Table 2- Traditional statistics of physicochemical properties of soils under studied area 

   ضریب تغییرات

Coefficient of variation  )%(  

 بیشینه

 Medianمیانه  Minimumکمینه 

 خصوصیات میانگین

Maximum Mean Parameter 

      

44.94 2.21 0.325 0.6 0.69 
 قابلیت هدایت ا کتریکی

)1-EC(dS m 

 )%( Sandشن  55.9 56.5 36.5 85 13.5

 )%( Clayر   12.6 12 5.5 23.5 31.5

 )%( Siltسیلت  31.5 31.5 9.5 43.5 15.8

82.4 7.93 0.24 1.39 2.2 
 ماده آ ی

(%) Organic matter 

10.5 1.66 0.96 1.27 1.27 

 چگا ی ظاهری

Bulk density 

)3-(g cm 

5.77 2.74 1.98 2.38 2.37 

 چگا ی حقیقی

density Particle 

(g cm-3) 

54.5 4.73 1 10.4 12.1 
 کربنات کلأیم معادل

Lime (%) 

 (pHواکنش خاک ) 7.75 7.8 6.74 7.99 2.78

 Porosityتخلخ   0.46 0.46 0.32 0.57 10.7

 

هتای کیفیتت ختاک بتا     های مؤثر بر شاخصانتخاب ویژگی

 ضریب همبستگی پیرسون

هوای  شوده بور روی شواخص   های مهم انتخواب  وی  ی 3جدول 
دهود. طبوق ضوریب همبأوتگی     کیفیت فیزیکی خواک را نشوان موی   

وی  وی شوام ؛ تخلخو ، چگوا ی      6پیرسدن بورای ظرفیوت هودایی    
ظاهری، ر  و شن کب ضریب همبأتگی پیرسودن بورای تخلخو  و    

طودر  بودد. ظرفیوت هودایی بوب     9/0چگا ی ظاهری یك و برای بقیوب  
باشود و هموین طودر جورم     خاک می مأتقیم تابعی از تخلخ  و منافذ

طدر واضض تابعی از میزان تخلخ  و بر مخصدص ظاهری خاک نیز بب
تغییور در جورم مخصودص     ( درنتیجوب 23تدزیع منافذ خاک اثور دارد ) 

عندان دهد. ببظاهری خیلی از خصدحیات ساختمانی خاک را تغییر می
ه منافوذ،  مثال با تغییر در جرم مخصدص ظاهری، تخلخ ، تدزیع انداز

کند. رابطب بوین پوارامتر   ظرفیت نگهداری آب و هدای خاک تغییر می
AC      و مقدار ر  احتمالاً مربدش بوب توهثیر مقودار ر  روی رطدبوت

ای یا اثور مثبوت ر  روی تخلخو  و سواختمان     خاک، شرایط تهدیب
شودد.  های خیلی کم ملاسبب میخاک است. ظرفیت هدایی در مکش

مأتقیم بیانی طدر مأتقیم یا غیرببت هدایی ظرفیطدر کلی شاخص بب
باشد پس تدزیع اندازه منافذ توهثیر زیوادی روی ایون    از منافذ خاک می

 درحود  دارای مطا عوب  مودرد  یمنطقوب  هوای خاک(. 10شاخص دارد )
اثوری کوب کرات شون بور روی      واقوع  درو  بددند شن مقادیر از بالایی

باشود کوب   یمو  هاآنت شاخص ظرفیت هدایی دارد بب علت منافذ درش

 تدانند بر نگهداری و انتقال آب در خاک مؤثر باشند.می
عندان ورودی برای تعیین عدام  خصدحیت خاکی کب بب 9از بین 

خصدحویت شوام ،    5مؤثر بر شاخص ظرفیت هدایی وجودد داشوت،   
قابلیت هدایت ا کتریکی، سیلت، کربنات کلأیم، واکنش خاک و مواده  

عنودان  خاک نداشوتند و بوب   ACای بر شاخص حظبآ ی تهثیر قاب  ملا
هووای اضووافی در نظوور  رفتووب شوودند. هوودایت ا کتریکووی     پووارامتر

ی کوب امولاح   ا دنوب بوب باشود،  ی غلظت املاح مللدل میدهندهنشان
تداننود  ی دو  انب پخشویده موی  مللدل از طریق کاهش ضخامت لایب

دیر هودایت  یی کوب مقوا  آنجوا باع  هماوری کرات ر   ردند. و ی از 
های خاک مدرد مطا عب پایین بودد   یری شده در نمدنبا کتریکی اندازه

 AC( اثر آن بر بهبدد سواختمان و منافوذ خواک و شواخص     2)جدول 
یی آنجوا تدان  فوت، از  مشهدد نبدد. در رابطب با اثرات کرات سیلت می

های منطقب مدرد مطا عب شونی بودد، کرات شون    کب عمده کرات خاک
 نماینده کرات عم  نمدده و اثر کرات سیلت بر روی شاخص عندانبب

AC  آهك باع  کاهش شدت نفدک قاب  ملاحظب نبدد. در برخی مدارد
در اندازه ر  و  کرات کربنات کلأیم رفتن  کب د ی  آن قرار ردد یم

(. هموان طودر کوب  فتوب شود،      15شدد )یمو بأتب شدن منافذ سیلت 
و حجم منافذ خاک است پس واکنش ظرفیت هدایی تابعی از تخلخ  

 خاک اثری بر روی این شاخص ندارد. 
تخلخو ،   ؛وی  ی شام  4همچنین برای ظرفیت زراعی نأبی،  

های مهم انتخواب  وی  ی 9/0شن، ر  و سیلت با ضریب همبأتگی 
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ظرفیت زراعی نأبی رابطب مأوتقیم بوا ظرفیوت هودایی دارد و     شدند. 
 کوب  یآنجوائ باشود. از  یمو خواک   یر حجوم منافوذ  تهثهمانند آن تلت 

نیوز   RFCباشوند بور   یمتخلخ  و بافت خاک بر ظرفیت هدایی مؤثر 
یر ذار هأتند. و سایر وی  ی ها بب دلایلی کب برای ظرفیت هدایی تهث

  فتب شد، برای ظرفیت زراعی نأبی نیز انتخاب نشدند. 
متغیر، قابلیت هودایت ا کتریکوی، ر ، شون، سویلت، چگوا ی       7

عندان مهمترین متغیرهوای  تخلخ  همگی با ضریب یك بب و ظاهری
 دستر قاب آب دستر   یاه انتخاب شدند. انتخابی شاخص آب قاب 

ی بین ظرفیت زراعی نأبی و نقطب پ مرد ی قرار ملدودهدر  واقع در
تدانود در ایون ملودوده بور آب     یمو یجب عدام  زیادی درنت یرد و یم

سواختمان خواک، تخلخو ، نودو بافوت      باشد.  مؤثرفراهمی برای  یاه 
 دستر قاب یر ذار بر آب تهثعدام   ازجملبخاک، حجم و تدزیع منافذ 

 یاه در  دستر قاب های انتخاب شده برای آب ی  یوباشند. یم یاه 
اینجا بافت خاک، تخلخ ، چگا ی ظاهری و قابلیت هدایت ا کتریکوی  

اثور دارنود و    هوا نآبددند کب همگی بر حجم منافوذ و تدزیوع پوذیری    
نیوز اثور بگذارنود. دو وی  وی      دسوتر  قاب تدانند بر آب یمیجب درنت

های غیرمهم شوناختب  کربنات کلأیم و واکنش خاک بب عندان وی  ی
و بأوتب  آهك باع  کاهش شدت نفدک شدند. همان طدر کب  فتب شد 

 . شددیمشدن منافذ 

 
 های کیفیت فیزیکی خاکهای انتخاب شده مربوط به شاخصویژگی -3ول جد

Table 3- Selected features of soil physical quality indicators 
PAW RFC AC 

 پیرسونضریب 
Pearson 

coefficient 

 ویژگی انتخاب شده
Selected feature 

 پیرسونضریب 
Pearson 

coefficient 

 ویژگی انتخاب شده
Selected feature 

 پیرسونضریب 
Pearson 

coefficient 

 ویژگی انتخاب شده
Selected feature 

      

1 
 Bulk یچگا ی ظاهر

density 
 Porosity تخلخ  Porosity 1 تخلخ  0.996

 Sand 1 شن Clay 0.993 ر  1
 Bulk یظاهرچگا ی 

density 

1 
 یکیا کترقابلیت هدایت 
EC 

 Clay ر  Clay 0.999 ر  0.98

 Sand شن Silt 0.995 لتیس Porosity 0.97 تخلخ  1

 Sandشن 1
  

  

 Silt سیلت 1
  

  

 

 های کیفیت فیزیکی خاکبینی شاخصپیش

هوای موؤثر بور شواخص ظرفیوت هودایی،       پس از انتخاب وی  ی
بینوی آن بوا   ظرفیت زراعی نأبی و آب قابو  دسوتر  خواک، پویش    

استفاده از مدل درخت تصمیم و ر رسیدن چند متغیره خطوی حودرت   
مربدش بب درخوت تصومیم در    های اعتبار سنجیآماره  رفت. همچنین

هوای آمدزشوی و آزمودن    اند کب با اسوتفاده از داده آورده شده 4جدول 
 اند.ملاسبب شده

 
هوای  بورای داده  4نتایج داده های اعتبار سنجی مربدش بب جدول 

دهد کب درخت تصمیم با دقت قاب  قبود ی  آمدزشی و آزمدن نشان می
هوای ظرفیوت   طب بین پارامترهای ورودی با شواخص تدانأتب است راب

 دست آورد.هدایی، ظرفیت زراعی نأبی و آب قاب  دستر  را بب

 

 ظرفیت هوایی

ظرفیت هودایی را  شاخص درخت تصمیم رسم شده برای  3شک  

شدد در  ره ریشب متغیر تخلخ  دهد. همان طدر کب دیده مینشان می
در یوك انشوعاب و    434/0ز قرار  رفتب است کب ا ر تخلخو  کمتور ا  

 یورد و  در انشوعاب دیگور قورار موی     434/0تخلخ  بیشتر و مأواوی  
 10کند تا بب  ره برگ برسد. فقوط  همین طدر انشعابات ادامب پیدا می

ای، بوودون هووای مودرد مطا عووب از نظور تخلخوو  تهدیوب   درحود خواک  
ها دارای ملدودیت ملدودیت برای رشد  یاه بددند و بیشتر این خاک

درحد دارای ملدودیت کم بددند. همچنوین   22درحد( و  30متدسط )
درحود ملودودیت زیواد     16ها ملدودیت شودید و  درحد خاک 17در 

 ها از نظر تهدیب باید مدیریت شدند.وجدد داشت کب این خاک
منظدر ارزیابی مدل درخت تصمیم، مقادیر بورآورده شوده بورای    بب

ها ترسیم شد. مقایأوب  تناظر با آنهای آزمدنی و مقادیر واقعی منمدنب
بینوی شوده   ( و عملکورد پویش  Targetمقادیر عملکرد مشاهده شوده ) 

بورای   MATLAB افوزار ( درخت تصمیم در نرمOutputتدسط مدل )
های آمدزشی و آزمدن در ادامب آورده شوده اسوت. ضوریب تبیوین     داده

(2Rبین شاخص ) AC   بینوی شوده بوا اسوتفاده از     مشواهداتی و پویش
(. جوذر  A - 4 بدد )شک  96/0های آمدزشی درخت تصمیم برای داده
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 ACمیووانگین مربعووات خطووا و میووانگین مطلووق خطووا بووین شوواخص 
های برای داده بینی شده با استفاده از درخت تصمیممشاهداتی و پیش

 (.4بدد )جدول  0098/0و  0138/0ترتیب  آمدزشی بب

 
 برای مدل درخت تصمیم های کیفیت فیزیکی خاکاخصبرآورد ش در های ارزیابیمعیار -4جدول 

Table 4- Values of evaluation criteria in predicting soil physical quality indicators for Decision tree model 

 ی فیزیکیهاشاخص

Soil physical 

quality indicators 

 وع دادهن
Data Type 

های ارزیابیمعیار   

Evaluation criteria 
 

R2 RMSE MAE 
   

 های آمدزشیداده ظرفیت هدایی
Train data 

0.96 0.0138 0.0098 

Air capacity 
 های آزمدنادهد

Test data 

 
0.95 0.0104 0.0084 

  

 ظرفیت نأبی زراعی
 ی آمدزشیهاداده

Train data 

 

0.86 
 

0.0461 
 

0.0356 

Relative field 

capacity 
 آزمدنی هاادهد

Test data 

 

0.84 
0.0411 

 
 

0.0332 

  
  یاه دستر قاب آب 

 

 ی آمدزشیهاداده
Train data 

 

0.92 
 

0.0134 
0.0085 

 

Plant available 

water capacity 
 ی آزمدنهاادهد

Test data 

 

0.85 
 

0.0089 
 

0.0068 

 

 
 مدل درخت تصمیم برای شاخص ظرفیت هوایی -3شکل 

Figure 3- Decision tree model for Air Capacity Index 
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بینی شوده  مشاهداتی و پیش AC( بین شاخص 2Rضریب تبیین )

 4بدد )شک   961/0های آزمدن با استفاده از درخت تصمیم برای داده
- Bچنین جذر میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطا برای (. هم

 (.4حد بدد )جدول در 0084/0و  0104/0ترتیب  های آزمدن ببداده

 

 
A 

 
B 

های ( و دادهAهای آموزشی )با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم برای داده ACبینی شده ای و پیشهمبستگی بین مقادیر مشاهده -4شکل 

 (Bآزمون )
Figure 4- Correlation between the observed and predicted AC index values using Decision -Tree Algorithm for the train data 

(A) and test data (B) 
 

 ظرفیت زراعی نسبی

هوای متغیور ظرفیوت    درخت تصمیم رسم شده برای داده 5 شک 
درحود( از نظور    38باشد. بیشتر خاک مودرد مطا عوب )  زراعی نأبی می

درحد ملدودیت  32شاخص ظرفیت زراعی نأبی بدون ملدودیت و 
 متدسط مشاهده شد.  درحد با ملدودیت 16کم و 

 

 
 مدل درخت تصمیم برای ظرفیت زراعی نسبی -5شکل 

Figure 5- Decision tree model for relative field capacity 

 
ظرفیت زراعی نأبی مشاهداتی و  ( بین شاخص2Rضریب تبیین )

هوای آمدزشوی   بینی شده با استفاده از درخت تصومیم بورای داده  پیش
(. جذر میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق A -6 بدد )شک  862/0

بینی شده بوا  خطا بین شاخص ظرفیت زراعی نأبی مشاهداتی و پیش
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و  0461/0ترتیب  های آمدزشی بببرای داده استفاده از درخت تصمیم
 (.4بدد )جدول  0356/0

( بین شاخص ظرفیت زراعی نأبی مشاهداتی و 2Rضریب تبیین )
هوای آزمودن   ده از درخوت تصومیم بورای داده   بینی شده با اسوتفا پیش

چنین جوذر میوانگین مربعوات خطوا و     (. همB - 6بدد )شک   842/0
و  0411/0ترتیوب   هوای آزمودن بوب   میانگین مطلوق خطوا بورای داده   

 (.4درحد بدد )جدول  0332/0

 

 
A 

 
B 

های و داده (A)های آموزشی گوریتم درخت تصمیم برای دادهبا استفاده از ال RFCبینی شده ای و پیشهمبستگی بین مقادیر مشاهده -6شکل 

 (B)آزمون 
Figure 6- Correlation between the observed and predicted RFC index values using Decision -Tree Algorithm for the train 

data (A) and test data (B) 
 

 دسترس گیاهآب قابل

دل درخووت تصوومیم بوورای آب قوودانین اسووتخراه شووده بوورای موو
حدرت ملودودیت  بب 1و جدول  7دستر   یاه با تدجب بب شک  قاب 

 یری شده، ملدوده های اندازهباشد. با تدجب بب دادهمتدسط تا زیاد می
باشد کوب در  می 01/0تا  18/0دستر  برای تمامی داده بین آب قاب 

ط توا زیواد   دستر   یاه دارای ملدودیت متدسو این ملدوده آب قاب 
در  PAWCباشد. پس تمامی خاک مدرد مطا عب از نظور شواخص   می

بوا تدجوب بوب ملودودیت آب     .  یرنود این ملدوده بلرانوی قورار موی   
های مناسوب آبیواری و   اعمال روش هاخاک یواه در این استفاده قاب 

 .است ناپذیراجتنابوجودد آب کافی برای رشد  یاهان 

مشواهداتی   دستر   یاهب قاب ( بین شاخص آ2Rضریب تبیین )
هوای آمدزشوی   بینی شده با استفاده از درخت تصمیم برای دادهو پیش

(. جوذر میوانگین مربعوات خطوا و میوانگین      A - 8بدد )شک   919/0
مشواهداتی و   دسوتر   یواه  مطلق درحد خطا بین شاخص آب قابو  

 بوب های آمدزشی برای داده بینی شده با استفاده از درخت تصمیمپیش

( بوین  2R(. ضوریب تبیوین )  4بدد )جودول   0085/0و  0134/0ترتیب 
بینی شده با استفاده از مشاهداتی و پیش دستر   یاهشاخص آب قاب 

(. B - 8بودد )شوک     850/0هوای آزمودن   درخت تصمیم بورای داده 
چنین جذر میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق درحد خطا برای هم

 (.4درحد بدد )جدول  0068/0و  0089/0یب ترت های آزمدن ببداده
دهد کب های آمدزش نشان میمقادیر معیارهای ارزیابی برای داده

درخت تصمیم با دقت خدبی تدانأتب است رابطب بین ظرفیت هودایی،  
و پارامترهوای ورودی را   دستر   یاهظرفیت زراعی نأبی و آب قاب 

هوای آزمودن،   داده دست آورد. همچنوین مقوادیر معیواری ارزیوابی     بب
دهنده تدانایی مدل درخوت تصومیم در تخموین میوزان ظرفیوت      نشان

بوا   دسوتر   یواه  هدایی، ظرفیت زراعی نأوبی و شواخص آب قابو    
بوا دقوت     Celementainافوزار های انتخاب شوده تدسوط نورم   وی  ی

 باشد.بالایی می
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 استفاده گیاهمدل درخت تصمیم برای آب قابل -7شکل 

Figure 7- Decision tree model for plant available water 

 

 
A  

B 
های ( و دادهAهای آموزشی )با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم برای داده PAWCبینی شده ای و پیشهمبستگی بین مقادیر مشاهده -8شکل 

 (Bآزمون )
Figure 8- Correlation between the observed and predicted PAWC index values using Decision -Tree Algorithm for the train 

data (A) and test data (B) 
 

های اعتبارسنجی )ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطوا  آماره
و میانگین مطلق خطا( و معاد وب ر رسویدنی مربودش بوب هور کودام از       

در  هوای آزمودن  هوای آمدزشوی و داده  های فیزیکی برای دادهشاخص
های ظرفیت هدایی، اند. ضریب تبیین بین شاخصآورده شده 5جدول 

بینوی شوده   دستر  مشاهداتی و پیشظرفیت زراعی نأبی و آب قاب 
، 72/0ی خطی بب ترتیب های آمدزشی ر رسیدن چند متغیرهبرای داده

(. جذر میانگین مربعوات خطوا و میوانگین    5بدد )جدول  67/0و  72/0
بینی شده برای های فیزیکی مشاهداتی و پیشصمطلق خطا بین شاخ

نشان داده شده اسوت. مقوادیر    5های آمدزشی و آزمدن در جدول داده
دهود کوب   های آمدزش و آزمدن نشان موی معیارهای ارزیابی برای داده

مدل ر رسیدن چند متغیره قادر بب برقراری ارتباش مؤثر بوین ورودی و  

هوای کیفیوت   ینی مناسب شواخص بخروجی مدل نبدده و قادر بب پیش
 بوب  تنهوا قوادر   خطوی  ر رسیدن درواقع فیزیکی خاک هم نبدده است.

 هأوتند و  وابأوتب  و مأوتق   متغیرهوای  بوین  خطوی  روابط تشخیص
 این کارایی باشد، داشتب وجدد متغیرها این بین غیرخطی روابط چنانچب

ازی سو نتایج مدل .(28) یابدمی کاهش ایملاحظب قاب  حد بب هامدل
های های ر رسیدن برای دادهر رسیدن چند متغیره نشان داد کب مدل

هوا در  بینی دارنود. در حوا ی کوب داده   خطی تدانایی بالایی جهت پیش
طدر خطی نباشند و یا تغییرات زمانی و مکوانی  طبیعت ممکن است بب

هوای  های خطی مناسب تدابوع خطوی بوا جفوت داده    تغییر کنند. مدل
هوای غیرخطوی قادرنود بوا     مدل هأوتند. اموا مودل   ورودی و خروجی 

 .تغییرات زمانی و مکانی تغییر کنند
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 برای مدل رگرسیون خطی چند متغیره ی کیفیت فیزیکی خاکهاشاخصبرآورد  در های ارزیابیمقادیر معیار -5جدول 

Table 5- Values of evaluation criteria in predicting soil physical quality indicators for multiple linear regression model. 

 ی فیزیکیهاشاخص
Soil physical 

quality indicators 

 وع دادهن
Data Type 

های ارزیابیمعیار   

Evaluation criteria 
 

R2 RMSE MAE 
   

 های آمدزشیداده 
Train data 

0.72 0.894 0.892 

 هدایی ظرفیت
Air capacity 

 ای آزمدنهادهد
Test data 

 
0.63 0.877 0.875 

 AC= -0.324+(0.003*sand)+(-0.22*EC)+(-0.001*clay)+(-0.67*BD)+(0.965*F) معاد ب ر رسیدن 
  

 
 ی آمدزشیهاداده

Train data 

 

0.72 
 

0.065 
 

0.052 

 ظرفیت نأبی زراعی
Relative field 

capacity 

 ی آزمدنهاادهد
Test data 

 

0.62 
0.066 

 

 
0.0502 

 RFC= 0.917+(0.006*silt)+(0.014*clay)+(-1.51*F) معاد ب ر رسیدنی                                                                    

  

 
 ی آمدزشیهاداده

Train data 

 

0.67 
 

0.59 
0.574 

 

  یاه دستر قاب آب 

Plant available 

water capacity 

 زمدنی آهاادهد
Test data 

 

0.61 
 

0.64 
 

0.644 

 PAWC= 0.143+(0.12*EC)+(0.006*silt)+(0.001*clay)+(-0.76*BD)+(0.12*F) معاد ب ر رسیدنی 

 

درختت تصتمی  و رگرستیون چنتد      یهامقایسه نتایج مدل

 خطی یرهیمتغ

با تدجب بب مباح   فتب شده نتایج حاکی از آن اسوت کوب مقودار    
ی رخت تصمیم نأبت بب ر رسیدن چند متغیرهدر مدل د نضریب تبی

طدر کمتورین مقوادیر    باشد. همینخطی از دقت بالاتری برخدردار می
های خطای ملاسبب شوده مربودش بوب مودل درخوت تصومیم       شاخص

پس با تدجب بب معیارهای ارزیابی برای مدل درخوت تصومیم و    هأتند
رخت ی خطی مشخص شد کب دقت مدل دمدل ر رسیدن چند متغیره

 ی خطی بیشتر است.تصمیم نأبت بب ر رسیدن چند متغیره
برخی ملققین نشان دادند کب دقوت درخوت تصومیم نأوبت بوب      

های بعضی از خصدحویات  بینیی خطی در پیشر رسیدن چند متغیره
( دریافتنود  21همکواران ) خاک معتبرتر است. بب عندان مثال پهلدان و 
سیدن چند متغیره کارایی کب روش درخت تصمیم  یری نأبت بب ر ر

تور دارد. شویرانی و   بهتری برای تهیوب نقشوب خواک در سوطض پوایین     
و  PSO-DTی کب بین ا گدریتم ترکیبوی  اأبیمقا( طی 26همکاران )

بور شواخص فیزیکوی     مؤثری های  یور رسیدن چند متغیر در تعیین 
ی آهکی شهرستان بافت داشتند، پی بردند کب کارایی درخوت  هاخاک
 خیلی بهتر از ر رسیدن چند متغیره خطی بدد. PSOم و تصمی

 

 یهتا ورودی بتر میتزان شتاخص    یرهایبررسی اهمیت متغ

 کیفیت خاک

بینی کب فقط دقت ا گدریتم درخت تصمیم در پیشبا تدجب بب این
 دسوتر  ظرفیت هدایی، ظرفیت زراعی نأبی و آب قاب ی هاشاخص

 خت تصومیم حودرت  رفوت.   قاب  قبدل بدد آنا یز حأاسیت با در  یاه
حودرت  فیزیکی بب یهاشاخص یهانتایج آنا یز حأاسیت برای مؤ فب

 (.11-9نمددار آورده شده است )شک  
ظرفیت هدایی بیشوترین حأاسویت را    نتایج نشان داد کب شاخص

، چگا ی ظاهری داشت (65/1)شاخص حأاسیت  بب ترتیب بب تخلخ 
ای با بافت خاک و یبدتهتخلخ   (.9)شک   (15/1شاخص حأاسیت )

ظرفیوت    فتوب شود   قبلاًتراکم خاک در ارتباش است و همان طدر کب 
مهموی بور    یرهدایی رابطب مأتقیم با تخلخو  دارد و ایون عامو  توهث    

خیلی کوم   یهاظرفیت هدایی دارد. از طرفی ظرفیت زراعی در مکش
)بین رطدبت اشوباو و مکوش ظرفیوت زراعوی(.  وذا       شددیملاسبب م

بأوزایی بور روی ایون شواخص دارد. چگوا ی       یرندازه منافذ تهثتدزیع ا
 ظاهری نیز بر تدزیع منافذ خاک اثر دارند.

طدر شاخص ظرفیت زراعی نأبی بیشترین حأاسیت را بب  همین
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(. 10دارا بودد )شوک    ( 95/1)شواخص حأاسویت    ترتیب بب تخلخو  
در خواک اسوت    درشوت  ظرفیت زراعی نأبی نیز تابعی از تدزیع منافذ

هأتند و چگوا ی   یر ذارنیز بر تدزیع و حجم منافذ تهث تخلخ  یجبدرنت
آب  مؤثرپارامتر مهم و  عندانبب( نیز 25/1شاخص حأاسیت ) یظاهر
چگا ی ظاهری و ارتباش آن  (.11شد )شک   یاه مشاهده دستر  قاب 

تداند از مهمتورین عدامو  بور    یمبا تخلخ  و نگهداشت آب در خاک 
PAWC .باشد 
کمبدد میزان اکأی ن خاک، تدانوایی ریشوب     متعددی مانند عدام

برای فروروی در خاک، کاهش هدایت هیودرو یکی غیراشوباو بوا      یاه
استفاده خاک بورای  یواه موؤثر    بر میزان آب قاب  ،خاک شدن خشك

ی هوا شاخص( دریافتند کب 3. در مطا عات مشابب آنلاف و ررمان )است
، چگوا ی ظواهری و موداد آ وی     کیفیت فیزیکی خاک بب بافوت خواک  

پایین متهثر از منافذ درشتی اسوت   یهارطدبت در مکش بأتگی دارد.
و متغیری کوب بیشوتر از هموب     شددیکب در اثر ساختمان خاک ایجاد م

حدرت کمی نشان دهد جرم مخصدص تدانأتب تغییرات ساختمان را بب
 . ظاهری است

کننوده   انجرم مخصدص ظاهری کب مهمترین پوارامتر کموی بیو   
کوب ملو     اسوت از خلو  و فوره   و توابعی  تغییرات سواختمان خواک   
یجوب بوا کمتورین تغییور در آن بور آب      درنت نگهداری رطدبت هأوتند 

 (.23 ذارد )یم یاه در خاک اثر  دستر قاب 
 

 
 ACنتایج آنالیز حساسیت مدل درخت تصمیم برای  -9 شکل

 Results of sensitivity analysis user decision tree model for AC -Figure 9 
 

 
 RFCنتایج آنالیز حساسیت مدل درخت تصمیم برای  -10 شکل

 Results of sensitivity analysis user decision tree model for RFC -Figure 10 
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 PAWC نتایج آنالیز حساسیت مدل درخت تصمیم برای شاخص -11 شکل

 Results of sensitivity analysis user decision tree model for PAWC -Figure 11 

 

 گیری  نتیجه

نتایج این پ وهش نشان داد کب ا گدریتم درخت تصومیم تدانأوتب   
های مؤثر بور  است چهارچدب قدی و قاب  قبد ی برای انتخاب وی  ی

یافت خاک زود های ی کیفیت فیزیکی خاک از میان وی  یهاشاخص
باشود.  مشابب نیز قاب  کاربرد می مأائ اطق و فراهم آورد کب برای من

بینوی  چنین نتایج نشان داد کب دقت مدل درخت تصومیم در پویش  هم
 دسوتر  قابو  شاخص ظرفیت هدایی، ظرفیوت زراعوی نأوبی و آب    

تدان از این مدل در باشد و مینأبت بب مدل ر رسیدن خطی بهتر می
 ده نمدد.با دقت قاب  قبد ی استفا هاشاخصبینی این پیش
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Introduction: Soil quality is defined as the capacity of a soil to function within different land uses and 
ecosystem boundaries, sustain biological productivity, maintain environmental quality and promote plant, 
animal, and human health. Soil quality cannot be directly measured but can be evaluated on the basis of several 
parameters; the type of parameter to be used depends on research scale and goals. Soil quality indicators (SQIs) 
are used to evaluate the effect of different management and types of land use on soil quality and can be achieved 
by easily-measured soil physicochemical properties. Soil quality indicators are measurable characteristics of the 
soil affecting the soil capacity for crop production or environmental performance. Air capacity (AC), relative 
field capacity (RFC) and plant available water (PAWC) are the most important indicators. Selection of 
appropriate input parameters is the first and most important step in predicting SQIs. Feature selection can be 
defined as the identification and selection of a subset of useful features among the primary data collected. One of 
the methods for choosing the features is the Pearson coefficient, which shows the correlation between the input 
variables and target variable. When the coefficient is close to one, there is a strong relationship between the input 
and the target variable. The features having a correlation coefficients of greater than or equal to 0.9 are 
considered important and less than that are considered non-important. Decision tree algorithm is one of the 
prediction approaches in statistics and data mining literature. This algorithm can select the property with the 
highest separation capability. Working with this algorithm and interpret its results is very straightforward. The 
aims of this study were to select the best set of input properties influencing SQIs using Pearson correlation 
coefficient and then model the effect of the input properties by decision tree and multiple linear regression. 

Materials and Methods: In this study, the Pearson correlation coefficient was used for selecting effective 
soil properties influencing SQIs and these indices were modeled and predicted by the decision tree algorithm 
with selected input properties. For this purpose, 104 soil samples were collected from the soil surface (0-15 cm 
depth) of four land uses including a garden with 20 year-old walnut trees, pasture, agriculture and a mountain 

almond in a semi-arid area in Iran (Rabor region, 29 27′ N to 38 54′ N and 56 45′ E to 57 16′ E). A multiple 
linear regression (MLR) model was constructed as the benchmark for the comparison of performances. 
Sensitivity analysis of decision tree model was performed with input variables using StatSoft method. The 
predictive capabilities of the proposed models were evaluated by the mean absolute error (MAE), root mean 
square error (RMSE), and coefficient of determination (R2) between measured and predicted SQIs values. 

Results and Discussion: The soil properties including porosity, bulk density, clay and sand content for air 
capacity, porosity and sand, clay and silt content for relative field capacity, and bulk density, electrical 
conductivity, porosity, and sand, clay and silt content for plant available water were selected as important input 
parameters. In addition, the values of r2 for the decision tree model for air capacity, relative field capacity and 
plant available water were 0.95, 0.84 and 0.85, respectively, while the r2 values for multiple linear regression for 
AC, RFC and PAWC were 0.63, 0.62 and 0.61, respectively. According to the evaluation indices, it appears that 
the conventional regression model was poor in predicting SQIs. Therefore, conventional regression techniques 
(i.e., multiple-linear regression) may not be reliable for predicting the SQIs. The results of sensitivity analysis for 
decision tree model showed that porosity and bulk density for air capacity, porosity for relative field capacity 
and bulk density for plant available water had the greatest influence.  

Conclusion: This research work provided a basis for predicting soil physical quality indicators and 
identifying important parameters impacting these indicators in agricultural soils, grassland and forests in semi-
arid regions which can be generalized to other areas. Further studies are needed to assess the effects of selected 
input variables under different conditions. 

 
Keywords: Air capacity, Available water, Modeling, Relative field capacity, Soil management 
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 چکیده

شدن  یمعدن. دهدمی قرار ریثأرا تحت ت ستیز طیسلامت موجودات زنده و مح بالا تیسم سبببه  نیسنگهای فلز هب یعیطب یهاستگاهیز یآلودگ
این پژوهش به منظوور   .باشدمیآلوده  هایدر خاک یسم هایفلزی پالایش بخش برادینو یروشی ستیز میرسوب کربنات کلس لیبر اساس تشک یستیز

ابتودا در   . آزمایششد انجاماسپورسارسینا پاستئوری گذاری زیستی کربنات کلسیم از مسیر هیدرولیز اوره با باکتری بررسی حذف کادمیم به روش رسوب
و  40، ۲0، 10یم )در پنج سطح صورر،  مولار کادمیم( و سپس در یک خاک شنی آلوده شده با کادممیلی ۲و  1، 5/0محلول دارای کادمیم )در سه سطح 

ها در دو سطح با باکتری و بدون باکتری بودند. رسوب کوادمیم در  آزمایشتکرار اجرا شد.  3گرم بر کیلوگرم( در قالب طرح کاملا تصادفی و در میلی 50
نتایج این پژوهش نشان داد که در  .درصد بود 8/99و  8/99، 6/99مولار کادمیم در حضور باکتری به ترتیب میلی ۲و  1، 5/0محلول آلوده در سه غلظت 

آمواری  تیمارهای دارای باکتری در مقایسه با تیمارهای بدون باکتری مقدار کادمیم در بخش محلول+ تبادلی کاهش یافته و در بخش کربناتی افوزایش  
گرم بر کیلوگرم کوادمیم  میلی 50و  40، ۲0، 10غلظت  4در  که مقدار کادمیم در بخش محلول+ تبادلی خاک( پیدا کرد. به طوریP≤0.05گیری )چشم

درصد کاهش نشان داد. بنابراین، نتایج این پژوهش حاکی از آن اسوت کوه جداسوازی فلزهوای      3/80و  3/74، 1/61، 9/85در حضور باکتری به ترتیب 
تواند برای پالایش زیستی فلزهای سونگین سوودمند   یت میگذاری زیستی کربنات کلسیم از طریق رسوب همزمان با کلسسنگین بر مبنای روش رسوب

 باشد.
 

 آز، معدنی شدن زیستی، کلسیت، کادمیم، اورهاسپورسارسینا پاستئوری: های کلیدیواژه

 

   4 3 2  1 مقدمه

فلزهای سنگین مانند کادمیم، سرب، مس، نیکل و روی بوه طوور   
ها و منابع آبی نشستها، تههای خیلی پایین در خاکطبیعی در غلظت

های مختلف در بر اثر فعالیتفلزها به طور مداوم  (. این18) وجود دارند
شوند در محیط انباشته شده جا که تجزیه نمیطبیعت رها شده و از آن

شوند و بنابراین در بافت گیاهان، حیوان و و به زنجیره غذایی وارد می
(. در میان فلزهای سنگین، کادمیم بوه  ۲3و  33یابند )انسان تجمع می

هوای زنوده   در آب در بافوت سبب فعالیت بالا و قابلیت انحلال نسوبی  
موورد توجوه قورار     کند و از این جهوت بسویار  سمیت بالایی ایجاد می

 یآلوودگ  یبا توجه به حجوم بوالا   ریاخ یهادر سال .(۲8) گرفته است
 یمرسووم بورا   ییایمیشو وکیزیف یهوا روش یو ناکارآمد یعیمنابع طب

                                                           
 گروهدانشجوی کارشناسی ارشد، استادیار، دانشیار و استادیار به ترتیب  -4و  3، ۲، 1

 گیلان دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم
 (Email: nasrin.ghorbanzadeh@gmail.com نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.68373 
 
 
 

در  5ییپالاستیز ،یطیمحستیز یهامنابع و بروز بحران نیالایش پا
اسوتراده از   ییپوالا سوت یز یکانون توجه قرار گرفته است. هدف اصول 

است کوه بوه    یو مواد سم هاندهیآلاانواع  هیتجز یموجودات زنده برا
هوای  روش .(۲) اندشده ستیز طیوارد مح یمصنوع ای یعیصورت طب

هوای آلووده از قبیول    فیزیکوشیمیایی حذف فلزهای سونگین از خواک  
هوای الکتروشویمیایی، شسوت و شووی خواک،      تصریه، رسووب، روش 

اکسووایش و کوواهش، تبووادل یووونی، اسوومز معکوووس، ت بیووت و غیووره 
مشکلاتی شامل نیاز به مواد شیمیایی فراوان و انوریی و هزینوه بوالا    

جوانبی ثانویوه نیوز ایجواد      ها محصولاتدارد. از سوی دیگر این روش
 (. ۲شود )می

ثر، کوم  ؤآوری میک فنپالایی های مختلف، زیستدر میان روش
هوای  دار طبیعت اسوت کوه بوا بوه کوارگیری فعالیوت      هزینه و دوست

ریزجانداران از خطرهای ایجاد شده ناشوی از انباشوت موواد شویمیایی     
هوای زیسوتی متنووعی ماننود     کاهود. روش سمی در محیط زیست می

                                                           
5- Bioremediation 
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، گیواه پوالایی و   3، معدنی شدن زیستی۲، تجمع زیستی1جذب زیستی
 لهیاست که به وس یندیآفر(. معدنی شدن زیستی 16غیره وجود دارد )

 لهیبوه وسو   هوا یکوان  کنند. سواخت ها را تولید مییکانریزجانداران آن 
کنتورل شوده    ی شودن معودن ش بوه دو بخو   یبه طور کل هاوتیکارپرو

5یسوت یشده ز کیتحر ی شدن( و معدنBCM)4یستیز
(BIM)  دسوته

شودن   یکوه بوا معودن    هایییکان یتمام انیدر م (.13د )شونیمبندی 
رسوب کربنوات   .هستند نها مشهورتریکربنات ،شوندیم ی ایجادستیز

بوه   ای( بوه طوور گسوترده   MICCP)6یکروبو یشده م کیتحر میکلس
 نود نامختلوف م  هوای نوه یدر زم یستیز ی شدناز معدن ایعنوان شاخه

مورد مطالعوه قورار گرفتوه     شناسینیریو د ییئوتکنولوی ،یوتکنولوییب
 هوای تیو از فعال یبوه عنووان بخشو   ریزجانداران  ند،یآفر نیاست. در ا

 (. ۲6کنند )یم دیتول یرآلیمواد غ یعیخود به طور طب هیپا یکیمتابول
داری مبتنووی بوور هیوودرولیز اوره، توانووایی نگووه  MICCPینوود آفر

رسووب  فلزهای سنگین و رادیونوکلوئیدها را از طریق جذب سطحی و 
زمان در شبکه کلسیت دارد. حساس نبودن این روش بوه پتانسویل   هم

هوای مختلوف زموین   کاهش و پایداری کلسویت در محویط  -اکسایش
(. 37و  16شوود ) شناسی مانع آزادسازی دوباره آلودگی به محویط موی  

 رخاوره  زیدرولیو ه ریاز مسو  MICCP ندیآدر فر نیسنگهای حذف فلز

در را دارا هسوتند،   7آزاوره میآنوز  دیو توان تول که هایییباکتر دهد.یم
 درولازیو دوهآمی) آز. اوره(18کننود ) یاوره شورکت مو   زیدرولیو ه ندیآفر

 اکیمول کربنات و دو مول آمون کیاست که اوره را به  یمی( آنز8اوره
2-) کربنوات  هوای ونی یو آزادسواز کند. یم زیدرولیه

3CO )ومیو و آمون 
(+

4NH رسووب  ی سوبب  فلوز  هوای وندرحضوور یو  اچ، افزایش پی( با
شود. یون کربنوات آزاد شوده بوه درون آب یوا     ها میونی نیکربنات ا
تواند با کلسیم به فرم کربنات کلسیم )کلسیت( ترکیب شوود  خاک می

اسوت کوه    نود یآفر نیو ا یسوت یشدن ز یمعدن یفرآورده تیکلس(. 18)
از خواک آن رسوب کرده و  یستالیساختار کر یبر رو نیسنگهای فلز
 . (19) شوندیم آلوده حذف یها

، میکوادم ی ماننود  تو یظرف دو فلوز  نیچندبا  تیکلس یستیرسوب ز
از  یاریبسو  نیو همچنه وی، کبالت، سرب، مس و جمی، اورانیآهن، رو

 انیو ب( 11بیوربانوک و همکواران )  (. 14گزارش شده اسوت )  دهاینیاکت
 ،Sporosarcina ،Lysinibacillus جونس  هوای یبواکتر که نمودند 

Arthrobacter ،Bacillus  وBrevibacterium معمول  هاییباکتر

                                                           
1- Biosorption 

2- Bioaccumulation 

3- Biomineralization 

4- Biologically Controlled Mineralization 

5- Biologically Induced Mineralization 

6- Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation 

7- Ureolytic 

8- Urea amidohydrolase 

 هوای آز هستند کوه گونوه  اوره میآنزکننده  دیکننده اوره و تول زیدرولیه
وارن و همکواران   .انود شوده  عها توزیدر خاک ایها به طور گستردهآن

 تیکلسو  یرسوب بر رو با میاز استرانس %95گزارش نمودند که ( 34)
از فواز   Sporosarcina pasteuriiی بواکتر  تیشده بر اثر فعال جادیا

 کیآرسون  %9۲حذف  زین( ۲7ناگونکار و همکاران ) .محلول حذف شد
 5 انیو در پا Enterobacteriaceae لهیاز فاز محلول خاک را به وسو 

پوالایی در  ایون روش زیسوت   گزارش نمودنود.  یباکتر زنیمایهروز از 
آن، کمتور موورد توجوه     تیوجود اهمحذف آلودگی فلزهای سنگین با 

های . بنابراین، با توجه به مقدار اندک کربنات در خاکقرار گرفته است
های کشوور، ایون پوژوهش بوا     استان گیلان در مقایسه با سایر استان

پوالایی خواک شونی    در زیسوت  MICCPیی روش کوارا  یبررسهدف 
م و کاهش مقدار کادمیم در بخش محلوول و تبوادلی و   آلوده به کادمی

 اسپورسارسینا پاستئوریانتقال آن به بخش کربناتی در حضور باکتری 
 در شرایط آزمایشگاهی طراحی و اجرا شده است.

 

 هامواد و روش

 تهیه و بازکشت باکتری

از بانووک  ( PTCC1645) اسپورسارسووینا پاسووتئوری  ی بوواکتر 
شد  هی( تهرانیا یو صنعت یعلم های)سازمان پژوهش رانیا یکروبیم

به  یبازکشت شد. سپس باکتر )نوترینت آگار( NAکشت  طیمحدر و 
اوره  یبه حجم یوزن %۲براث همراه با  نتی)نوتر NBU کشت طیمح

 یدموا  ( منتقول و در میکلسو  دیکلر مولاریلیم ۲5 ( ومولاریلیم 333)
( توا  rpm110) کریشو  یبور رو  یدائمو  یبا هوادهلسیوس درجه س 30

. شد ونیانکوباس یینما رشدانتهایی فاز به مرحله  یباکتر دنیزمان رس
آزاد  اکآمونیو  آز توسط این باکتری، مقودار اوره دیتول یابیبه منظور ارز

 6و  5، 4، 3، ۲، 1 هایدر زمان تیپوکلریه -فنلروش  شده بر اساس
 (.1ی شد )رگیروز اندازه

 

 کادمیمل مادر محلو سازیآماده

شد و  هیهت 2CdClک نم از می( کادممولاریلیم 500مادر ) محلول
، 5/0های . غلظتی شددارنگه سلسیوسدرجه  4 یدر دما یکیدر تار

 هیتهسازی از محلول مادر قیبا رق مولار کادمیممیلی 10و  8، 4، ۲، 1
 .ه شدندادعبور د کرومتریم ۲۲/0 لتریو از ف

 

 کادمیم( MIC)9 غلظت بازدارنده نیکمتر شیآزما

که از رشد  کادمیماز  یغلظت نیکمتر نییبه منظور تع شیآزما نیا
که  ییایباکتری هایاختهانجام شد.  آورد،یبه عمل م یریجلوگ یباکتر

 یکشت داده شدند در چگوال  NBکشت  طیساعت در مح ۲4به مدت 

                                                           
9- Minimal Inhibitory Concentration 
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 %10) تریکرولیم 100. مقدار شدند قیرق 1نانومتر تا حدود  600 ینور
 هوای شده به غلظوت  قیرق ییایباکترهای یاخته( از یبه حجم یحجم

. شود  ( افوزوده موولار میلوی  10و  8، 4، ۲، 1، 5/0کوادمیم ) مختلف از 
درجوه   30 یکوه در دموا   شود اجوازه داده   یباکتر هاییاختهسپس به 
 هوای طیمحو  نیو در ا یهوواز  طیساعت در شرا ۲4به مدت  سلسیوس

شمارش  قیاز طر ییایباکترهای یاخته. تعداد ندیرشد نما مکادمیی دارا

که از رشود   کادمیمغلظت  نیکمترو ( مشخص CFU)1 تیپل یبر رو
در نظور  غلظوت بازدارنوده    نیبه عنوان کمتر ی کردریجلوگ هایباکتر

هوای باکتریوایی جوذب    زمان با شمارش تعداد یاخته(. هم8گرفته شد )
 گیری شد.نیز اندازه نانومتر 600نوری در طول موج 

 

 از محلول آلوده کادمیمحذف 

لیتر از کمترین غلظت بازدارنده کوادمیم بوه دسوت    میلی ۲5مقدار 
لیتور از محویط   میلوی  ۲5موولار( بوه درون   میلی ۲آمده از مرحله قبل )

بوه  ( تور یلیلو یسولول بور م   710 باًی)تقربه همراه باکتری  NBUکشت 
 کریشوو یبوور رو منتقوول شوود و لیتووریمیلووی 50هووای فووالکون لولووه

(rpm110د )سوواعت  48 سلسوویوس بووه موودت درجووه  30 یدمووا ر
موولار  میلوی  ۲ و 1، 5/0شد، این آزمایش در سوه سوطح )   ونیانکوباس

ها پس از انکوباسیون سانتریروی کادمیم( و در سه تکرار انجام شد. لوله
جوذب  دسوتگاه  بوا اسوتراده از    یوی در محلول رو کادمیمو غلظت شده 

 (.19ی شد )ریگاندازه VARIAN 220ی مدل اتم
 

 پالایی خاک آلوده به کادمیمزیست

بورداری  متر نمونهسانتی 30از عمق صرر تا  یک نمونه خاک شنی
شد و پس از انتقال به آزمایشگاه و هوا خشوک کوردن، نمونوه خواک     

متوری عبوور داده   میلوی  ۲های فیزیکی و شیمیایی از الوک  برای آنالیز
ی از خاک نیز بورای انجوام آنالیزهوای زیسوتی در یخچوال      شد. مقدار

هوای خواک شوامل بافوت بوه روش      داری شود. برخوی از ویژگوی   نگه
ی اشوباع(  اچ و رسوانایی الکتریکوی )درعصواره   (، پوی 1۲هیدرومتری )

(، کربنات کلسیم معادل بوه  35(، ماده آلی به روش والکی و بلک )۲9)
(، کوربن  9کروبی پایه خاک )(، تنرس می30روش تیتراسیون برگشتی )

 -توووده میکروبووی از روش گووازدهی بووا کلروفوورم )توودخین   زیسووت
نمونه خاک در شرایط آزمایشگاهی  گیری شد.( اندازه17انکوباسیون( )

بوه  . گردیود  آلووده  (2CdCl) میکوادم نموک کلریود   با سترون و سپس 
گورم بور   میلی 50و  40، ۲0، 10های منظور آلوده کردن خاک، غلظت

گرم میلی ۲0تا  1کیلوگرم کادمیم با توجه به حد معمول آن در خاک )
( انتخاب شدند و غلظت صرر کادمیم نیوز بوه عنووان    ۲0بر کیلوگرم( )

تیمار شاهد در آزمایش گنجانده شد. مقدار نمک کلرید کوادمیم بورای   
های کادمیم محاسبه و با مقودار مشخصوی از خواک    هر یک از غلظت

                                                           
1- Colony Forming Unit 

در ظورف هوای آلووده   خاک گرم از 100مقدار  آنپس از  مخلوط شد.
حوداک ر  تقریبواً توا   گرم ریخته شود و   500های پلاستیکی با ظرفیت 

تا در حود   شدند ونیو به مدت دو هرته انکوباسظرفیت زراعی، آبیاری 
های آلاینده و خاک صورت پذیرد و شرایط آلودگی امکان برهم کنش

و سترون شوده  خاک آلوده  یهاهگرم از نمون 10 مقدار تر باشد.طبیعی
شد  ختهیر NBUکشت  طیمح تریلیلیم 50 یداراهای ظرفدرون  به

افوزوده  هوا  ظرف( به تریلیلیسلول بر م 710 باًی)تقری با غلظت و باکتر
 ونیروز انکوباسو  7بوه مودت    دمای آزمایشوگاه ها در سپس نمونه شد.

به روش تعیین آمونیوم  آزهای اورهفعالیت آنزیم، روز 7 انی. در پاشدند
گیوری تیییور   ( و دهیودرویناز بوه روش انودازه   ۲4با روش تقطیر بخار )

توری   1-۲، 5تری فنیل تترازولیووم کلرایود بوه    -۲، 3، 5شکل بستره 
-بخوش در  میکادم عنصرغلظت  گیری شد.( اندازه3۲فنیل فورمازان )

م هوای کوادمی  بورای تموام غلظوت    (یکربنوات  ی وتبادل و )محلول های
هوای  گورم بور کیلووگرم( و در بخوش    میلوی  50و  40، ۲0، 10)صرر، 
 50منگنز، ماده آلی و باقیمانده( تنها بورای غلظوت    -های آهن)اکسید

ی با در پ یپ یریگبر طبق مراحل عصاره گرم بر کیلوگرم کادمیممیلی
 1گیری شد کوه در جودول   اندازه خاک یهادر نمونه( 31روش تسیر )

 است.نشان داده شده 
 

 آنالیز آماری

در قالب طرح کاملا تصادفی بوا  پالایی خاک آلوده زیستآزمایش 
غلظوت کوادمیم بوه     5تکرار انجام شد. تیمارهوا شوامل    3تیمار و  10

گرم بر کیلوگرم، دارای دو سوطح  میلی 50و  40، ۲0، 10ترتیب صرر، 
 ینتوایج بوه دسوت آموده از تموام      با باکتری و بودون بواکتری بودنود.   

موورد   SASمختلف با استراده از نورم افوزار    یهادر بخش هاشیماآز
های آزمایشی تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. مقایسه میانگین داده

رسوم   یدرصود انجوام و بورا    5در سوطح   تووکی  با یکدیگر با آزموون 
 .شد استراده Excelافزار نمودارها از نرم

 

 نتایج و بحث

خاک موورد آزموایش    و زیستی ایییهای فیزیکوشیمبرخی ویژگی
در ایون   رس و لتیسو  ،مقودار شون   نشان داده شده است. ۲در جدول 

درصد و بافت خاک شنی بود. همچنوین   8و  10،  8۲خاک به ترتیب 
گرم بر کیلووگرم  در خاک مورد آزمایش غلظت کادمیم کل، صرر میلی

 بود.
سپورسارسینا اآز باکتری مقدار آمونیاک حاصل از فعالیت آنزیم اوره

نشوان داده شوده اسوت.     1در شش روز آزموایش در شوکل   پاستئوری 
مقدار آمونیاک تولید شده تا روز چهارم روند افزایشی داشت و پوس از  

نیوز بیشوترین    (1آن به مقدار تقریباً ثابتی رسوید. آچوال و همکواران )   
در  Sporosarcina pasteuriiبواکتری  مقدار آمونیواک را در حضوور   

 روز آزمایش گزارش نمودند. 7جم در طی روز پن
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 (1979پی تسیر و همکاران )درگیری پیروش عصاره -1جدول 
Table 1- Sequential extraction procedure (Tessier et al., 1979) 

 گیریمرحله عصاره

Extraction step 
 های کادمیمبخش

Cadmium fractions 
 گیرمحلول عصاره

Extractant solution 

گیر به حجم عصاره

ازای یک گرم خاک 

 لیتر()میلی

Volume of 

extractant for one 

gram of soil (ml) 

مدت تکان دادن و 

 گیریشرایط عصاره

Shaking time and 

extraction 

conditions 

1 
 محلول+ تبادلی

Exchangeable+soluble 

fraction 

 منیزیم، یک مولارکلرید 
(pH=7) 

 ساعت 2 4

2 
 هاپیوند با کربنات

Carbonate bound 

fraction 

 استات سدیم، یک مولار
(pH=5، )تنظیم با اسید استیک 

 ساعت 5 4

3 

پیوند با اکسیدهای آهن و 
 منگنز

Fe-Mn oxides bound 

fraction 

مولار  0.04هیدروکسیل آمونیوم کلراید، 
درصد  25در اسید استیک 

 )حجمی/حجمی(

20 

ساعت در حمام آب گرم  5
ی درجه 96در دمای 

 سلسیوس

4 
 پیوند با مواد آلی

Organic matter bound 

fraction 

مولار+ آب  0.02اسید نیتریک، 
 درصد 30اکسیژنه 

(pH=2)تنظیم با اسید استیک ، 
5+3 

ساعت در حمام آب گرم  2
ی درجه 85در دمای 

 سلسیوس

5 
 ماندهباقی

Residual fraction 

درصد+ اسید  35اسید کلریدریک 
 (3به  1درصد، )به نسبت  70نیتریک 

24 
 180ساعت در دمای  1

 ی سلسیوسدرجه

 
 خاک و زیستی شیمیایی وهای فیزیکبرخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Some physicochemical and biological characteristics of soil 

 اچپی های خاکویژگی

 (pH) 
 کربن آلی کربنات کلسیم معادل (ECe)رسانایی الکتریکی 

Soil properties  Electrical 

conductivity 
Equivalent calcium 

carbonates 
Organic 

carbon 
  1-dS.m 1-g. 100 g 

 7.4 0.4 2 0.019 
  دهیدرویناز مفعالیت آنزی تنرس پایه میکروبی توده میکروبیکربن زیست 

 Microbial carbon 

biomass 
Microbial basal 

respiration 
Dehydrogenase enzyme 

activity  

 1-mg C kg dm 1-24h1-.gdm2COmg 1-16h1-dm1-g TPF.gm  

 7.1 0.2 0.012  
 

مشخص کرد کوه فعالیوت    (18همکاران ) همچنین نتایج کانگ و
تووا  CH-5 Lysinibacillus sphaericusآز در حضووور بوواکتری اوره
گیری های چهارم و پنجم افزایش داشته و پس از آن به گونه چشمروز

گران بیان داشتند که بعود از پونج   کاهش پیدا کرده است. این پژوهش
روز فعالیت آنزیم پروتئاز افوزایش پیودا کورده و ایون آنوزیم از طریوق       

آز پیامد منری داشوته و  ، بر روی فعالیت اورهانباشت روی محیط کشت
رسووب   ۲آز شوده اسوت. در شوکل    سرانجام سبب کاهش تولیود اوره 

ساعت  48پس از  اسپورسارسینا پاستئوریتشکیل شده توسط باکتری 
 از شروع آزمایش آمده است.

به طور کلی فلزهای سنگین پرخطر مانند کادمیم، کوروم، موس و   
ی بر روی ریزجانداران دارند. از این رو افزایش بارروی پیامدهای زیان

غلظت این فلزها در محیط به بیش از حد آستانه سوبب کواهش رشود    
کوادمیم، بواکتری    MIC(. بوه منظوور تعیوین    ۲1شود )ریزجاندارن می

Sporosarcina pasteurii هوای مختلوف کوادمیم    در معرض غلظت
و  8، 4، ۲، 1، 5/0 های صرر،قرار گرفت. نتایج رشد باکتری در غلظت

سواعت از انجوام آزموایش در     48م پس از گذشت مولار کادمیمیلی10
 نشان داده شده است. 3شکل 
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 عیار ( انحراف از مError Bars. نوارهای خطا )اسپورسارسینا پاستئوریغلظت آمونیاک در طول شش روز آزمایش در حضور باکتری  -1شکل 

 (n=2باشند )می
Figure 1- Ammonia concentration during six days of experiment in the presence of Sporosarcina pasteurii Error bars are 

deviations from the criteria (n = 2) 

 

 
 ساعت 48از پس اسپورسارسینا پاستئوریرسوب کلسیت تشکیل شده توسط باکتری  -2شکل 

Figure 2- Calcite precipitation formed by Sporosarcina pasteurii after 48 hours 
 

کنود،  کمترین غلظتی از کادمیم که از رشد باکتری جلوگیری موی 
موولار کوادمیم   میلوی  8تا  4های مولار بود و در غلظتمیلی ۲غلظت 

( کواهش رشود   18گ و همکواران ) رشد باکتری به صورر رسوید. کانو   
در  Lysinibacillus sphaericus CH-5بواکتری تولیود کننوده اوره    

ا رشود بواکتری در   گرم بر لیتور کوادمیم در مقایسوه بو     ۲محیط دارای 
م را گزارش نمودند. نتایج همچنوین نشوان داد کوه    محیط بدون کادمی

موولار کوادمیم   میلی 10و  8، 4، ۲، 1، 5/0های جذب نوری در غلظت
به ترتیب نسبت به غلظت صرر کادمیم )شاهد( کاهش پیدا کرده است 

( در پژوهشی در رابطه با پیامد فلزهای سونگین  15(. هاسن )4)شکل 
 Bacillus thuringiensis و Pseudomonas aeruginosaبر رشد 

بیان داشت که جلوگیری از رشد باکتری بر اساس نوع و غلظوت فلوز   
( گزارش کرد که حداک ر رشد مخمر ۲۲ست. همچنین لی )تیییرپذیر ا

Rhodotorula sp.Y11 با افزایش غلظتCd(II)   گورم  میلی 150تا
کنود. بنوابراین   بر لیتر نسبت به غلظت صرر این فلز کاهش پیودا موی  

توان گرت که احتمالا این کاهش به سبب پیامد منری فلز است که می
رشد یاخته باکتریایی در حضور فلز  کند. کاهشرشد باکتری را کند می

همچنین ممکن است به سبب تجمع این یون بر روی سوطح غشوای   
یاخته باشد که در نتیجه منجر به انبساط غشا و افزایش تعوداد مکوان  
های پیوندی شده که سبب کاهش نقل و انتقال مواد مورد نیواز رشود   

 (.6شود )یاخته می
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 ساعت 48های مختلف کادمیم پس از در غلظت اسپورسارسینا پاستئوریتعداد یاخته باکتری  -3 شکل

Figure 3- The number of Sporosarcina pasteurii cells in different concentrations of cadmium after 48 hours 
 

 
 (n=2)باشند انحراف از معیار می (Error Bars)ساعت. نوارهای خطا  48های مختلف کادمیم در غلظتجذب نوری در  -4 شکل

Figure 4- Optical density at different concentrations of cadmium during 48 hours. Error bars are deviations from the criteria 

(n = 2) 
 

بررسی پیامد باکتری بر حذف کادمیم از محلول آلووده نشوان داد   
 41/11۲، ۲/56های اولیه که غلظت کادمیم در محلول آلوده از غلظت

کادمیم به ترتیب  مولار(میلی ۲و  1، 5/0گرم بر لیتر )میلی 8۲/۲۲4و 
گرم بر لیتر کاهش پیدا کورده اسوت   میلی 486/0و  ۲۲5/0، ۲18/0به 

درصود کواهش    8/99و  8/99، 6/99به ترتیب برابور بوا   ( که 5)شکل 
نکته جالب توجه این است که با افوزایش   نسبت به غلظت اولیه است.

غلظت اولیه کادمیم در محلول آلوده، کاهش غلظوت بیشوتر و ترواوت    
(. این نتایج بوا  P≤ 0.05گیر نیز بوده است )آن با دو تیمار دیگر چشم
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پوالایی  آز سوبب زیسوت  و تولید بالای اوره آز در ارتباط استتولید اوره
هوای  (. نتوایج بیوانگر ایون اسوت کوه یاختوه      3بالای فلز شده اسوت ) 

آز را افوزایش  باکتریایی با افزایش غلظت فلوز در محویط، فعالیوت اوره   
داده و غلظت فلز نیز با افزایش مقدار رسوب در محیط کواهش یافتوه   

ن زنده بوه شودت بوه جمعیوت     جانداراپالایی با ریزاست. عموما زیست
ها بستگی دارد که سبب کاهش غلظت فلز سنگین در طوی فواز   یاخته

( 18(. در پووژوهش کانووگ و همکوواران )  19شووود )لگوواریتمی مووی 
درصد  95/99 توانست  Lysinibacillus sphaericus CH-5باکتری

از کادمیم را در محلول آلوده را با این روش حوذف کنود. در آزمایشوی    
بواکتری   KJ-46و  KJ-47هوای ز مشوخص شود کوه سوویه    دیگر نیو 

Enterobacter cloaca توانند در حذف سرب از محلول آلوده بوا  می
گوران حوذف سورب در    (. این پوژوهش 19ثر باشد )ؤم MICCPروش 

 ۲/54و  1/68را بوه ترتیوب    KJ-47 وKJ-46 هوای  حضوور بواکتری  
سریع کربنات در درصد گزارش کردند. هیدرولیز میکروبی اوره با تولید 

حضور یون کلسیم منجر به رسوب کلسیت شده کوه فلوز کوادمیم بور     
شوود  روی ساختار کریستالی آن رسوب کرده و از محلوول حوذف موی   

( نیز حوذف کوادمیم از محلوول آلووده را بوا      37(. یائو و همکاران )18)
جداسوازی   .GZ-22 Bacillus spدر حضور باکتری  MICCPروش 

 ساعت گزارش کردند. 3بعد از  % 06/53شده از خاک معدن را 

 

 
ساعت. بودن حداقل یک حرف مشترک در  48پس از گذشت  پاستئوری اسپورسارسینامقدار حذف کادمیم از محلول آلوده توسط باکتری  -5شکل 

 (n=3) باشند( انحراف از معیار میError Barsنوارهای خطا )است.  %5دار در سطح ماری معنیدهنده نبود تفاوت آها نشانروی ستون
Figure 5- The amount of cadmium removed from the polluted solution by Sporosarcina pasteurii after 48 hours. Different 

letters indicate significant differences at P < 0.05 (Tukey method). Error Bars are deviations from the criteria (n = 3) 
 

 7پالایی خاک آلوده پوس از گذشوت   در آزمایش مربوط به زیست
آز و دهیدرویناز مورد بررسی روز از انجام انکوباسیون فعالیت آنزیم اوره

آز خواک در غلظوت  ر فعالیت آنزیم اوره)الف( مقدا 6قرار گرفت. شکل 
روز  7های مختلف کادمیم در حضور و عدم حضور باکتری را در پایان 

آز در تیمارهوایی کوه تحوت پوالایش     دهد. مقدار فعالیت اورهنشان می
زیستی قرار گرفتند در مقایسه با تیمارهای بدون باکتری افزایش چشم

آز در اگرچوه فعالیوت اوره   نتایج نشان دادکه .(P≤0.05)گیری داشت 
گورم بور کیلووگرم کوادمیم در تیموار هموراه       میلوی  50تیمار با غلظت 

mg-باکتری نسبت به تیمار غلظت صرر کوادمیم در حضوور بواکتری    

1-2h1-dm1-.Ng1 3/0  کاهش داشته است اما نسبت به تیمار با غلظت
داشته  برابر افزایش 47گرم بر کیلوگرم کادمیم بدون باکتری میلی 50

است. فعالیت آنزیم دهیدرویناز خاک تیمارهای تحت پالایش زیسوتی  
های مختلف کادمیم در در مقایسه با تیمارهای بدون باکتری در غلظت

)ب( نشان داده شده اسوت. ایون نتوایج نیوز      6پایان آزمایش در شکل 
افزایش قابل توجوه فعالیوت آنوزیم دهیودرویناز را در حضوور بواکتری       

( گوزارش  4دهود. آچوال و همکواران )   ود باکتری نشان مینسبت به نب
آز توسووط بوواکتری  کردنوود کووه مقوودار قابوول توووجهی آنووزیم اوره    

Halomonas sp. SR4     در کوارتز شنی آبودار و در شورایط پوالایش
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( بیوان کردنود کوه در    5گران )زیستی تولید شد. همچنین این پژوهش
کیلووگرم( بوا بواکتری    گرم بر میلی 100پالایش خاک آلوده به سرب )

آز و هوای اوره فعالیت آنزیم ،Kocuria flava CR1آز تولید کننده اوره
پژوهش  جینتاگیری در خاک افزایش یافت. دهیدرویناز به مقدار چشم

نه تنها  ،ییپالاستیروش ز نیاز آن بود که در ا یحاک نیهمچن هانیا
 یکروبو یم تیو فعال، بلکه شوندیمناپویا سرب در خاک آلوده  هایونی

و  آزورها هووایمیآنووز تیووخوواک و فعال یکیمتووابولگنجووایش خوواک، 
 .ابندییبهبود م زین دروینازیده

 

 

 
روز  7باکتری در پایان  (NB)( و بدون حضور Bم در حضور )های مختلف کادمیآز )الف( و دهیدروژناز )ب( در غلظتهای اورهفعالیت آنزیم -6شکل 

 نوارهای خطا است.  %5دار در سطح دهنده نبود تفاوت آماری معنیها نشانانکوباسیون. بودن حداقل یک حرف مشترک در روی ستون

(Error Barsانحراف از معیار می )باشند (n=3) 

Figure 6- Urease activity (a) and dehydrogenase activity (b) in different concentration of cadmium in presence (B) and 

absence (NB) of bacterium at the end of 7 days of incubation. Different letters indicate significant differences at P < 0.05 

(Tukey method). Error Bars are deviations from the criteria (n = 3) 
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 7به منظور بررسی پیامد باکتری بر ناپویاسازی کوادمیم در پایوان   

ی تبوادل + )محلول هایبخشدر  میکادم عنصرغلظت روز انکوباسیون 
غلظت کادمیم را در فاز محلول و  7شکل گیری شد. اندازه (یکربناتو 

هوای مختلوف   تبادلی و در حضور و بدون حضوور بواکتری در غلظوت   
که مقدار کل کادمیم در خاک اولیه پیش دهد. از آنجاکادمیم نشان می

ها آورده نشوده اسوت و تنهوا بورای     از آلودگی صرر بود، پس در شکل
های خاک از آن استراده شد. مقدار کادمیم در فاز مقایسه فعالیت آنزیم

 گیوری در های دارای باکتری کواهش چشوم  محلول و تبادلی در تیمار
. مقودار کوادمیم   (P≤0.05)های بدون باکتری داشوت  مقایسه با تیمار

بخش محلول و تبادلی در تیمارهای شاهد بدون باکتری برای غلظوت 
و  3/۲5، 9، 7گرم بر کیلوگرم به ترتیوب  میلی 50و  40، ۲0، 10های 

کوه در تیمارهوای دارای   گورم بور کیلووگرم بوود. در حوالی     میلی 6/39
، 5/3، 99/0میم بخش محلول و تبادلی به ترتیب به باکتری مقدار کاد

دهد گرم بر کیلوگرم کاهش یافت. این نتایج نشان میمیلی 8/7و  5/6
ینود معودنی شودن زیسوتی     آدر فر اسپورسارسینا پاستئوریکه باکتری 

منجر به حذف کادمیم از بخش محلول و تبادلی به ترتیوب بوه مقودار    
( 36ده است. یانگ و همکواران ) درصد ش 3/80و  3/74، 1/61، 9/85

توسوط بواکتری    MICCPینود  آگزارش کردند که مقدار کادمیم در فر
Bacillus firmus XP8  گرم بر کیلووگرم  میلی 5/11در فاز تبادلی از

گرم بر کیلوگرم میلی 4/1های خاک شاهد )بدون باکتری( به در نمونه
( نیوز  5اران )های دارای باکتری کاهش یافت. آچوال و همکو  در نمونه

 Sporosarcinaتوسط باکتری MICCPیند آگزارش نمودند که در فر

ginsengisoli CR5   میلوی  85/۲5غلظت آرسنیک در فاز تبوادلی از
گورم بور   میلوی  88/0های خواک شواهد بوه    گرم بر کیلوگرم در نمونه

 های خاک همراه با باکتری کاهش پیدا کرد.کیلوگرم در نمونه

 

 
روز انکوباسیون.  7های مختلف کادمیم در پایان باکتری در غلظت (NB)( و بدون حضور Bمقدار کادمیم در فاز محلول و تبادلی در حضور ) -7شکل 

 نوارهای خطا ست. ا %5دار در سطح دهنده نبود تفاوت آماری معنیها نشانبودن حداقل یک حرف مشترک در روی ستون

(Error Barsانحراف از معیار می )باشند (n=3) 

Figure 7- The amount of cadmium content in soluble and exchangeable phase in presence (B) and absence (NB) of bacterium 
at different concentrations of cadmium at the end of 7 days of incubation. Different letters indicate significant differences at  

P < 0.05 (Tukey method). Error Bars are deviations from the criteria (n = 3) 

 
غلظت کادمیم در بخش کربناتی تیمارها در حضور و بدون حضور 

دار کادمیم در فاز کربناتی نشان داده شده است. مق 8باکتری در شکل 
را در  (P≤0.05)ای در تیمارهای دارای باکتری افزایش قابل ملاحظه

مقایسه با تیمارهای بدون باکتری نشان داد. مقدار کوادمیم در غلظوت  
، 7/0، 4/0گرم بر کیلوگرم بوه ترتیوب از   میلی 50و  40، ۲0، 10های 

ای بدون باکتری بوه  هگرم بر کیلوگرم در نمونه خاکمیلی 1/3و  3/۲
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های همراه گرم بر کیلوگرم در نمونه خاکمیلی 1/31و  ۲/19، ۲/6، 3
( افوزایش  7با باکتری افزایش پیودا کورده اسوت. آچوال و همکواران )     

 .Bacillus spدر بخش کربناتی در حضور باکتری  Cr(VI)گیر چشم

CS8 در مقایسه با شاهد )بدون باکتری( گزارش کردنود. همچنوین    را

یانگ و همکاران گزارش کردند که کادمیم بخش کربنواتی در نمونوه  
در  MICCPینود  آدر فر Bacillus firmus XP8های دارای باکتری 

درصد افوزایش داشوته اسوت     48مقایسه با نمونه شاهد بدون باکتری 
(36 .) 

 

 
روز انکوباسیون. بودن  7های مختلف کادمیم در پایان باکتری در غلظت (NB)( و بدون حضور Bحضور )مقدار کادمیم در فاز کربناتی در  -8شکل 

( انحراف از معیار Error Barsنوارهای خطا )است.  %5دار در سطح دهنده نبود تفاوت آماری معنیها نشانحداقل یک حرف مشترک در روی ستون

 (n=3) باشندمی

Figure 8- The amount of cadmium in carbonate phase in presence (B) and absence (NB) of bacterium at different 

concentrations of cadmium at the end of 7 days of incubation. Different letters indicate significant differences at P < 0.05 

(Tukey method). Error Bars are deviations from the criteria (n = 3) 
 

تهیه یک تصویر جامع از قابلیت دسترسی زیسوتی بوه کوادمیم و    
های مختلف خاک به های خطر غلظت کادمیم در بخشدیگر پتانسیل
بوه  گیرد. با توجوه  گیری پی در پی مورد بررسی قرار میوسیله عصاره

هوای  نتایج حاصل از مرحله قبل در رابطه با مقودار کوادمیم در بخوش   
بودن نتوایج در تیموار بوا     توجهبه دلیل قابلمحلول، تبادلی و کربناتی، 

گرم بر کیلوگرم کادمیم کوه بوالاترین غلظوت اعموال     میلی 50غلظت 
هوای خواک   شده بود، مقدار کادمیم در این غلظت برای سوایر بخوش  

گیوری  منگنز، ماده آلی و باقیمانده نیوز انودازه   -آهن شامل اکسیدهای
میلوی  50های خاک آلوده با غلظوت  بخش شد. مقدار کادمیم در تمام

گرم بر کیلوگرم کادمیم در دو سطح حضور و بدون حضور بواکتری در  
روز انکوباسیون، مقدار  7نشان داده شده است. بعد از گذشت  9شکل 

ی برای نمونه شاهد بیشترین مقودار را  کادمیم در بخش محلول و تبادل
تیییر قابل توجهی دیوده  خاک  یهادر سایر بخش( و %4/80دارا بود )

اما در در نمونه خاک همراه با باکتری، مقدار کوادمیم در بخوش    نشد.

بنودی خواک   (. نتایج بخوش %4/90کربناتی بیشترین مقدار را داشت )
 >مواده آلوی  م را بوه صوورت   وده بدون بواکتری توزیوع فلوز کوادمی    آل

نشان  یتبادل محلول+ >منگنز-های آهناکسید >کربناتی >باقیمانده
فلز به صورت مواده   که در خاک دارای باکتری توزیعدر حالی .دهدمی
کربناتی  >منگنز-های آهناکسید >یتبادل محلول+ >باقیمانده >آلی
از طریوق   نود تواموی  که بواکتری است نتایج حاکی از آن بنابراین . بود
اوره مقدار قابل توجهی  یند معدنی شدن زیستی مبتنی بر هیدرولیزفرآ

م را از بخش تبادلی که پویوایی و قابلیوت دسترسوی زیسوتی     از کادمی
بالایی دارد کم نماید و به بخش کربناتی با پویایی کمتر منتقول کنود.   
نتایج ناپویاسازی کادمیم به وسویله کلسویت تشوکیل شوده در نتیجوه      

آز بسویار قابول ملاحظوه اسوت زیورا      عالیت باکتری تولید کننوده اوره ف
شناسوی پایودار اسوت و بنوابراین     های مختلف زمینکلسیت در محیط

 ثر زیستی برای ناپویاسازی کادمیم باشد.ؤتواند یک روش ممی
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م در پایان گرم بر کیلوگرم کادمیمیلی 50باکتری در غلظت  (NB)( و بدون حضور Bحضور )های مختلف خاک در غلظت کادمیم در بخش -9شکل 

نوارهای خطا است.  %5دار در سطح دهنده نبود تفاوت آماری معنیها نشانروز انکوباسیون. بودن حداقل یک حرف مشترک در روی ستون 7

(Error Barsانحراف از معیار می )باشند (n=3) 
Figure 9- Cadmium concentration in different fractions of soil in presence (B) and absence (NB) of bacterium at 50 mg Kg-1 

of cadmium at the end of 7 days of incubation. Different letters indicate significant differences at P < 0.05 (Tukey method). 

Error Bars are deviations from the criteria (n = 3) 
 

 گیرینتیجه

با  پاستئوری اسپورسارسینانتایج این پژوهش نشان داد که باکتری 
آز از مسوویر هیوودرولیز اوره موجووود در محوویط، یووون تولیوود آنووزیم اوره
سویم سوبب تولیود رسووب     کند که در حضور منبع کلکربنات تولید می

شود. در ادامه کادمیم روی کانی کلسویت  کربنات کلسیم )کلسیت( می

رسوب کرده و از بخش محلول+ تبادلی خاک آلوده به بخش کربناتی 
در ایون   MICCPیند آشود. فررفته و قابلیت دسترسی به آن کمتر می
 های کادمیم در خاک شد بلکوه پژوهش نه تنها باعث ناپویا شدن یون

 ثری باعث بهبود فعالیت آنزیمی خاک نیز شد. ؤبه طور م
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Introduction: Cadmium is considered to be one of the heavy metals with the highest toxicity, because it has 
high activity and a relative high dissolution rate in water and in living tissues. In recent years, due to the high 
volume of natural resources pollution and the inefficiency of conventional physicochemical methods for refining 
these resources and the occurrence of environmental crisis, bioremediation process has been at the forefront. 
Microbially induced calcite precipitation (MICCP) has been considered as a novel solution for these problems, 
and several bacterial species have been already utilized for MICCP. MICCP based degradation of urea occurs 
through the ureolytic pathway. Urease (urea amidohydrolase) is an enzyme that hydrolyzes urea into one mole of 
carbonate and two moles of ammonia per mole of urea. In this aspect, microbial mineral precipitation products 
such as calcite can strongly adsorb heavy metals on their surfaces and incorporate heavy metal ions into their 
crystal structure. Some studies have reported MICCP-based sequestration of soluble Cd via coprecipitation with 
calcite was useful for Cd bioremediation. Several bacterial species have been utilized for MICCP. The endospore 
forming bacteria Sporosarcina pasteurii have been shown to produce high levels of urease and have therefore 
been extensively studied. Sporosarcina pasteurii has attracted significant attention for its unique feature of 
calcium carbonate precipitation, which can be easily controlled. So, In the present study the ability of 
Sporosarcina pasteurii bacterium has been investigated in the remediation of Cd(II) in Cd-contaminated sandy 
soil based on MICCP method. 

Materials and Methods: Sporosarcina pasteurii (PTCC 1645) was procured from Microbial Bank of Iran 
(Central Collection of Industrial Fungi and Bacteria, Karaj, Iran). The bacterial strain was inoculated into NB 
(nutrient broth) media containing 2% urea and 25 mM CaCl2 (NBU media) and then incubated at 37◦C for 6 
days. The urease activity was determined at regular time intervals by measuring the amount of ammonia released 
from urea according to the phenol-hypochlorite assay. Minimum inhibitory concentration (MIC) test was 
performed to determine the lowest concentration of cadmium chloride, which prevents the growth of bacteria. 
Sporosarcina pasteuriiwas inoculated into NBU media supplemented with 0.5, 1,2,4,8 and 10 mmol l-1 Cd and 
incubated at 37◦C, 130 rpm for 50 hours. Control flasks without adding Cd were also incubated. Bacterial growth 
was determined in terms of optical density (OD) by measuring absorbance at a wavelength of 600 nm at regular 
time intervals (0, 10, 20, 30, 40 and 50 hours) and colony-forming units (CFU) were also counted. The cadmium 
removal in 0.5, 1 and 2 mM cadmium solutions (based on MIC) was measured.A sandy soil from a depth of 0 to 
30 cm was sampled. The soil was polluted with 10, 20, 40 and 50 mg/kg of cadmium and incubated in room 
temperature for two weeks. After incubation time, the cadmium remediation studies were performed at 30◦C in 
the beakers containing 100 g of sterilized dried contaminated soils and 200 mL of overnight grown of 
Sporosarcina pasteurii (~ to 107cfu ml−1) in NBU media. For each treatment corresponding control were 
included with the same condition but without bacteria.After 7 days of incubation, urease and dehydrogenase 
enzymes activity and concentration of cadmium in soluble + exchangeable and carbonate fractions were 
measured. The concentration of cadmium in iron-manganese oxides, organic matter and residual fractions in 
concentration of 50 mg/kg cadmium was also determined according to the continual extraction procedure of 
Tessier et al. (1979). 

Results and Discussion: The amount of released ammonia by ureolytic activity of Sporosarcina pasteurii 

increased up to fourth day and then became almost constant.Optical density in different concentrations of 

cadmium decreased in comparison to control treatment after 48 hours. The minimum inhibitory concentration of 

cadmium for bacteria growth was 2 mM as determined by colony counting after 48 hours of incubation. 

Cadmium removal efficacy from solutions containing 0.5, 1 and 2 mM of cadmium was 99.6, 99.8 and 99.8%, 

respectively. The amounts of urease and dehydrogenase activities in the presence of bacterium were significantly 

higher than control treatments (P≤0.05). The results of the fractionation of contaminated soils in the absence of 
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Sporosarcina pasteurii showed the distribution of cadmium as organic matter <residual < carbonated< Fe-Mn 

oxides< exchangeable, While in the soil with bacterium, the cadmium distribution was as organic matter 

<residual <exchangeable<Fe-Mn oxides< carbonated. The results indicated that Sporosarcina pasteurii could 

significantly reduce the exchangeable fraction and increase the carbonate fraction of cadmium. 

Conclusion: The results showed that MICCP-based removal of heavy metals via coprecipitation with calcite 

may be useful for toxic heavy metal bioremediation. 
 
Keywords: Biomineralization, Cadmium, Calcite, Sporosarcina pasteurii, Urease 
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 چکیده

. در حاال  باشدیم توسعهدرحالزیست در مناطق های اقتصادی و پایداری محیطی موفقیتارزیابی کیفیت خاک اراضی کشاورزی امری ضروری برا
گیرند. با توجه به اینکه قزوین معیارهای متفاوتی را به کار می کدام هرشوند که ها برای ارزیابی کیفیت خاک استفاده میحاضر انواع بسیار زیادی از روش

شاخصی از کشاورزی پایدار و بهره عنوانبهباشد و نظر به اهمیت ارزیابی کیفیت خاک در منطقه و نیز ایران می کننده های تولیدترین قطبیکی از مهم
 Integrated)برداری بهینه از منابع طبیعی، در این تحقیق کیفیت خاک بخشی از اراضی دشت قزوین باا اساتفاده از شااخی کیفیات خااک ت معای       

quality index) رو و شاخی کیفیت نم(Nemero quality index) هاا  ترکیب با دو روش انتخاا  معیاار کاج م موعاه داده     در(Total data set)  و
این چهار ترکیاب   سپس قرار گرفتند. استفاده مورد TDS درروشپارامتر خاک  19 م موعاً ی شد.ابیارز (Minimum data set)ها حداقج م موعه داده

روش نتاای  نشاان داد    از طریق مقایساه باا عمرکارد لناالیز شادند.      مطالعه موردتعیین بهترین روش در منطقه  ظورمنبههای ارزیابی کیفیت خاک روش
IQITDS اراضای دارای   %82/2دارد و نتای  حاصج از ارزیابی کیفیت خاک طبق این روش به ترتیاب    بیشترین همبستگی را در منطقه با میزان عمرکرد

اراضای دارای   %97/12 و (III)دارای درجه کیفیت متوسط  اراضی 65/30%،(II)اراضی دارای درجه کیفیت خو   56/53%،(I)درجه کیفیت خیری خو  
جایگزین خوبی برای  MDSبنابراین روش ؛ ( نشان داد9/77 =2R) IQIMDSمیزان همبستگی را با  نیبالاتر IQITDSروش . همچنین (IV)درجه ضعیف 

 جویی در وقت و هزینه مطالعات گردد.موجب صرفه تواندیمو استفاده از لن  باشدیم خاک تیفیمطالعه ک یهاروش ریسا
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   1 مقدمه

کیفیت خاک مورد توجه بیشتری قرار گرفت و  1990از اوایج دهه 
شاد  های زیادی برای توصیف مفهوم مبهم کیفیت خاک ان اام  تلاش
 ییغااا (، امنیت 37) ستیزخاک معیاری از کیفیت محیط  تیفیک (.3)
باشد. رشد روزافزون جمعیت، لزوم ( می22( و توانمندی اقتصادی )30)

 ژهیوبهنیازهای اساسی  نیتأم منظوربهاستفاده بهینه از منابع زمینی را 
منابع طبیعای   نیبنابرا (،17سازد )ناپایر میرفع نیازهای غاایی اجتنا 

غااای کاافی بارای     نیتأمعامج جهت  نیترمهمترین و مناسب پایدار
جمعیت روزافزون زمین باوده و در حقیقات ارزیاابی کیفیات خااک و      

 گاردد یما ، شاخی اولیه کشاورزی پایدار محسو  بازمانتغییرات لن 
کیفیاات خاااک در اراضاای کشاااورزی کشااورهای      رونیااازا (.27)

                                                           
، استاد و دانشیار گروه عروم خااک، دانشاگاه   ی دکتریبه ترتیب دانش و -4و  2،  1
 گرگانو منابع طبیعی کشاورزی عروم 
 (Email: khormali@yahoo.com                 نویسنده مسئول  -)*
 استاد گروه عروم و مهندسی خاک، دانشگاه تهران -3
 استادیار مؤسسه تحقیقات خاک و ل  کشور -5

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.65408 

زیرا با داشاتن  ؛ (56) باشدیاقتصادی بسیار مهم م نظر از توسعهدرحال
توان با سرعت بیشاتری از  اطلاعات کافی از وضعیت کیفیت خاک می

نماود  دار را مشاخی  ها مطرع شد و مناطق مسئرهروند تخریبی خاک
حفاظ امنیات زیسات    نظر از(. همچنین حفظ و بهبود کیفیت خاک 5)

 های لینده نیاز حاا ز اهمیات   محیطی و تولیدات کشاورزی برای نسج
(. این دانش تنها از طریق ارزیابی مطمئن و دقیق کیفیت 43باشد )می

ارزیاابی کیفیات خااک اراضای      واقاع  درخاک قاباج اساتنتاا اسات.    
زیست و همچناین  کشاورزی برای بهبود میزان تولید و پایداری محیط

کشاورزی پایدار ضروری باوده و خاود باه شارایط و ترفیات اراضای       
هاا وابساته   و خصوصیات بیولاوییکی لن  کشاورزی شامج خاک، اقریم

هاای ارزیاابی و معیارهاای کیفیات خااک      روش (.38 و 49باشاد ) می
، از دارناد  خااک مهمی که بر روی نتای  کیفیت  ریتأثمناسب به دلیج 

شاوند  یما ارزیابی کیفیت خاک محسو   نهیدرزمترین ملاحظات مهم
طراحای   توانیمهای مخترف ارزیابی کیفیت خاک (. از میان روش8)

هاای شااخی کیفیات    (، روش8) شیلزماکارت کیفیت خاک و کیت 
( و تغییارات  36) رهیمتغچناد هاای کری ینا    (، روش12 و 10خاک )

روش  هاا لن( را نام برد که از میاان  28های کیفیت خاک )پویای مدل

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك ریهنش

 359-374 .ص ،1397تیر  –خرداد ، 2شماره ، 32جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 32, No. 2, May.-Jan. 2018, p. 359-374 

http://dx.doi.org/10.22067/jsw.v32i2.65408


 1397تیر  -، خرداد 2، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      360

یما  اساتفاده  ماورد ترین روش های کیفیت خاک امروزه رای شاخی
پاایر  کمی انعطاف لحاظ ازبوده و  استفاده قابجی حترابه( زیرا 1) باشد

و  تنوع و تفاوت در خااک، اقرایم، تولیادات زراعای     هستند. با توجه به
گیری مدیریتی اقتصادی وجود ابزارهای تصمیم -فاکتورهای اجتماعی

ترفیق و تفسیر اطلاعات مادیران کشااورزی بسایار ضاروری      تیباقابر
گیری هستند کاه اطلاعاات   های تصمیمها ابزار(. شاخی6) باشندمی

تر و کشاورزی لسان گااراناستیسگیرندگان و پیچیده را برای تصمیم
ی کیفیات خااک باا اساتفاده از     ابیا ارز (.2) ناد ینمامی تردسترسقابج

ای و هام در  لمیزی هام در مقیااس منطقاه   موفقیت طوربه هاشاخی
 (.57 و 33، 26، 19باشد )می قبول موردمقیاس مزرعه 

به دلیج عمرکردها و وتاایف متفااوت و پیچیاده خااک، ارزیاابی      
لااا از طریاق انادازه    ستینپایر مستقیم امکان صورتبهکیفیت خاک 

توان کیفیت خاک را ارزیاابی نماود.   گیری معیارهای کیفیت خاک می
ی درجه کیفیات  سازیکممعیارهای خاک ابزارهای ارزشمندی را برای 

ینادهای  ل(. معیارهای کیفیت خااک بایاد فر  54) لورندخاک فراهم می
یندهای فیزیکی، شایمیایی و  لها و فراکوسیستم را در بربگیرند، ویژگی

 قاباج (، برای اکثار کاربرهاا   4 و 23) ندینمابیولوییکی خاک را تفسیر 
باشند، به تغییرات مدیریت و اقریم حسااس باشاند و جز ای از     استفاده

 (.11باشند ) های خاک موجودپایگاه داده
ای اد یک روش معیاری ساده، حساس و کاربردی بارای ارزیاابی   

معیارهای مناسب با توجه باه هادف    (.14) باشدکیفیت خاک مهم می
ارزیابی کیفیت خاک )قضاوت در مورد پایداری مدیریت خاک، توساعه  

گردناد  های کاربری اراضای( مشاخی مای   کشاورزی پایدار یا سیستم
کنند که لیا کیفیت خاک در حال بهبود، ثابت و ن می( و تعیی58 و 48)

ای از (. محققااان متعااددی م موعااه52یااا در حااال کاااهش اساات )
( و کیفیات  28 و 11، 28اناد ) معیارهای کیفیت خاک را پیشانهاد داده 

 Total Dataهاا  خاک را بر اساس روش معیاری م موعاه کاج داده  

Set (TDS)  گیاری تماام   انادازه  کاه  ییالن ا اما از ؛ اندی نمودهابیارز
نباوده و   صارفه بهخصوصیات خاک برای ارزیابی کیفیت خاک مقرون 

های انتخاا  معیاار جاایگزین مثاج     توان از روشباشد، میمشکج می
 Minimum Data Set (MDS)ازیا ن موردهای م موعه حداقج داده

 ی ریاضی یا لماریهاروشاساس نظر کارشناسان و یا با استفاده از  بر
(. مقبول بودن روش محاسابه غیرمساتقیم   18 و 42، 1استفاده نمود )

هاای ایان   شاخی خاک با استفاده از معیارهای مناسب به عرت مزیت
روش در تعیین پیچیدگی سیستماتیک حاصرخیزی خاک تحت شرایط 

 یزمان (.50 و 34، 9، 53، 16، 7) باشدیمطبیعی و اقدامات کشاورزی 
یاا اپتایمم باشاند، تولیاد      لل دهیا ادر حاد   معیارهای کیفیت خاک که

محصولات کشاورزی حداکثر خواهد باود و تخریاب خااک و محایط     

 (.13 و 44) باشدزیست حداقج می
 تاوان های کمی محاسبه شاخی کیفیت خااک مای  از میان مدل

را ناام   (NQI)شاخی کیفیت نمارو   و  (IQI)شاخی کیفیت ت معی
اسات و   افتاه یتوساعه ( 11از شااخی کیفیات خااک )    IQIبرد. مدل 

م موع مقادیر وزنی تمامی معیارهای منتخاب اسات کاه ترکیبای از     
کناد و از یاک   معیارها را با استفاده از معادله باه شااخی تبادیج مای    

 توسعهنمرو  توسط NQIمدل  .کندی ساده استفاده میدهرتبهسیستم 
مای  میانگین و حداقج رتباه معیاار   بر اساسو  (21و  39است ) افتهی

شوند. نتاای  از حاداقج   باشد و اوزان معیارها در این مدل استفاده نمی
شوند و قانون حداقج در تولید محصول را منعکس می متأثررتبه معیار 

 (.55) سازندیم
 نهیزم نیدر ا نیمحقق ریسا قاتیبا لحاظ نمودن تحق پژوهش نیا
و  TDSمناساب )  اریا مع انتخاا   روش دو ساه یمقا وی بررسهدف  با

MDS )تیفیک شاخی مدل دو و  ( خااکIQI  وNQI )از  یبخشا  در
مطالعاه   نیا ا  یاسات نتاا   دی. اماست شده ان ام نیدشت قزو یاراض

 تیا فیک تیاز وضاع  یمناساب ی ابیارز وی کاربردی  ینتا ارا همن ر به 
 انتخا  ارا ه روش بتواند ضمن تینها و در گردد منطقه نیای هاخاک
 مقادمات در منطقاه،   تیفیشاخی ک تعیین یامناسب بر مدل و اریمع
 ی فراهم لورد.اراض رانیمد ی بهینه توسطبرداربهرهی برا را لازم

 

 هاروشمواد و 

 مطالعه موردموقعیت منطقه 

هکتاار در شار     25220باا مسااحت حادود     مطالعه موردمنطقه 
دقیقه  1درجه و  36استان قزوین و در محدوده شهرستان لبیک و بین 

 50دقیقاه تاا    21درجاه و   50دقیقه عرض شمالی و  9درجه و  36تا 
است. تغییرات ارتفاعی منطقه  شده واقعدقیقه طول شرقی  14درجه و 

متار در اطاراف دریاچاه نماک و      800نسبت به سطح دریاا از حادود   
یما متر در ارتفاعات حاوزه جااجرود    4375تا  شده شروعاراضی شور 

 (.25000 1)نقشه توپوگرافی  باشد
متر بوده و میری 275میانگین بارندگی سالیانه در منطقه مطالعاتی 

 3/14ای اسات. متوساط دماای ساالیانه منطقاه      رییم بارش، مدیترانه
 مطالعاه  موردو میانگین رطوبت نسبی سالانه منطقه  گرادیسانتدرجه 
های منطقه به ترتیب باشد. رییم حرارتی و رطوبتی خاکدرصد می 56

 موردباشد. کاربری اراضی ک خشک و اریدیک ضعیف میترمیک، زری
مرتع و اراضی کشاورزی تحت کشت دیم و لبی اسات. خااک    مطالعه

سااول هکتااار(، اینسااپتی  7/6683سااول )هااای اریاادیمنطقااه در رده
 است. شده یبندطبقههکتار(  6/606هکتار( و انتی سول ) 9/17929)
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 مطالعه موردی منطقه بردارنمونهنقشه خاک و نقاط  -1شکل 

Figure 1- The Soil map of the study area 

 

 لیتحل و هیتجزبرداری و نمونه

ان ام شادند   1395ها در سال لوری نمونهمطالعات میدانی و جمع
( 1)شکج  متر خاک سطحیسانتی 20-0نمونه از عمق  76 م موعاًو 

ا و کااربری  ها یکناواختی، ناوع خااک    بر اساسو  مطالعه موردمنطقه 
هاا در فصاج پااییز و بعاد از برداشات      اراضی برداشت گردیاد. نموناه  

لوری گردیدناد تاا از اثار    محصول و قبج از فصج کشت بعادی جماع  
 لماده  عماج بهی طی فصج رشد محصولات جروگیری کوددهمستقیم 

 ثبات  GPSدستگاه  رهیوسبهباشد. طول و عرض جغرافیایی هر نمونه 
 هاوا خشاک  هاا  عه میدانی بررسی شد. نموناه خاک در مطال عمق شد.
متاری عباور داده شادند. از میاان خصوصایات      میری 2و از الک  شده

بافت خااک )درصاد شان، سایرت و رس باه روش       ازین موردفیزیکی 
 وزنای(، دساترس )  قاباج هیدرومتری(، درصاد سانگریزه )وزنای(، ل     

تاری(،  پنترومخااک ) مقاومت به فروروی  ،permeability یرینفوذپا
الک تر( و جرم مخصوص تاهری )اساتوانه فرازی(،   خاکدانه )پایداری 

برک(، ازت کج  -از میان خصوصیات شیمیایی مقدار کربن للی )والکی
خنثی کردن مواد خنثای شاونده باا    ) میکرس)ک ردال(، درصد کربنات 
اولسان(،  جاا  ) قاباج اساتون(، فسافر   گا  ) اسید کرریدریک(، درصد 

)اسیدیته در  pH(، pH=7استات لمونیوم نرمال س )دستر قابجپتاسیم 
)بااور در   CEC)هدایت الکتریکی در عصاره اشباع( و  ECگج اشباع(، 

pH=8.2 ،)SAR    و از میااان خصوصاایات بیولااوییکی تاانفس پایااه
 گیری گردیدند.)تیتراسیون برگشتی با سود باقیمانده( اندازه

 

 روش ارزیابی کیفیت خاک

 امتیازدهی معیارها

گیااری شااده دارای واحاادها و خصوصاایات اناادازه کااه ییلن اااز ا

یا ضر  نمودن نیستند، در  جمع قابجباشند و های متفاوتی میمقیاس
گیری شده صورت گرفتاه و  این مرحره تبدیلاتی در خصوصیات اندازه

گردناد. چهاار ناوع از    هایی که قابریت ترکیب دارند تبدیج مای به داده
کاه   شاوند دشان در کیفیت خاک مشخی مای عمرکر بر طبقمعیارها 
و تاابع توصایفی. بارای     نهیبهاز  حد بالایی، حد پایینی، حد  اندعبارت

ی( معیارهای حد بالایی، حد پایینی و حاد پیاک   سازنرمالامتیازدهی )
 و 1)(Standard Scoring Function)ازتواباع امتیاازدهی اساتاندارد    

 ارا ااه 1یارهااا در جاادول باارای مع SSF( اسااتفاده شااد. معااادلات 25
 .اندشده
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گیاری شاده   مقادار انادازه   xلازم به ذکر است در معادلات فو ، 
مقادار لساتانه    Lو 1تاا   1/0امتیاز معیارهاا باین    f(x)برای هر معیار، 
ی معیارهاای  ازدهیا امت باشاند. حاداکثر مای   مقدار لساتانه  Uحداقج و 

 ارا اه ی هاا یبناد رتبهتوصیفی بافت خاک و عمق خاک نیز بر اساس 
کارشناسان خبره معیارهاای   واقع درتوسط کارشناسان ان ام شد.  شده

 نمایند.کیفی را بر اساس دانش و ت ربه خود امتیازدهی می

 

 انتخاب معیارها

محقق کیفیت خااک   نظر موردف انتخا  معیارها به دیدگاه و هد
ها های معیاری م موعه کج دادهوابسته است. در این تحقیق از روش

Total Data Set (TDS) های حاداقج  و م موعه دادهMinimum 

data set (MDS)  .معیاااری  روش دراسااتفاده شاادTDS  تمااامی
ویژگی فیزیکی، شیمیایی و  19 م موعاًگیری شده )خصوصیات اندازه

 (.1ییکی خاک( لحاظ شدند )جدول بیولو
شناسایی و انتخاا  معیارهاای    منظوربه، MDSمعیاری  روش در

 Data)جایگزین از میان کاج معیارهاا بایاد از تکنیاک کااهش داده      

Reduction)   و هیاات زروش  هااالنبهاره باارد کااه از پرکاااربردترین 
اسات    (Principle component analysis)ی اصریهامؤلفه جیتحر
 قاباج  SAS افازار نرم( که یک روش لماری چند متغیره بوده و در 11)

ابازاری کاهناده جهات انتخاا       PCAروش  درواقاع باشاد.  اجرا مای 
و از میان کاج معیارهاای    مطالعه موردترین معیارها در منطقه مناسب
 (.2باشد )جدول می شده یبررس

 

 یدهوزن

جهات   (Factor Analysis)در این مقاله، از روش تحریج عامری 
 (.3()جدول 45 و 46شد )تعیین اوزان معیارها استفاده 

 

 محاسبه شاخص کیفیت خاک

 هاا لنگیاری از  به دلیج اینکه تفسیر تعداد زیادی متغیار و نتی اه  
است که م موعه متغیرها در یاک   شده هیتوصباشد، بسیار مشکج می

شااخی ترفیااق و ترکیااب گردنااد. ترکیااب کااردن و ای اااد شاااخی  
با یکدیگر با اعمال وزن مناسب بارای   هادادهجمع یا ضر   صورتهب

دهای شادند،   ی و وزندها رتبهاینکه معیارها  از باشد. بعدهر متغیر می
های کیفیت خاک با استفاده از معادله شاخی کیفیت ت معای  شاخی
(IQI)(11و )  معادله شاخی کیفیت نمرو(NQI)(35 محاسابه 21 و ) 
 شدند.

( 4معادله ) 
1

n

i ii
IQI W N


 

تعاداد معیارهاا    nو  معیار رتبه iN ،شده نییتع وزن iWکه در لن 
 باشد.می

2 2

min 1

2

aveP P n
NQI

n

 
   معادله )2(

 های معیارهای منتخب در هر محاج، رتبه نیانگیم  avePکه در لن
Pmin و  هاای معیارهاای منتخاب در هار محاج     رتبه حداقجn   تعاداد

 .باشدمعیارها می
 

 درجات کیفیت خاک

(. 4های کیفیت خاک به چهار درجه تقسیم شدند )جادول  شاخی
از روش انتخاا    لماده  دسات بههای کیفیت خاک بندی شاخیدرجه
در  شاده  مشااهده مرکرد اساس میزان ع بر IQIمدل  و TDSمعیاری 
 TDSIQIها نیز بر اساس ان ام شد و سایر شاخی مطالعه موردمنطقه 
دهناده  نشاان  Iبندی شادند. درجاه   نظر ارزش واقعی شاخی درجه از

مناساب اسات اماا دارای     IIباشد، درجه ترین کیفیت خاک میمناسب
هاای  تیمحادود  IIIباشاد، درجاه   هایی برای رشد گیاه میمحدودیت

 IVهاای درجاه   داشاته و خااک   IIید بیشتری نسابت باه درجاه    شد
ها را برای رشد گیاهان دارند. نقشه توزیع مکانی محدودیت نیدتریشد

روش کری ین   و ArcGIS افزارنرمدرجه کیفیت خاک با استفاده از 
 معمولی تهیه گردید.

 

 نتایج و بحث

 TDS یاریمعکیفیت خاک بر اساس روش 

رها، معیاار هادایت الکتریکای بیشاترین وزن     در میان تمامی معیا
روش  طباق  داشتند. ( را03/0وزن ) نیگ  کمترمعیار درصد  ( و06/0)

، کیفیت خاک اراضی مطالعه شده در دشت IQIمدل  و TDSمعیاری 
، (II)، خاو   (I)به چهاار گاروه خیرای خاو       1395قزوین در سال 

، جادول  3ج باشد )شاک می کیتفک قابج (IV)و ضعیف  (III)متوسط 
8.) 
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 جهت امتیازدهی معیارهای خاک در اراضی مطالعه شده دشت قزوین شده کار گرفتهنوع توابع استاندارد به  -1جدول 

Table 1- Standard scoring functions and parameters for quantitative soil indicators in Qazvin plain lands 
 ی شدهریگاندازهحد بالایی  ی شدهریگاندازهحد پایینی  تانداردنوع تابع امتیازدهی اس واحد اریمع

Index Unit    

 جرم مخصوص تاهری

(Bulk density) 
gr.cm3- 1.59 1 کمتر، بهتر 

 درصد سنگریزه
(Coarse fragment) 

 35 0 کمتر، بهتر %

 درصد لهک
(TNV) 

 23.87 0.47 کمتر، بهتر %

 درصد گ 
(4CaSo) 

 28.02 0 کمتر، بهتر %

 شوری
(Ec) 

dS.m-1 54.7 0.2 کمتر، بهتر 

 سختی

(Hardness) 
 6106 15 کمتر، بهتر -

 نسبت سدیم قابج جا 
(SAR) 

 151.86 0.06 کمتر، بهتر -

 تنفس پایه
 (Bacterial respiration) 

1-mg CO2/kg.soil.day 2.75 0.044 بیشتر، بهتر 

 کربن للی

(Organic carbon) 
 1.76 0.15 بیشتر، بهتر %

 نیتروین کج
(Total N) 

 0.87 0.013 بیشتر، بهتر %

 پتاسیم قابج جا 
(K) 

PPM 870 11.81 بیشتر، بهتر 

 خاکدانه یداریپا
(tabilitysAggregate ) 

 74.56 2.48 بیشتر، بهتر -

 ترفیت تبادل کاتیونی
(CEC) 

1-Cmol+.kg 23.3 8.32 بیشتر، بهتر 

 ل  قابج دسترس
(Available water) 

cm 17.17 6.5 بیشتر، بهتر 

 عمق خاک

 (Depth) 
cm 180 12 بیشتر، بهتر 

 واکنش خاک
(pH) 

 8.74 7.3 اپتیمم، بهتر -

 فسفر قابج جا 
(P) 

PPM 70.26 0.07 اپتیمم، بهتر 

 یزینفوذپا
(Permeability) 

1-mm.h 35 0.88 اپتیمم، بهتر 

     
 بافت خاک

 (Soil texture) 
   معیار توصیفی 
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 شده دشت قزوین مطالعه یاراضی کیفیت خاک ارهایمع  (PCA)یاصولنتایج آنالیز اجزای  -2جدول 
Table 2- Results of Principal components analysis (PCA) of soil quality indicators in Qazvin Plain 

PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PCs 

1.1860 1.2494 1.4491 1.5097 1.9086 2.8011 4.5372 
 مقدار ویژه

(Eigenvalue) 

0.056 0.059 0.069 0.072 0.091 0.133 0.216 
 درصد

(Percent) 

0.697 0.641 0.581 0.512 0.440 0.349 0.216 
 درصد ت معی

)Cumulative percentage( 

-0.26 0.44 -0.034 -0.156 0.102 -0.171 -0.137 
 سختی

(Hardness) 

-0.285 -0.408 0.054 -0.308 -0.023 0.111 0.114 
 تنفس میکروبی

(Bacterial respiration) 

0.340 -0.369 -0.001 -0.013 -0.205 -0.181 -0.165 
 جرم مخصوص تاهری

Bulk density 

-0.129 -0.780 0.076 0.299 -0.228 0.306 -0.188 
 پایداری خاکدانه

(Aggregate stability) 

-0.025 -0.035 -0.030 -0.113 -0.112 -0.012 -0.437 
 شن
(Sand) 

0.337 -0.067 0.007 -0.277 0.375 0.165 0.151 
 سیرت
(Silt) 

-0.132 -0.009 0.036 0.239 -0.054 -0.061 0.406 
 رس
(Clay) 

-0.154 0.050 -0.147 -0.029 -0.046 -0.171 -0.294 
 سنگریزه

(Coarse fragment) 

0.037 0.006 0.020 -0.175 -0.324 -0.351 0.255 
 شوری
(EC) 

0.373 -0.114 0.328 -0.043 -0.304 0.224 -0.061 
 واکنش خاک

(pH) 

-0.001 0.336 -0.003 -0.081 -0.333 0.360 0.082 
 کربن للی

(Organic carbon) 

-0.557 -0.236 -0.169 -0.124 -0.034 0.210 0.095 
 نیتروین کج

(N) 

-0.196 0.052 0.424 -0.411 -0.066 -0.026 0.168 
 قابج جا  فسفر
(P) 

0.111 0.120 -0.558 -0.013 -0.278 -0.059 0.171 
 پتاسیم قابج جا 

(K) 

-0.128 0.029 0.363 0.409 0.008 0.078 0.181 
 کربنات کرسیم

(3CaCO) 

-0.024 0.018 -0.120 0.417 -0.046 -0.180 0.160 
 گ 
(4CaSO) 

0.081 0.445 0.050 -0.095 -0.242 0.295 0.089 
 طرفیت تبادل کاتیونی

(CEC) 

0.030 -0.048 -0.002 -0.196 -0.358 -0.319 0.241 
 نسبت جا  سدیم

(SAR) 

0.140 -0.045 -0.341 -0.163 0.220 0.281 0.141 
 ل  قابج دسترس

(Available water) 

-0.112 0.066 0.078 -0.066 -0.162 -0.122 -0.388 
 نفوذپزیری

(Permeability) 

-0.077 -0.288 -0.259 0.024 -0.286 0.299 -0.054 
 عمق خاک

(Soil depth) 
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 MDSو  TDS یاریمعهای  روش درمقدار اشتراک و وزن برآورد شده هر معیار کیفیت خاک  -3جدول 
Table 3- Estimated communality and weight value of each soil quality indicator in TDS and MDSindicator methods 

 معیار

(Index) 

TDS MDS معیار 

(Index) 

TDS MDS 
 وزن اشتراک هر معیار وزن اشتراک هر معیار وزن اشتراک هر معیار وزن اشتراک هر معیار

 مقاومت به فروروی
(penetration) 

 0.03 0.22 0.02 
 نیتروین کج

(N) 
 0.04 0.55 0.05 

 میکروبی تنفس
(Bacterial respiration) 

 0.03 0.54 0.05 
 قابج جا  فسفر
(P) 

 0.04 0.76 0.08 

 جرم مخصوص تاهری
Bulk density 

 0.04   
 پتاسیم قابج جا 

(K) 
 0.05 0.75 0.08 

 پایداری خاکدانه
(Aggregate stability) 

 0.04   
 کربنات کرسیم

(3CaCO) 
 0.04 0.62 0.06 

 شن
(Sand) 

 0.06 0.88 0.09 
 گ 
(4CaSO) 

 0.03 0.51 0.05 

 سیرت
(Silt) 

 0.04 0.38 0.04 
 طرفیت تبادل کاتیونی

(CEC) 
 0.04 0.71 0.07 

 رس
(Clay) 

 0.05 0.82 0.08 
 نسبت جا  سدیم

(SAR) 
 0.05 0.91 0.09 

 سنگریزه
(Coarse fragment) 

 0.03   
 ل  قابج دسترس

(Available water) 
 0.04   

 شوری
(EC) 

 0.06 0.88 0.09 
 نفوذپزیری

(Permeability) 
 0.05   

 واکنش خاک
(pH) 

 0.04   
 عمق خاک

(Soil depth) 
 0.04   

 کربن للی
(Organic carbon) 

 0.05 0.78 0.08      

 
 (Qi et al., 2009ها )مدلهای مختلف معیاری و روش دری درجه کیفیت خاک هایبندمیتقس -4جدول 

Table 4- Criteria for soil quality grade divisions in different indicator methods and models (Qi et al., 2009) 

 مدل شاخی کیفیت خاک
(Soil quality index model) 
 روش انتخا  معیار

 درجه کیفیت خاک
(Soil quality) 

 (I)خیری خو  

(Very good) 
 (II)خو  
(Good) 

 (III)متوسط 

(Medium) 
 (IV)ضعیف 

(Weak) 

 شاخی کیفیت ت معی
(IQI) 

TDS ≥0.8 0.7-0.8 0.6-0.7 ≤0.6 

MDS ≥0.8 0.7-0.8 0.6-0.7 ≤0.6 

 شاخی کیفیت نمرو
(NQI) 

TDS ≥0.5 0.4-0.5 0.3-0.4 ≤0.3 

MDS ≥0.5 0.4-0.5 0.3-0.4 ≤0.3 

 
هکتاار( دارای درجاه    3/712اراضی )معاادل   %82/2 کهیطوربه 
هکتاار(   4/13508معاادل  اراضی ) %56/53و  (I) خو  یریخکیفیت 

 3/7730اراضاای )معااادل  65/30% ،(II)دارای درجااه کیفیاات خااو  
اراضای )معاادل    97/12% ،(III)هکتار( دارای درجه کیفیات متوساط   

بودناد. در مقایساه اناواع    ( (IV فیضاع هکتار( دارای درجاه   6/3270
هاا دارای کیفیات   خاک موجود در منطقه مشاهده شد که اریدی سول

خااک باا درجاه کیفیات خاو ،       %35/19خو ، متوساط و ضاعیف )  

با درجه کیفیت ضاعیف(،   %94/12با درجه کیفیت متوسط و  76/67%
خااک باا درجاه     %21/53ها دارای کیفیت خو  و متوسط )انتی سول

هاا  با درجه کیفیت متوسط( و اینسپتی ساول  %79/46کیفیت خو  و 
خااک باا    %96/3، خو ، متوسط و ضاعیف ) خو  یریخدارای کیفیت 

باا   %85/15با درجه کیفیت خو ،  %73/66، خو  یریخکیفیت  درجه
 باشند.ی( مبا درجه کیفیت ضعیف %44/13درجه کیفیت متوسط و 
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 =I= MDS-IQI, II= TDS-NQI, IIIهای متفاوت در اراضی دشت قزوین )های معیاری و شاخصتوزیع کیفیت خاک بر اساس روش -2شکل 

TDS-IQI, IV=MDS-NQI) 
Figure 2- Soil quality distribution based on different indicator methods and indices in Qazvin plain (I= MDS-IQI, II= TDS-

NQI, III= TDS-IQI, IV=MDS-NQI) 
 

هاایی باا درجاه    ، خااک NQIمادل   و TDSطبق روش معیااری  
کاج خااک   %47/2، %86/66، %67/30ترتیاب   به III و I ،IIکیفیت 

 درشوند )اراضی با درجه کیفیت خاک ضعیف های منطقه را شامج می
هاا دارای  نشد(. طبق این روش اریدی ساول  مشاهده NQITDS روش

خاک با درجاه کیفیات    %26/13کیفیت خیری خو ، خو  و متوسط )
با درجه کیفیت  %84/12با درجه کیفیت خو  و  %88/73 خیری خو ،
خااک باا درجاه     %100هاا دارای کیفیات خاو  )   انتی سول متوسط(،

و خاو    خاو   یرا یخها دارای کیفیت کیفیت خو ( و اینسپتی سول

با درجه کیفیات   %88/71 ،خو  یریخخاک با درجه کیفیت  11/28%)
 باشند.خو ( می
 

 MDS یاریمعروش  بر اساسکیفیت خاک 

اری معیاا روش در Eigenvalue≥1اصااری دارای  مؤلفااه 7تعااداد 
MDS (. متغیرهای با وزن بالا برای اولین جاز اصاری   3)جدول  بودند
(PC1)  )بارای  باشاند یما شامج معیارهای )درصد شن و رس .PC2 ،

PC3 و PC4ترتیب معیارهای )هدایت الکتریکی و درصاد کاربن    ، به

I II 

III IV 
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 ، درصاد لهاک و گا (   جا قابج(، )فسفر SARللی(، )درصد سیرت و 
، مقاومات باه   جا قابجداشتند. پتاسیم  بیشترین وزن و همبستگی را

و درصد نیتروین کج نیاز دارای بیشاترین وزن    CECفروروی، تنفس،
 MDSنتی ه معیارهای فو  بارای   در بودند و PC7و PC5 ،PC6در 

معیار اولیه  19معیار از  12یی شامج نها MDSبنابراین ؛ شدند انتخا 
 باشد.می

 IQIماادل  و MDS کیفیات خااک بااا اساتفاده از روش معیااری    

 شاده  ارا اه  8و جادول   3که در شکج  طورهمانی کمی گردید. ابیارز
، خو ، متوسط و ضاعیف  خو  یریخهایی با درجه کیفیت است خاک
درصااد از کااج اراضاای را  46/3و  93/48، 16/45، 45/2بااه ترتیااب 
مادل   و MDSدهند. نتای  حاصج از ترکیب روش معیاری تشکیج می

NQI خاو   خو  یریخهایی با درجه کیفیت که خاک نشان داد هم ،
درصاد از کاج اراضای را     47/2و  86/66، 67/30و متوسط به ترتیب 

 (.5دهند )جدول تشکیج می
 

 1395ی مختلف در قزوین، هامدلهای معیاری و  درروشمساحت و درصد درجات کیفیت خاک  -5جدول 
Table 5- Area and percentage of soil quality grades in different indicator methods and models in Qazvin, 1395 

 انتخاب روش

 اریمع

 تیفیک درجه

 خاک

(Soil quality) 

 (NQIشاخص کیفیت نمرو ) (IQIشاخص کیفیت تجمعی )

 سولی دیار

(Aridisols) 

 سولی نسپتیا

(Inceptisols) 

 سولی انت

(Entisols) 

 کل

(Total) 

 سولی دیار

(Aridisols) 

 سولی نسپتیا

(Inceptisols) 

 سولی انت

(Entisols) 

 کل

(Total) 

 م موعه کج داده ها
(TDS) 

 (ha) مساحت (ha) مساحت (ha) مساحت 
 مساحت
(ha) 

 (ha) مساحت (ha) مساحت (ha) مساحت
 مساحت
(ha) 

 خو  یریخ
(Very good) 

0 706.16 0 706.16 886.5 5042 0 5928.5 

 خو 

(Good) 
1293.7 11888.80 322.81 13505.31 4938 12890 606.6 18434.6 

 متوسط
(Medium) 

4529.54 2824.66 277.42 7631.62 858.6 0 0 858.6 

 فیضع
(Weak) 

865.46 2395.90 0 3261.36 0 0 0 0 

م موعه حداقج داده 
 ها
(MDS) 

 خو ی ریخ
(Very good) 

0 610.4 0 610.4 1906 5830 0 7736 

 خو 

(Good) 
741.6 10010 606.6 11358.2 4156 12100 606.6 16862.8 

 متوسط
(Medium) 

5028 7307 0 12335 621.1 3.04 0 624.14 

 فیضع
(Weak) 

914.1 2.51 0 916.6 0 0 0 0 

 

 مقایسه توزیع درجات خاک

شاخی همگی نشان دادند کاه کیفیات    4نتای  ارزیابی بر اساس 
 بااً یتقرغالب بوده و  مطالعه مورد های منطقه( در خاکIIخو  )درجه 

درصد از مساحت کج مطالعه شده در اراضی دشت قزوین را شامج  47
(، توزیاع  3شود. از روی نقشه توزیع درجات کیفیت خااک )شاکج   می

مشابه با هر چهار نوع روش ترکیبی انتخا  معیاار   نسبتاًدرجات خاک 
 .شودو مدل مشاهده می

 

 رگرسیون و همبستگی

ی هاا روشاز  لماده  دسات باه ی هاشاخیه خطی طسی راببا برر
، NQI و IQIساازی  ی شاخیهامدل و MDSو TDSانتخا  معیار 
 اساتفاده  IQIمادل   کاه  یزمانکه ضریب همبستگی  شودیممشاهده 

 باشاد یما  تار قباول  قاباج و  شاتر یب NQIنسابت باه مادل     شاود یم
(77/0=2R) ن دو روش بنابراین بیشترین مقدار ضریب همبستگی بای ؛

 مشاهده IQIرا در زمان استفاده از مدل  MDS و TDSانتخا  معیار 
 کنیم.می

 یابیااارزمنظااور بااه را یقاایتحق 2009 سااال در همکاااران و کاای
 Jiangsu منطقاه  یکشاورز یاراض یرو بر خاک تیفیک یهاشاخی
 یهاا شاخی نیب یخط روابط ازلمده  دستبه  ینتا. دادند ان ام نیچ

 بیضارا  که دادند نشان مخترف یاریمع یهاها و مدلشرو از حاصج
 باوده  NQI مادل  از شاتر یب IQIاز مدل  استفاده هنگام در یهمبستگ
 .(40) است بوده یشتریب 2rریمقاد یدارا IQI مدل و است
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 ,I= TDS-NQI, II= TDS-IQIوت در اراضی دشت قزوین )های متفاهای معیاری و شاخصتفکیک درجات کیفیت خاک بر اساس روش -3شکل 

III= MDS-NQI, IV=MDS-NQI) 
Figure 3- Resolution map of soil quality grades based on different indicator methods and indices in Qazvin plain lands (I= 

TDS-NQI, II= TDS-IQI, III= MDS-NQI, IV=MDS-NQI) 

 

 
 MDS یاریمعروش  با TDSیاریمعها برای مقایسه روش روابط خطی شاخص -4شکل 

Figure 4- Linear relationship of indices comparing the MDS indicator method with TDS indicator method 

 

 ی معیاریهاروش

در خصوص ارزیابی کیفیت خاک در جهان امروزه مطالعات زیادی 
درصاد ایان    20صورت گرفته است، اما طی ده سال گاشته کمتار از  

ی هاا روشمطالعات بر ارزیابی سطح کیفیت خااک باا حاداقج داده و    
 MDS روش در(. معیارها 20 و 15است )دستیابی به لن معطوف بوده 

تعاداد   شادند و  انتخاا   TDSاستفاده از م موعه معیارهاای کاج    با
 یافات.  کااهش  MDS روش در 12 باه  TDS روش در 19معیارها از 

از عمق خاک، جرم مخصوص تاهری،  اندعبارت شده حافی ارهایمع
، نفوذپاایری، پایاداری خاکداناه و    دساترس  قابجدرصد سنگریزه، ل  

pH .روش در شده استفاده اریمع 12تمام  باًیتقر MDS توان در می را

I 
II 

III IV 



 369    ...خشک دشت قزوین، ایرانارزیابی كیفیت خاك در بخشی از اراضی منطقه خشک و نیمه

، 11نمود )مطالعات گاشته مشاهده  در MDSعیار انتخا  م هایروش
لیسات معیارهاای منتخاب در ایان      حاال  هربهاما ؛ (8 و 47، 28، 25

 قباول  قاباج تحقیق با توجه به شرایط اقریمی و وضعیت خاک منطقه 
ای از خصوصایات فیزیکای، شایمیایی و    باشاد و شاامج م موعاه   می

( 47) زهیسنگرثج درصد هایی مویژگی مثال عنوانبهبیولوییکی است. 
( در لیست معیارهای منتخب در این تحقیق 17یا جمعیت میکروبی ) و

نبودند زیرا برای مقایسه شاخی در مقیاس کوچک حا ز اهمیت نمای 
دهناد کاه در منطقاه مطالعااتی دشات قازوین       باشند. نتای  نشان می

SAR, EC شان خصوصایات دارای بیشاترین وزن و مقاومات باه       و
باشاند.  یم MDSانتخا  معیار  روش دررای کمترین وزن فروروی دا

 ارا اه این در حالی است که در تحقیقات سایر محققان نتای  متفااوتی  
هاای  است که حاکی از تفاوت در معیارهای حا ز اهمیت در خاک شده

های کشت مخترف، مدیریت کشت و اقریم متفااوت  متفاوت با سیستم
(، مقادار کاربن للای    2010همکااران ) و  Imaz(. 36باشد )و غیره می
، ترفیت تبادل کاتیونی و محتوی شن خاک را جا  قابجخاک، فسفر 

حداقج م موع داده در ارزیابی کیفیات خااک اراضای تحات      عنوانبه
 (.24کشت معرفی نمودند )

تاری ارا اه   جاامع  طاور بهمعیارهای بیشتر کیفیت خاک را  معمولاً
هاا وجاود   ی باین ویژگای  توجه قابج همبستگی که یزمان دهند امامی

ماده للی و ازت  مثلاًشود  داشته باشد، تکرار باعث بروز مشکلاتی می
هاای خااک تاداخج    کج و لنالیزهای لزمایشگاهی با بسیاری از ویژگی

های خاک به معنی حااف  سویی دیگر، حاف برخی از ویژگی از دارند.
انتخاا    روش در ثالم عنوانبهباشد. شدن اطلاعات کیفیت خاک می

و از  شاده  انتخا  Eigenvalue≥1یی با ها PC، تنها MDSمعیاری 
معیارهایی که حاداکثر   علاوهبهمعیارهایی با بیشترین وزن  هالنمیان 
(. اگر که معیاار  4شوند )جدول دارند، انتخا  می هالناختلاف با  10%

داشاته باشاد،    ی با سایر معیارهاتوجه قابجبا بیشترین وزن همبستگی 
و  باشاد  PCمعیار دیگری در  دهنده نشانکافی  اندازهبهتواند معیار می

 روند.برخی از اطلاعات کیفیت خاک از بین می بیترت نیابه

 

 ی  ریگجهینت

هاایی نسابت باه    ی مزیات دارا NQI و IQIهای استفاده از مدل
ین و مادیران خااک و همچنا    ( محققاان 1باشاد   ها مای سایر شاخی

 و 53فهمشاان ) قابجطبیعت  به خاطرکشاورزان هر دو نوع شاخی را 
( هر دو شاخی اطلاعات را بار اسااس   2کنند، ی درک میراحتبه( 45
نمایند کاه من ار باه افازایش اطمیناان      های ریاضی ترکیب میروش
ای را بارای برناماه  توانند زمینه( هر دو شاخی می3شود و ها میداده

 نسابتاً قات کشااورزی فاراهم نمایناد. اگرچاه نتاای       ریزی سایر تحقی
 TDSIQIمشابهی از دو مدل ارزیابی کیفیت خاک به دست لمدند، مدل 

تار عماج   ی محاسبه شاخی کیفیت خاک در دشت قزوین مناسببرا
خاک با استفاده از تمامی معیارها تعیین  تیفیک TDSIQI در مدلنمود. 
شاود و  متعددی هدایت مای  اما همیشه توسط معیارهای مهم شودمی
 با NQIباشند. در مدل های بیشتر متعرق به معیارهای کریدی میوزن

شود. مشابهی رفتار می طوربهمعیاری با حداقج رتبه،  جزبهکج معیارها 
ی طورماؤثر بهشود و ها اضافه میمعیار با حداقج رتبه به میانگین رتبه

مادل   کاه یحاال  در، گار یدیعبارتبهشود. وزن بیشتری به لن اعطا می
IQI دهد، مدل مستقری ارا ه می طوربههر معیار را  رتبهNQI حایترج 

دهاد. ایان تحقیاق پیشانهاد     تنها به معیاری با حداقج رتبه اهمیت می
های کیفیت خاک برای ارزیابی کیفیت نماید که استفاده از شاخیمی

ه بدهاد حتای   تواند نتاای  مشاابهی را ارا ا   خاک اراضی کشاورزی می
 ماورد های متفاوت در منطقه های انتخا  معیار و مدلروش که یزمان
تارین روش  قیا دق TDSIQIباشند. در این مطالعه  شده استفاده مطالعه

برای ارزیابی کیفیت خاک منطقه تعیین گردید زیرا تمامی پارامترهای 
مای  خاک را لحاظ نموده و درنتی ه نتای  بسیار قاباج قباولی را ارا اه   

نماید. به هر طریق، برای اینکه یک روش برای تحقیق استاندارد شده 
و بحث و تعاون را تسهیج نمایاد، روش اساتاندارد بایاد ساریع، قاباج      

اقتصاادی منعطاف باشاد. باه هماین دلیاج، روش        نظر ازاطمینان و 
 طاور باه باشاد زیارا   یم TDSتر از روش مناسب MDSانتخا  معیار 

دهد. نتای  این مطالعه نشان می را TDSه روش کافی نتای ی شبیه ب
نقطاه   عناوان باه  را MDSروش انتخا  معیار  با IQIاستفاده از مدل 

نمایاد.  استاندارد جهانی برای مطالعات لتی پیشنهاد می ریدر مسشروع 
توجاه   شاوند یما  انتخاا   MDS روش درالبته باید به معیارهایی که 

 منظاور باه کسری تحقیقات در لیناده  ، ان ام یعلاوهبهداشت.  ایویژه
ی المررا نیبا تواند لن را برای اساتانداردهای  می MDSIQIاصلاح مدل 
 تر نماید.مناسب
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Introduction: Assessing the soil quality of agricultural land is essential for the economic success and 
sustainability of the environment in developing countries. Recently, there are many types of methods for 
assessing soil quality, each of them uses different criteria. Considering that Qazvin plain is one of the most 
important regions of agricultural products in  Iran as well as Middle East, so the assessment of the soil status 
using quantitative models of soil quality can be used as an indicator of the status of soils in relation to 
sustainable agriculture, optimal utilization of resources Natural and better land management. Among the 
quantitative models of soil quality index, cumulative model integrated quality index (IQI) and Nomero (NQI) 
index can be mentioned. Therefore, this study intends to evaluate the best quantitative and quality index model 
by examining and comparing two methods of selecting the appropriate criteria, Total data set (TDS) and 
Minimum (MDS) and the second order soil quality index, integrated quality index(IQI) and Nomero (NQI) index 
in Qazvin plain lands. 

Material and Methods: The study area with 25220 hectares is located in east of Qazvin Province. The 
average annual precipitation is 275 mm and the soil moisture and temperature regimes are Thermic, Dry xeric 
and Weak Aridic, respectively. A total of 76 samples from the depth of 0-20 cm of the soil surface were studied 
and based on uniformity, soil type and land use. In this study, four types of criteria that affect the quality of soil 
in terms of their performance, including: upper limit, lower limit, optimal limit and descriptive function were 
selected. To qualify (normalize), the upper limit, lower limit and peak limit were selected. In the following, the 
Total Data Set (TDS) and the Minimum Data Set (MDS) set of data were used. In the TDS method, all of the 
measured characteristics (a total of 19 physicals, chemical and biological properties of the soil) were considered. 
Then, the degree of soil quality indices was determined based on the combination of TDS and MDS criteria and 
the final NQI and IQI quality indices. 

Result and Discussion: Comparison of soil types in the region showed that the Aridisols had good, moderate 
and poor quality (19.35% of soil with good quality, 67.76% with moderate quality and 12.94% with poor 
quality), Entisols have good and medium quality (53.21% of the soil with good quality and 46.79% with 
moderate quality) and Inceptisols have very good, good, moderate and poor quality (96.9% Soils with very good 
quality, 66.73% with good quality, 15.85% with moderate quality and 13.44% with poor quality). 

According to the TDS standard and the NQI model, the soils with qualities I, II and III were 30.67%, 
66.86%, 47.2% of the total soils of the area (lands with poor quality soil quality were not observed in TDSNQI 
method). Therefore, according to this method, Aridisols has a very good, good and medium quality (13.26% of 
the soil with a very good quality rating, 73.88% with a good quality and 12.84% with a moderate quality grade), 
Entisols with The good quality (100% of the soil with good quality degree) and Inceptisols have a very good and 
good quality (28.11% of the soil with a very good quality grade, 71.88% with a good quality grade).  The results 
of quantitative soil quality by using the MDS standard method and IQI model were showed, soils with very 
good, good, moderate and poor degree are 2.45, 16.45, 48.93 and 46.3 percent of total land area respectively.  

The results of the combination of the MDS and the NQI model also showed that the soils with a very good, 
good and average grade are 30.67%, 66.86% and 47.2% of the total land, respectively. Also, the results of the 
combination of the MDS and NQI model showed that the soils with very good, good and average quality are 
30.67%, 66.86% and 47.2% of the total land area respectively. The results of the evaluation based on 4 indicators 
showed that good quality (II) was prevalent in the studied soils and accounted for about 47% of the total area 
studied in Qazvin plain lands. The map of distribution of soil quality degrees, the distribution of soil degrees is 
relatively similar to all of four combination methods, the choice of criteria and model. By examining the linear 
relationship between the indices obtained from TDS and MDS criteria and the IQI and NQI indexes, it is 
observed that the correlation coefficient is more and more reliable than the NQI model when used in the IQI 
model (R2 = 0.77). So the highest correlation coefficient we observed two methods for selecting the TDS and 

                                                           
1, 2 and 4– Ph.D. Student, Professor and Associate Professor, Department of Soil Science, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Golestan, Iran, Respectively 
(*- Corresponding Author Email: khormali@yahoo.com) 

3- Professor, Department of Soil Scince, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran 

5- Assistant Professor, Soil and Water Research Institute, Karaj 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 359-374 .ص ،1397تیر  –خرداد ، 2شماره ، 32جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 32, No. 2, May.-Jan. 2018, p. 359-374 



 1397تیر  -، خرداد 2، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      374

MDS criteria when using the IQI model. In general, the results of this study indicate a better performance of the 
MDS criteria than TDS. 

Conclusions: Therefore, the main results of this study suggest using the IQI model with the MDS selection 
method as the starting point in the global standard path for future studies. Special attention should be paid to the 
criteria chosen by the MDS. In addition, conducting a series of research into the future in order to modify the 
MDSIQI model can make it more relevant to international standards. 

 
Keywords: GIS, MDS, Soil quality index, TDS  



 

آن در بخشی از مراتع قرق شده و تحت چرای استان  اقتصادیترسیب کربن و برآورد ارزش 

 خوزستان
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 27/09/1396تاریخ دریافت: 
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 چکیده

دارد. از طرفوي،   خواك  بيولووييکي و  شيميايي فيزيکي، هايويژگي با نزديکي ارتباط و خاك است كيفيت ارزيابي عوامل مهمترين از خاك آلي ماده
اكسيد جهت كاهش خطرات دي ممکن راهکار ترينعملي لحاظ اقتصاديبه  و ترينساده هستند، هاي متأثر از آنخاك و گياهي زيتوده در كربن ترسيب
 لذا ايون  دارد؛ وجود استان خوزستان مراتع هايدر خاك كربن ترسيب و مديريت تأثير مديريت قرق بر با ارتباط در كمي است. اطلاعات اتمسفري كربن

دشت پنتوي   مراتع هايخاك برخي و با ديدگاه اقتصادي در خاك كربن تغييرات ترسيب و مديريت و ميزان تأثير مديريت قرق بر بررسي هدف با مطالعه
ايذه و رامهرمز انتخاب و اطراف هاي مختلف )قرق شده و تحت چرا( در چهار مرتع با مديريت .شد انجام خوزستان استان در ايذه و منطقه ديمه رامهرمز

نتواي  ااصول از   برداري صوورت گرفوت.   نمونه ها()با توجه به مرز تفکيک افقنقطه به صورت تصادفي و از دو عمق سطحي و زيرسطحي  15سپس از 
اقتصوادي  ارزش از طرفي، برآورد  باشد.آن طي قرق مي كيفيت بهبود خاك و  كربن بازيابي دهدهن نشان در اين مطالعهو شاخص مديريت كربن ترسيب 

درصدي ارزش ترسيب كوربن در منطقوه ايوذه و رامهرموز      7/12و  17افزايش  در مراتع مطالعاتي بسيار قابل توجه بوده و موجب طي قرق ترسيب كربن
 گيرد. قرار نظر شونده مد تجديد طبيعي منابع هايطرح در اصلي هايبرنامه يکي از عنوانبه قرق يمارت كه رسدمي نظر ضروري به رو اين از. گرديده است

 
 اقتصادي، ترسيب كربن، شاخص مديريت كربن، مديريت قرق، مرتعهای کلیدی: واژه

 

  3 2 1 مقدمه

هواي  كننوده چرخوه  عنووان كنتور   خاك، يک منبع كليودي و بوه  
ترين مخزن ( و بزرگترين و اصلي8يئوشيميايي، آب و موجودات زنده )

 عوامل مهمترين از خاك آلي . ماده(16)شود ي آلي محسوب ميماده

 فيزيکوي،  هواي ويژگوي  با نزديکي ارتباط و استخاك  كيفيت ارزيابي

 آلي مواد روند و تغييرات (. هرچند24دارد ) خاك و بيولوييکي شيميايي

 به خاك كل آلي مواد شود، ليکنمي سنجيده آلي خاك كربن براساس

 منظوور  همين (. به31دهد )مي پاسخ كندي خاك به مديريت تغييرات

 ماده بهتر تغييرات تشخيص باعث آلي كربن تراجزاء اساس شناسايي

مواده آلوي    .(53شوود ) موديريت موي   تغيير ابتدايي مراال در خاك آلي
 كوربن باشود.  خاك شامل دو بخش هوموسي و تركيبات ناپايودار موي  

 و گيواهي  ماننود بقايواي   خاك آلي كربن غيرهوموسي ناپايدار، بخش

                                                           
 خاكشناسوي،  گوروه  ، اسوتاد و دانشويار  دانش آموختوه دكتوري  به ترتيب  -3و  2، 1

 اهواز چمران شهيد دانشگاه كشاورزي، دانشکده
 (                              Email:landi@scu.ac.ir :مسئو نويسنده  -*)

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.69326 
 

 بقايا، اين از تجزيه ااصل آلي مواد متفاوت، تجزيه سطوح با جانوري

 است، هاو پروتئين آمينواسيدها ها،مانند كربوهيدرات آلي هايمولکو 

نمايود  موي  خواك فوراه    موجودات براي را غذائي عناصر و انريي كه
 كيفيوت  از و شاخصي مديريتي مدت كوتاه تغييرات به ( و اساس43)

 (. 31است ) خاك

 ااصل از كه را 4كربن مديريت ( شاخص1995همکارانش ) و بلير

6كول  كربن شاخص و 5ناپايدار كربن ضرب شاخص
 دسوت بوه  خواك  

 خواك  يوک  بوه  نيواز  هاشاخص اين محاسبه ارائه كردند. براي آيدمي

 آن بوه  نسبت مطالعه مورد هايخاك در كربن كه تغييرات است مرجع

 گسوترده  طوربه كربن مديريت شاخص (. امروزه7بررسي گردد ) خاك

 تغييور  به پاسخ در خاك آلي كربن شدت تغييرات از عنوان شاخصيبه

 دفتاا اتفاق كاربري تغيير كه(. زماني54شود )مي استفاده مديريت خاك
 مختلوف  ذخواير  بازيابي از نشان كربن مديريت شاخص افزايش مقدار

 از خاك تخليه دهنده نشان شاخص، اين كاهش و است در خاك كربن

                                                           
4- Carbon Management Index (CMI) 

5 - Lability Index (LI) 

6 - Carbon Pool Index (CPI) 
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 آوردن جوزء  دسوت بوه  بوراي  شده ارائه (. روش7باشد )مي اين ذخاير

 پتاسي  پرمنگنات با خاك كردن اكسيد بلير، خاك توسط كربن ناپايدار

 عنوان يک شاخصبه پتاسي  پرمنگنات با اكسيد شدن قابل كربن بود.

 بوه  كوه  اسوت  خواك  اكسيداسويون شويميايي   قابل لبايل آلي كربن از

 توانود موي  سوريعا   و بووده  اسواس  مديريتي بسيار و حيطيم تغييرات

(. 25و  15دهود )  نشوان  را خواك  در را كربن لبايل )متحرك( تغييرات
 منواطق  از خواك  نمونوه  1379 مطالعوه  بوا  (2012همکاران ) و كولمن

بوين   مثبتوي  رابطوه  آمريکوا  كشور مختلف هاياكوسيست  و جغرافيايي
 زيتووده  و كوربن  پرمنگنوات  توسوط  شودن  اكسويد  قابل كربن تغييرات

 نمودند. ايشان مشاهده خاك كربن آلي و ريز ايذره آلي مواد ميکروبي،

 در پرمنگنات توسط شدن اكسيد قابل كربن نموند كه گزارش همچنين

 و كوربن  ايذره آلوي  مواده  مثول  ميکروبي هايشاخص ساير مقايسه با

 از محلي مديريت قرق( ومديريتي )شامل  تغييرات به ميکروبي زيتوده

 روشوي  عنووان به تواندمي بنابراين و برخوردار است بيشتري اساسيت

(. 15شوود )  كاربردهبه خاك فعا  كربن بيولوييکي جهت ارزيابي سريع
( نقووش 2016روي و يوكووين ) (2011همچنووين گووس و همکوواران )

دار كربن خاك نسوبت بوه مراتوع    مديريت قرق مراتع بر افزايش معني
(. اين در االي است كه اسوتيفن و  40و  21تحت چرا گزارش نمودند )

( تغييور محسوسوي در   2013( و نيز كائو و همکاران )2009همکاران )
سواله مرتوع    3و  11كربن خاك در اثور موديريت قورق كوتواه مودت      

 (.11و  42مشاهده ننمودند )
 از ظرفيوت  خوار   هواي كربن ناشي از دخالوت  اكسيدافزايش دي

(. 20ااضر است ) عصر محيطي مه زيست هايبحران از يکي انسان،
 شوود، محسوب مي ايگلخانه جزء گازهاي ترينعمده كربن اكسيددي

 زمين داشته از خروجي هايبازتابش جذب در بسيار كه نقش طوريبه

(. از آنجوا كوه   35شوود ) موي  سوبب  را ايگلخانوه  اثور  از نيمي تقربيا  و
 هواي هزينوه  ... و فيلتور  مثول  مصونوعي  هواي روش با كربن پالايش

اتمسوفري   كربن اكسيددي كاهش منظوربه (؛ لذا9بردارد ) در سنگيني
 بايستمي كربن اتمسفر اي،گلخانه گازهاي محتواي در تعاد  ايجاد و

 زيتووده  در كوربن  ترسويب گوردد. ترسويب    متعدد هايفرم در و جذب

لحواظ  به و ترينساده هستند، زيتوده اين كه تحت هاييخاك و گياهي
 اكسويد كوربن  كواهش دي   ممکن جهت راهکار ترينعملي اقتصادي

 (.34است ) اتمسفري
 اكوسيسوت   اين اجزاي از مهمترين يکي عنوانبه مراتع هايخاك

 هوا خواك  زيورا  گيورد،  قورار  مطالعوه  مورد ترسيب كربن ديدگاه از بايد

 بوا  كشور، (. مراتع27هستند ) جهان در كربن بزرگ گاه سومين ذخيره

 را ايران مساات از درصد 53 از بيش هکتار، ميليون 86 معاد  سطحي
توليود   پايوداري  و توسوعه  در مراتع زيربنايي نقش (.19گيرد )مي بر در

در ايون   .اسوت  دام غوذايي  نيواز  توأمين  و علوفه مستقي  توليد از فراتر
رويه و مفرط از جمله عواملي است كه موجب تخريب ارتباط چراي بي
 بيش چراي كه داد ( نشان2004(. سو )46و  14گردد )اين اراضي مي

شود. مي آلي خاك ماده و نيتروين كربن، مقدار كاهش دام باعث اد از
 افوزايش  و اقتصادي منافع تواندخاك، مي كيفيت اصلاح يا و افاظت

 از (. يکوي 44باشود )  داشوته  دنبوا   بوه  را خاك و باروري يزيااصلخ

 يا آنها به داخل دام ورود از جلوگيري مناطق اين امنيت هاي تأمينراه

 در خواك  و گياهي پوشش سودمندي در اثرات كه باشدمي قرق همان

 هکتار هر ارزش در منابع، چنين(. ه 32شده دارد ) تخريب مراتع اين

اسوت   شده محاسبه دلار 300تا  50از  كربن ترسيب با ارتباط در مرتع
تأثير مديريت قورق بور    با ارتباط در كمي اطلاعات كهآنجايي (. از29)

 بنابراين دارد؛ وجود استان خوزستان مراتع هايترسيب كربن در خاك

ترسيب و موديريت   تأثير مديريت قرق بر بررسي هدف با اين پژوهش
 اسوتان  در مرتعوي  هواي خواك  برخوي  كربن و با ديدگاه اقتصوادي در 

 .شد انجام خوزستان
 

 هامواد و روش

مراتع مطالعاتي به نام محلوي پنتوي    معرفی منطقه مطالعاتی:
ي در منطقه ايوذه و منطقوه ديموه رامهرموز معوروف هسوتند. منطقوه       

و با مساات كيلومتري غرب شهرستان ايذه  27ي مطالعاتي در فاصله
توسط اداره كول منوابع طبيعوي     1379سا  باشد و از ميهکتار  1622

 (. مراتوع موذكور در  33استان خوزستان تحت قرق قرار گرفته اسوت ) 

و  شمالي 31˚ 58′ 20″تا  31˚ 57′ 8″ جغرافيايي هايعرض محدوده
. قورار دارد شرقي  49˚ 42′ 33″تا  49˚ 41′ 11″جغرافيايي  هايطو 
 لحواظ  بوه  پنتوي منطقوه   هواشناسوي،  هواي ايستگاه گزارش اساس بر

 سوا   در متور ميلوي  623 سالانه بارندگي متوسط ميزان داراي اقليمي،

ي درجوه  49ترين ماه سوا ،  است. اداكثر درجه ارارت مطلق در گرم
گراد مربوط به شهريور ماه و اوداقل درجوه اورارت مطلوق در     سانتي
گوراد مربووط بوه بهمون مواه      ي سانتيدرجه -5/9ترين ماه سا ، سرد
ي درجوه  2/19ارارت ساليانه منطقه  چنين متوسط درجهباشد. ه مي

 15ي (. مرتوع ديموه در فاصوله   4گراد گوزارش گرديوده اسوت )   سانتي
 هکتووار 15300و بووا مسوواات كيلووومتري غوورب شهرسووتان رامهرمووز 

توسط اداره كل منابع طبيعي استان خوزستان  1371باشد و از سا  مي
 هايعرض محدوده (. مراتع مذكور در17حت قرق قرار گرفته است )ت

جغرافيوايي   هواي و طو  شمالي 31˚ 9′ 11″تا  31˚ 7′ 44″جغرافيايي
گوزارش   اسواس  . بور قورار دارد شرقي  49˚ 28′ 52″تا  49˚ ′29 ″13

 متوسط ميزان داراي اقليمي، لحاظ به منطقه هواشناسي، هايايستگاه

اسوت. اوداكثر درجوه اورارت      سوا   در مترميلي 200 سالانه بارندگي
گراد مربوط بوه تيور   ي سانتيدرجه 6/51ترين ماه سا ، مطلق در گرم

ي درجوه  2/4ترين ماه سا ، ماه و اداقل درجه ارارت مطلق در سرد
اورارت   چنين متوسط درجهباشد. ه گراد مربوط به دي ماه ميسانتي

بوا   (.4راد گزارش گرديده اسوت ) گي سانتيدرجه 5/27ساليانه منطقه 
هاي ايران رييو   هاي رطوبتي و ارارتي خاكي ريي استفاده از نقشه
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ريي  رطوبتي منطقه ايوذه   (،5رطوبتي و ارارتي منطقه مشخص شد )
Typic Xeric  و ريي  ارارتي آنThermic     و نيوز رييو  رطووبتي و

و Xeric Tempustic ترتيوووب ارارتوووي منطقوووه رامهرموووز بوووه
Hyperthermic       تعيين گرديدنود. پوشوش گيواهي در منواطق موورد

مطالعه از تنوع خاصي برخووردار اسوت؛ ولوي بور اثور چوراي بويش از        
ظرفيت مجاز، گياهان اكثرا  رو به انقراض بووده و سوطم مرتوع اكثورا      

هوا و عمليوات   داراي پوششي از گياهان يکسواله اسوت. طوي بررسوي    
راتع دشت ايذه و رامهرمز در هور  تيپ گياهي مصحرايي انجام گرفته، 

دو كاربري مورد مطالعه يکسان )كاربري قرق و تحت چراي متوسوط(  
-Annual Forbsهواي يکسواله )  هوا و گوراس  اي از لگووم و مجموعه

Anuual grassesچرا دليل چراي دام در بخش تحتباشند، اما به( مي
 باشند. اين گياهان از تراك  كمتري برخوردار مي

هواي توپووگرافي،   نجام پژوهش ااضر ابتدا بر اساس نقشهجهت ا
برداري تعيين هاي هوايي استان، محل نقاط نمونهخاكشناسي و عکس
پروفيل به صورت تصادفي در فواصل به طور  15گرديد. سپس با افر 

درصود( در هور    25توا   20متر و شويب شومالي )اودود     140ميانگين 
متري در منطقه ايوذه و در  سانتي 20-40و  0-20هاي كاربري از لايه

درصد(  5تا  3متر و شيب شمالي )ادود  200فواصل به طور ميانگين 
متوري در منطقوه   سوانتي  27-8و  8-0هواي  در هر كواربري از لايوه  

برداري صوورت گرفوت.   ها( نمونهرامهرمز )با توجه به مرز تفکيک افق
الوک دو  هوا از  هواي خواك و عبوور آن   پس از هواخشک كردن نمونه

نظير واكنش خاك  هاخاكفيزيکي و شيميايي  خصوصياتمتري، ميلي
(، ظرفيت تباد  كاتيوني 37متر ) pHبا تهيه گل اشباع، توسط دستگاه 
(، بافت خاك به روش 12)  =8pHتوسط استات سدي  يک نرما  در 

(، كربن 47خاك ) اشباع (، هدايت الکتريکي در عصاره22هيدرومتري )
( و كوربن ناپايودار خواك بوا     50روش اكسيداسويون تور )  آلي خاك به 

شد. لازم به ذكور  گيري اندازه( 7و  6استفاده از روش بلير و همکاران )
شويب،   بوا  هوايي مکوان  از و زموان  يوک  در خواك  هاياست كه نمونه

 آوريجمع منطقه هر از يکسان تقريبا  مادري )آهکي( توپوگرافي و مواد

 شدند.
 

 
 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی مناطق مطالعاتی و کاربری -1شکل 

Figure 1- Geographical location of sampling sites 
 

افوزار  نورم  در آموده دسوت هواي بوه  : دادههاداده وتحلیلتجزیه
Excel   محويط  در آنهوا  تحليول  و تجزيه و شد پردازش 2013نسخه 

بوا اسوتفاده از نتواي  ااصول از     شود.   انجوام  SPSS 19 افوزاري نورم 
بور   (ترسويب شوده  )كوربن آلوي   ذخيره ميزان  آزمايشگاهيهاي تجزيه

 (:23) محاسبه شد( 1ي زير )رابطهاساس 
(1               )            

: كربن OC(، ton/ha: مقدار ترسيب كربن آلي )CSدر اين رابطه، 
: عموق  E( و 3gr/cm: جرم مخصوو  ظواهري خواك )   Bdآلي )%(، 
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  .باشد( ميcmبرداري )نمونه

شواخص  هواي اسوتفاده شوده در ايون پوژوهش،      از جمله شاخص
است. اين شاخص بر اساس شواخص ذخيوره كوربن و     مديريت كربن

(. شواخص  7گيوري شود )  شاخص در دسترس بودن اين عنصر انودازه 
فراهمي از طريق تقسي  ميزان اجزاي لبايل كربن به ميزان غيرلبايول  

دسوت آمود. شواخص    چرا با سايت مرجع )مرتع قرق( بهتحت ر مراتعد
چورا بور   ذخيره كربن نيز از تقسي  مقدار كربن آلي كل در مراتع تحت

 آيد: دست ميكربن آلي كل در مراتع مرجع به
(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

1(: 2كه در روابط بالا كربن لبايول )رابطوه   
LC   كوربن غيرلبايول ،

2(: 3)رابطه 
NLC ،3POXC   كربن قابل اكسيد با پرمنگنات، شواخص

، SLCچورا:  (، كربن لبايل موجود در مراتع تحت4)رابطه  LIدسترسي: 
، شواخص ذخيوره   RLCكربن لبايل موجوود در مراتوع مرجوع )قورق(:     

، STOCچورا:  (، كربن آلي كل در مراتوع تحوت  5)رابطه  CPIكربني: 
و شواخص موديريت كوربن:     RTOCكربن آلي كل در مراتوع مرجوع:   

CMI  (.6)رابطه 
 

 نتایج و بحث

 را مطالعه هاي موردخاك شيميايي و فيزيکي هايويژگي 1 جدو 
 غيرشور، مورد مطالعه دو منطقه هر خاك اساس، اين دهد. برمي نشان

 خاك كل آلي ميزان كربن هستند. ليکن قليايي واكنش داراي و آهکي

ي مطالعواتي بووده   چرا كمتر از مرتع قرق در دو منطقه مرتع تحت در
توليد شوده در   بقاياي ميزان در توان به كاهشمياست. اين تفاوت را 

اي بيوان  ( طوي مطالعوه  2015اثر چراي مرتوع نسوبت داد. آن و لوي )   
سو رشد گياهي كواهش يافتوه و از سووي    داشتند كه در اثر چرا از يک

توسوط دام اوذف    شوده  اي از پوشش گياهي توليود هديگر بخش عمد
 بقايواي  مقدار شودمي هدهمشا 1در جدو   كه (. همانگونه2گردد )مي

مربوع   گرم بر متور  42و  405شده ) مرتع قرق مربع هر متر در توليدي
 به ترتيب براي منطقه ايذه و رامهرمز( كه ادود سه برابر مرتع تحوت 

 متغيرها گيري شد. تغييرپذيريمربع( اندازه گرم بر متر 17و  117چرا )
. نموود  بررسوي  هوا آن ضريب تغييرپذيري بررسي طريق از توانمي را

 درصود  10 از كمتور  تغييورات  كه كردند بيان( 2008) همکاران و واي

                                                           
1- Labile Carbon 

2- Non Labile Carbon 

3- Permanganate Oxidizable Carbon 

 بوالاتر  تغييرات نيز مورد نظر و خصوصيت پايين تغييرپذيري بر دلالت
 بوه  اسوتناد  با. (51است ) آن بالاي تغييرپذيري از ااكي درصد، 90 از

 ميوان  از ،(2008) همکواران  و واي توسوط  شوده  ارائوه  هواي محدوده
ضوريب   كمتورين  داراي خواك  واكنش بررسي شده، خاك خصوصيات
هو   و منطقوه  هواي خواك  بودن آهکي بتوان شايد. است تغييرپذيري

. كورد  عنوان موضوع اين بر دليلي را خاك بالاي بافري خاصيت چنين
( بووراي 2016گرايووي و همکوواران )نتوواي  مشووابهي توسووط شووهرياري

(. بنوابراين  41گزارش شده اسوت ) ي ركعت واقع در شرق ايذه منطقه
دليل استفاده از تبديلگر لگاريتمي، كمتر بودن ضوريب تغييرپوذيري   به

سواير   اسوت كوه   اوالي  در اين رسد.نظر مياين متغير امري بديهي به
در چهووار منطقووه مطالعوواتي از ضووريب   هوواي مطالعوواتيخصوصوويت

دهود  ان مينتاي  نش .باشندمتوسطي برخوردار مي تغييرپذيري پايين و
هوا  كه سه  عوامل خاك و زيست محيطي براي توضيم تغيير در داده

 (.15بالا نيست )

مقايسه ميانگين اثر چراي دام بر تغييرات كربن آلي خواك نشوان   
داد كووه چووراي دام باعووث كوواهش محتووواي كووربن آلووي خوواك در   

شوود. ايون در اوالي اسوت كوه در      هواي سوطحي خواك موي    قسمت
(. ميوزان  2دار نبوده است )شکل غييرات معنيهاي زيرسطحي تقسمت
 را مراتع تحت چراي دام به نسبت در مراتع قرق خاك آلي كربن بالاتر
 نسوبت  مرتع قرق در شده توليد بقاياي گياهي بيشتر اج  به توانمي

خواك در   آلوي  كوربن  محتوواي  اساس، بيشترين اين (. بر1داد )جدو  
كيلوگرم( مربوط به عمق سوطحي مرتوع   گرم در  53/9ي ايذه )منطقه
شده و كمترين مقدار كربن آلي خاك نيوز در عموق زيرسوطحي     قرق

گرم در كيلووگرم( مشواهده گرديود. همچنوين      97/4چرا ) مراتع تحت
گرم در  24/5ي رامهرمز )خاك در منطقه آلي كربن محتواي بيشترين

مقودار  شوده و كمتورين    كيلوگرم( مربوط به عمق سطحي مرتع قورق 
چورا مشواهده    كربن آلي خاك نيز در عمق زيرسوطحي مراتوع تحوت   

-20گرم در كيلوگرم(؛ اگرچه اختلاف آن با عموق دوم )  10/2گرديد )
دار شووده در منوواطق مطالعوواتي معنووي متووري( مرتووع قوورقسووانتي 40
( نيوز بيوان داشوتند كوه     2014(. دي و همکواران ) 2باشد )شوکل  نمي

متوري مراتوع   سانتي 20تا  0ت كربن در عمق بيشترين مقادير و تغييرا
ها بوده كه بيشترين تأثير از فعاليت انسواني )موديريت   آن مورد مطالعه

نتواي  پوژوهش ااضور مبوين افوزايش       (.16قرق( را پذيرفتوه اسوت )  
بوه   33/8گرم بر كيلوگرم كربن آلي در خاك سطحي )از  2/1دار معني
كيلوگرم كوربن آلوي بور     3200گرم بر كيلوگرم( يعني در ادود  53/9

هکتار در اثر اعما  مديريت قرق در مراتع دشت پنتي و نيوز افوزايش   
بوه   26/4گرم بر كيلوگرم كربن آلي در خاك سطحي )از  98/0دار معني
كيلوگرم كربن آلي بر هکتار  1050گرم بر كيلوگرم( يعني در ادود  24/5

باشود. شوهرياري و   در اثر اعما  موديريت قورق در مراتوع رامهرموز موي     
( ميزان كربن آلي بخشي از مراتع اوزه ركعت شهرستان 2016همکاران )

 (.41گرم بر كيلوگرم گزارش كردند )ميلي 3/13دهدز استان خوزستان را 
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 مطالعه در مراتع تحت چرا و قرق مورد هایخاك شیمیایی و فیزیکی هایویژگی -1 جدول

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soils in grazed and ungrazed pastures 

 ویژگی

(Factor) 
 کاربری

 (Land use) 

 (Depth)( cmعمق خاك )

 (Ramhormoz) رامهرمز (Izehایذه )
0-20 20-40 0-8 8-28 

 میانگین

(Mean) 

ضریب 

 تغییرات

(%) 

(CV) 

 میانگین
(Mean) 

ضریب 

تغییرات 

)%( 

(CV) 

 میانگین

(Mean) 

ضریب 

 تغییرات

(%) 

(CV) 

 میانگین
(Mean) 

ضریب 

تغییرات 

)%( 

(CV) 

 رس  
)1-Clay (gkg 

  قرق

(Ungrazed) 
230.3 13.16 273.0 17.47 140.2 16.29 115.5 25.18 

تحت چرا 
(Grazed) 

248.3 18.87 308.4 19.35 129.3 19.28 121.3 25.28 

 شن
)1-Sand (gkg 

  قرق

(Ungrazed) 
293.5 15.93 261.0 26.25 465.0 14.17 594.3 15.93 

تحت چرا 
(Grazed) 

272.5 35.34 203.6 33.71 420.7 9.52 467.1 24.36 

 Calciumكربنات كلسي  معاد  

carbonate equivalent 

)1-(gkg 

  قرق

(Ungrazed) 
620.5 6.85 583.5 14.67 718.8 3.61 585.8 20.81 

تحت چرا 
(Grazed) 

598.9 12.24 599.7 15.99 697.1 3.76 638.2 16.63 

 هدايت الکتريکي
 (1-dSm( )EC) 

  قرق

(Ungrazed) 
0.60 38.93 0.93 56.58 2.04 18.17 2.84 32.57 

تحت چرا 
(Grazed) 

1.03 53.29 1.17 64.58 2.16 26.05 2.56 24.41 

pH خاك  

(Soil pH) 

  قرق

(Ungrazed) 
7.54 1.11 7.47 2.16 7.08 1.84 6.92 3.63 

تحت چرا 
(Grazed) 

7.56 1.56 7.59 2.02 7.35 1.55 7.37 0.96 

 Soil organic ماده آلي خاك )

)1-carbon) (gkg 

  قرق

(Ungrazed) 
9.53 17.72 5.30 24.62 5.24 17.04 2.29 25.57 

تحت چرا 
(Grazed) 

8.33 15.66 4.97 16.81 4.26 15.38 2.10 22.00 

 قابليت تباد  كاتيوني
(CEC (cmol+kg-1)) 

  قرق

(Ungrazed) 
18.85 14.56 20.64 16.85 8.65 19.25 6.76 25.32 

تحت چرا 
(Grazed) 

17.92 16.40 20.82 18.56 8.23 21.31 7.48 24.62 

 كربن ناپايدار خاك
)1-(mgkgLabile carbon  

  قرق

(Ungrazed) 
1035.30 1.54 959.8 1.24 978.46 2.32 899.61 1.74 

تحت چرا 
(Grazed) 

974.25 1.82 951.24 1.73 958.10 1.79 896.80 4.18 

 (gm-2)مقدار بقاياي آلي توليدي 

(Biomass) 

  قرق

(Ungrazed) 
405 - - - 42 - - - 

تحت چرا 
(Grazed) 

117 - - - 17 - - - 
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از جمله دلايل اين ميزان بالاتر كربن آلي گزارش شده نسبت بوه  

تر و بارنودگي  ي دماي پايينواسطهمناطق مطالعاتي پژوهش ااضر، به
( طوي  2014توانود باشود. رئيسوي و ريوااي )    بيشتر منطقه دهدز موي 

و همچنووين روي و يوكووين  اي در بخشووي از مراتووع زاگوورسمطالعووه
از مراتع چين، بيان داشتند كه قرق باعث ( نيز با مطالعه بخشي 2016)

(. ايودريان  40و  39افزايش كربن آلوي خواك سوطحي شوده اسوت )     
( و تامپسوون و  2004(، كوائو و همکواران )  1389آقاخاني و همکاران )

( نيز گزارش نمودند كه در اثور كواهش ورود بقايواي    2006همکاران )
شوده و   اهواي چور  گياهي تازه به خاك، افزايش دموا در سوطم خواك   

شدن بيشتر كربن، داراي مقادير كمتري از كربن آلي خواك در   معدني
لوو و همکواران    (. همچنوين، 48و  10و  26باشد )شده مي مناطق چرا

( مدت زمان قرق مراتع را بور كوربن   2016چن و تنگ ) ( و نيز2015)
هوا بيوان   آلي خاك در مراتع كشور چين را مورد بررسي قرار دادند. آن

براري از كه براي داشتن يک تعاد  مناسب بين افاظت و بهره داشتند
اكوسيست  مرتعي از نقطه نظر مدت زمان بهينوه اثرگوذاري موديريت    

هاي مختلوف قورق   قرق بر مراتع، نيازمند مطالعات بيشتر با تعداد سا 
 (.13و  28باشد )مي
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Figure 2- Variation of organic carbon in the pasture with respect to depth and management (Means with the same symbols 

are without significantly different at probability level of 0/05 Duncan test with) 

 
متغيرهاي مورد استفاده براي برآورد ترسيب كربن بر اساس رابطه 

وزن مخصو  ظواهري   شامل ضخامت لايه معدني، تراك  كربن و 1
باشد. نتواي  اواكي از اثور    خاك در هر لايه از مناطق مورد مطالعه مي

دار مديريت قرق مراتع بر افزايش ترسويب كوربن در عموق او     معني
هکتار در منطقه ايذه  تن بر 34/334به  50/202مطالعاتي )افزايش از 

شود  باتن بور هکتوار در منطقوه رامهرموز( موي      45/47به  55/39و از 
اي در ( نيز طوي مطالعوه  2014(. دي و همکاران )3و شکل  2)جدو  

بخشي از مراتع كشور چين بيان داشتند كه بيشترين مقادير و تغييرات 
ها بوده كوه  آن متري مراتع مورد مطالعهسانتي 20تا  0كربن در عمق 

بيشترين تأثير از فعاليت انسواني )موديريت قورق( را پذيرفتوه اسوت و      
دليل اثرپذيري كمتر از فعاليت انسان تغييرات ناچيزي تر بهينعمق پاي

مراتوب  (. ميزان ترسيب كربن در منطقه ايوذه بوه  16گيرد )به خود مي
تواند به بالاتر بالاتر از منطقه رامهرمز بوده است كه تفاوت ااصل مي

بودن ميزان بارندگي و در نتيجوه مقودار بقايواي آلوي توليودي بوالاتر       

مشوابه بوا پوژوهش ااضور، تمرتواش و      ذكور مرتبط باشد. ي ممنطقه
دار ( بيان داشتند كه مديريت قرق باعث افزايش معني1393همکاران )

ترسيب كربن در عمق سطحي مراتع كوهسوتاني هزارجريوب بهشوهر    
داري را نشان نداده شده است و عمق زيرسطحي اختلاف آماري معني

 روي بور  و قرق چرا اثر العهمط با (2006اسدي ) و (. رئيسي45است )

 تفواوت  كوه  كردنود  مركزي مشواهده  ايران خشکنيمه مراتع در خاك

( C/Nازت ) به كربن نسبت و خاك آلي كربن نظر ميزان از داريمعني
 نمودنود  و بيوان  ندارد وجود چرانشده و چراشده نوااي هايميان خاك

 دوره نبوودن  كافي از تواند ناشيمي تيمار دو ميان تفاوت عدم اين كه

 بور  چورا  تأثير عدم يا و خاك كربن افزايش ميزان جهت قرق ساله 17

در  (1390همکواران )  و (. عليوزاده 38باشود )  خواك  كوربن آلوي   روي
 درمنوه  گونه ترسيب كربن ميزان بر چرا و قرق مديريت اثرات بررسي

 ميوزان  كه رسيدند نتيجه اين به شور ساوه رود استپي مراتع در دشتي

بوا   مقايسوه  در شوده  چورا  منطقوه  در دشوتي  درمنه كربن گونه ترسيب
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 در كوربن  همچنين ترسيب .است داشته داريمعني تفاوت قرق منطقه

زيرزميني )ريشه(  اندام ،)ساقه و و سرشاخه هوايي )برگ هاياندام بين
(. نتواي   1اسوت )  بووده  متفواوت  يکوديگر  بوا  منطقه دو لاشبرگ در و

 شده ترسيب خاك آلي كربن كل داد نشان (2011همکاران ) و داودپور

 منطقه و هکتار در تن 17/24آباد  اسين قرق منطقه ،30تا  0درعمق 

در  تن 72زار يونجه منطقه در هکتار در تن 81/38آباد  اسين غيرقرق
 .(18بود ) هکتار

دست آمده، ميزان شاخص مديريت كربن در هر بر اساس نتاي  به
(. 3باشود )جودو    اق مورد مطالعه بوالا موي  دو منطقه مطالعاتي و اعم

 خواك،  كربن بازيابي دهنده نشان كربن شاخص مديريت بالاتر مقادير

 تغييور  ماننود  خواك  آلوي  مواد كيفيت در (، تغيير52) آن كيفيت بهبود

 و هوا پوروتئين  سولولز، هموي  سولولز،  ، مقوادير ليگنوين،  C:Nنسوبت  
 كوربن  مقوادير  افوزايش  نتيجوه  در و آلي خاك مواد در هاكربوهيدارت

 قابليوت  افوزايش  مفهووم به  ناپايدار است. افزايش كربن خاك ناپايدار

 و بوده خاك جانوران و ميکروبي براي جمعيت انريي و كربن دسترسي
 (. 49دهد )مي افزايش را خاك كيفيت

 

 
 میانگین ترسیب کربن در مراتع مورد مطالعه -2جدول 

Table 2- Average of carbon sequestration in studied pastures 
 ترسیب کربن )تن بر هکتار(

Carbon sequestration (ton/ha) کاربری 
(Land use) 

 منطقه

(Area) کل 

(Total) 

زیرسطحی 

(Subsurface) 

 سطحی

(Surface) 

 (Ungrazed) قرق 234.34 150.18 384.52
 ايذه

(Izeh) 

  (Grazed)تحت چرا  202.50 147.56 350.06

 (Ungrazed) قرق 47.45 36.77 84.22
 رامهرمز

(Ramhormoz) 

  (Grazed)تحت چرا  39.55 34.01 73.56

 
 موردمطالعه در مراتع تحت چرا و قرق هایشاخص مدیریت کربن خاك -3جدول 

Table 3- Carbon management index of the soils in grazed and ungrazed pastures 

CMI CPI LI LC 
NLC POXC OC کاربری 

(Land use) 
 منطقه

(Area) ( 1گرم بر کیلوگرم خاك-gkg) 

- - - 0.127 8.50 1.040 9.53 
 شده عمق او  مرتع قرق

(Surface ungrazed pasture) 

 ايذه

 (Izeh) 

109.80 0.90 1.122 0.126 7.36 0.974 8.34 
 چراعمق او  مرتع تحت

(Subsurface grazed pasture)  

- - - 0.252 4.35 0.960 5.31 
 شده عمق دوم مرتع قرق

(Subsurface ungrazed pasture) 

115.67 1.02 1.134 0.248 4.02 0.950 4.97 
 چرا عمق دوم مرتع تحت

(Subsurface grazed pasture) 

- - - 0.24 4.26 0.98 5.24 
 شده عمق او  مرتع قرق

(Surface ungrazed pasture) 

 رامهرمز

(Ramhormoz) 

100.04 0.84 1.31 0.30 3.30 0.96 4.26 
 چراعمق او  مرتع تحت

(Subsurface grazed pasture)  

- - - 0.830 1.39 0.90 2.29 
 شده عمق دوم مرتع قرق

(Subsurface ungrazed pasture) 

124.46 0.98 1.27 0.831 1.21 0.897 1.96 
 چرا عمق دوم مرتع تحت

(Subsurface grazed pasture) 
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Figure 3- Variation of carbon sequestration in the pasture with respect to depth and management (Means with the same 

symbols are without significantly different at probability level of 0/05 Duncan test with) 
 

مقادير بالاي شاخص مديريت كربن در عمق دوم منطقوه ايوذه و   
ودن كربن قابول  رامهرمز نسبت به عمق او  مطالعاتي دلالت بر بالا ب

دسترسي و كيفيت بالاتر كربن آلي خواك در مقايسوه بوا اعمواق او      
( 2016مورد مطالعه دارد. مشابه با پژوهش ااضر، پائولينو و همکاران )

نيز مقادير بالاتر ايون شواخص را در عموق زيرسوطحي مراتوع موورد       
(. با توجوه بوه   36شان نسبت به عمق سطحي گزارش نمودند )مطالعه
شاخص مديريت كربني تركيبي از شاخص ذخيره كربن و ميزان  اينکه

كربن لبايل خاك اسوت، تغييورات ايجواد شوده توسوط انسوان در آن       
محيطي متعددي بر تغييرات كربن آلوي و كوربن   تواند اثرات زيستمي

طوور  (. بنابراين شاخص مديريت كربن بوه 51لبايل خاك داشته باشد )
شده بر كيفيوت   محيطي ايجادت زيستكننده اثراجامع و پويا منعکس
 باشد.كربن آلي خاك مي

هاي انسان بر ذخيره كربن ( تأثير دخالت2015يانگ و همکاران )
ها نشوان داد  هاي مختلف مورد بررسي قرار دادند. نتاي  آندر كاربري

گردد؛ و كه مديريت باعث بهبود ذخيره كربن و بهبود كيفيت خاك مي
ورد بررسوي، شواخص موديريت كوربن مرتوع و      هاي مدر بين كاربري

ها متأثر از مديريت بوده داري بيشتر از ساير كاربريطور معنيجنگل به
 (.55است )

دلار براي هور   50ترسيب كربن يعني  با عنايت به ارزش اداقلي
(، 3دست آمده در هور كواربري )جودو     و متوسط ترسيب به( 29تن )

هواي موورد   ارزش ترسيب به ازاي هر هکتار در هور كودام از كواربري   
درصودي   17(. نتاي  ااكي از افزايش 4مطالعه محاسبه گرديد )جدو  

 7/12ارزش دلاري ترسوويب كووربن در منطقووه ايووذه و نيووز افووزايش  
درصدي ارزش دلاري ترسيب كوربن در منطقوه رامهرموز تحوت اثور      

ين كارايي سودمند مديريت قرق مراتوع  مديريت قرق بود. اين نتاي  مب
تور از لحواظ   باشد؛ هرچند در منطقه ايذه با توجه به شرايط مناسبمي

تر و كواراتر بووده   ميزان بارش و توليد بايومس، مديريت قرق اقتصادي
در  آلي تن در هکتار ترسيب كربن 223 متوسط است. با در نظر گرفتن

(، 29) ترسويب كووربن  يارزش اووداقلمنواطق و در نظوور گورفتن   ايون  
ايون  در هکتوار   به ازاي هور تن ترسيب كربن  گفت ارزش هر توانمي

هواي  مديريت اكوسيست  بنابرايناست.  دلار بوده 11161 مناطق برابر
كه ضومن در نظور گورفتن اقتصواد      اي هدايت شودگونهمرتعي بايد به

بور  . عملکرد و توان اكولوييک آن نيز بپردازد محيطي مراتع، بهزيست
كولان، توجيوه بهينوه و پايودار معوادلات       هواي بحوث  در اين اساس،
منظور هاي مرتعداري بهعنوان ضامن اجراي طرحتواند بهمي اقتصادي

 .تلقي شوداين مناطق  توسعه پايدار

 

  گیرینتیجه

 زيتوده اين كه تحت هاييخاك و گياهي تودهزي در كربن ترسيب

جهوت   ممکن راهکار ترينعملي اقتصاديلحاظ به و ترينساده هستند،
 مراتوع  هواي اسوت. خواك   اتمسفري اكسيد كربندي كاهش خطرات

ترسيب  ديدگاه از بايد اكوسيست  اين اجزاي از مهمترين يکي عنوانبه
 بوزرگ  گواه  سومين ذخيوره  هاخاك زيرا گيرد، قرار مطالعه مورد كربن

استان خوزسوتان را  اي از قسمت قابل ملااظههستند.  جهان در كربن
هوا بسويار   گرفته است و مقدار كربن خواك بور پايوداري آن    مراتع فرا

كند تغييورات ترسويب   اثرگذار است. در نتيجه اين ضرورت ايجاب مي
كربن خاك، تحت اثر مديريت قرق مورد ارزيابي قرار گيورد توا نقوش    
 مديريت در تغييرات ااتمالي ترسيب كربن خاك مراتع مشخص گردد.
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 ارزش اقتصادی ترسیب کربن در مراتع مورد مطالعه -4جدول 

Table 4- The economic value of carbon sequestration in the studied pastures. 

 
 های مطالعاتی )دلار(ارزش ترسیب در محدوده

(Carbon Sequestration value in the study 

areas ($)) 

 ارزش ترسیب کربن در هکتار )دلار(
(Carbon Sequestration value per 

hectare ($)) 

 کاربری

(Land use) 

 منطقه

(Area) 
 

 
 ايذه (Ungrazed) قرق 19226 10×86.5

(Izeh) 
 

 (Grazed)تحت چرا  17503 10×85.4

 
 رامهرمز (Ungrazed) قرق 4211 10×81.47

(Ramhormoz) 
 

 (Grazed)تحت چرا  3678 10×81.29

 
سواله مرتوع    24ساله مرتوع دشوت پنتوي و قورق      16اگرچه قرق 

شوده بوه خواك و اثور      رامهرمز منجر به بازگشت مواد گيواهي توليود  
شوود ولوي   دار بر سرعت تجزيه بقاياي گياهي در سطم خاك ميمعني

خاك زيرسوطحي كوافي نبووده     اين مدت براي ترمي  و بهبود شرايط
توري نيواز اسوت. بررسوي تغييرپوذيري      است و به مدت زمان طولاني

در چهوار منطقوه    هواي مطالعواتي  متغيرها نشوان داد كوه خصوصويت   
 باشوند متوسطي برخوردار مي مطالعاتي از ضريب تغييرپذيري پايين و

باشد كه سه  عوامل خاك و زيست ي اين موضوع ميدهندهكه نشان
 اين نتاي  طوركليها بالا نيست. بهطي براي توضيم تغيير در دادهمحي

طور شده بهكه ماده آلي خاك در قسمت سطحي قرق داد نشان مطالعه
گورم بور كيلووگرم كوه معواد        2/1داري افزايش يافته و افزايشمعني
كيلوگرم كربن بر هکتار است كه در اثر اعما  مديريت قرق در  3200

گرم بر كيلوگرم كوربن   98/0دار افزايش معنيو نيز  مراتع دشت پنتي
كيلووگرم كوربن آلوي بور      1050آلي در خاك سطحي يعني در اودود  

باشد. بر اساس هکتار در اثر اعما  مديريت قرق در مراتع رامهرمز مي
دست آمده، ميزان شاخص موديريت كوربن در هور دو منطقوه     نتاي  به

شواخص   بوالاتر  باشود. مقوادير  مي مطالعاتي و اعماق مورد مطالعه بالا
آن  كيفيوت  بهبوود  خواك،  كوربن  بازيوابي  دهنوده  نشان كربن مديريت

باشد. با توجه به اينکه شاخص مديريت كربني تركيبي از شواخص  مي
ذخيره كربن و ميزان كربن لبايل خواك اسوت، تغييورات ايجواد شوده      

توانوود اثوورات  توسووط انسووان )از جملووه مووديرت قوورق( در آن مووي   
محيطي متعددي بر تغييرات كوربن آلوي و كوربن لبايول خواك      زيست

طوور جوامع و پويوا    داشته باشد. بنابراين شواخص موديريت كوربن بوه    
شده بر كيفيت كوربن آلوي    محيطي ايجادكننده اثرات زيست منعکس

دار موديريت قورق   باشد. همچنين نتاي  اواكي از اثور معنوي   خاك مي
 باشود كوه  ر عمق او  مطالعواتي موي  مراتع بر افزايش ترسيب كربن د

بيشترين تأثير از فعاليت انساني )مديريت قرق( را پذيرفته است. بوراي  
تر خاك تأثيرگذار شود هاي پاييناينکه اثر تغييرات مديريت به قسمت

 ايون  نتواي   كول  باشود. در نيازمند مديريت با مدت زمان بيشتري مي

 خاك مواد آلي كيفيت بر عچراي مرات نامطلوب از اثرات ااكي مطالعه

 مرتعي هاياكوسيست  توليد در پايداري در درازمدت تواندمي كه است

 از اواكي  قورق  خوار   و داخول  بايومس در مقايسه .بيندازد خطر به را

 اايوا  در قرق بودن مؤثر و قرق داخل در پوشش گياهي خوب وضعيت

باشد؛ هرچند ميزان بايومس توليدي در ايذه مي مراتع مناطق مطالعاتي
از ديودگاه اقتصوادي،   دليل ميزان بارندگي بالا، بيشوتر بووده اسوت.    به

 برابور قورق شوده   ارزش هرتن ترسيب كربن در هکتار مناطق متوسط 
دلار  5/10590و در مراتووع تحووت چووراي دام معوواد  لار د 5/11718

تور از لحواظ   ه شرايط مناسبهرچند در منطقه ايذه با توجه ب .باشدمي
تر و كواراتر بووده   ميزان بارش و توليد بايومس، مديريت قرق اقتصادي

هاي ديگر همچوون  مديريت مراتع از جنبه است. لازم به ذكر است كه
گردشگري، محيط زيست، تأثير در وضعيت آب، افظ خاك و غيره نيز 

محققوان   اائز اهميت است كه شايسته است در مطالعات آتي مد نظر
اي بايود  گونوه هاي مرتعي بوه مديريت اكوسيست  بنابراينقرار بگيرند. 
 محيطي مراتع، بوه كه ضمن در نظر گرفتن اقتصاد زيست هدايت شود

بحث كولان،   كه درطوريعملکرد و توان اكولوييک آن نيز بپردازد. به
اي عنوان ضامن اجرتواند بهمي توجيه بهينه و پايدار معادلات اقتصادي

 د. منظور توسعه پايدار تلقي شوهاي مرتعداري بهطرح
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Introduction: Soil is a key resource that contributes to the earth system functioning as a control and 
manages the cycles of water, biota and geochemical and as an important carbon reservoir. Soil organic matter is 
one of the most important factors in soil quality assessment and having relationship with physical, chemical and 
biological properties of soil. Carbon sequestration in plant biomass and soils is the simplest and the most 
economically practical solution to reduce the risks of atmospheric carbon dioxide.  Little information is available 
about the effects of grazing management on sequestration of carbon in Khuzestan Province pastures. Therefore, 
this study was conducted to evaluate the effects of grazing exclusion on the amount and forms of carbon 
management and carbon sequestration with economic view in some pasture soils from Peneti Plain of Izeh area 
and Dimeh regions of Ramhormoz in Khuzestan Province.  

Materials and Methods: This study was conducted in two regions including Izeh and Ramhormoz 
representing different climates, vegetation and soil types of southwestern Iran. We selected two grazing 
treatments including ungrazed and grazed pastures in each region. The first area includes rangeland ecosystem in 
Izeh city between 31° 57ʹ 8ʺ to 31° 58ʹ 20ʺ N and 49° 41ʹ 11ʺ to 49° 42ʹ 33ʺ E. The region has a typical 
temperate continental climate, characterized by dry summers and cold winters. The mean annual rainfall is 
623mm. The mean annual temperature (MAT) is 19.2 °C, and the mean monthly air temperature varies from -0.6 
°C in January to 42.4 °C in July. The second area (Ramhormoz) is located between 31° 7ʹ 44ʺ to 31° 9ʹ 11ʺ N 
and 49° 29ʹ 13ʺ to 49° 28ʹ 52ʺ E. The mean annual rainfall is 200 mm and the mean annual temperature (MAT) 
is 27.2 °C, and the mean monthly air temperature varies from 4.2 °C in January to 51.6 °C in July. For each 
climate region, grazed and ungrazed sites were located on the same soil series with similar aspect and slope. 
Then, random soil samples were taken from the surface and subsurface in 15 points. After air drying the soil 
samples and passing them through a 2 mm sieve, physical, chemical properties of the soils were measured. 

Results and Discussion: The soil of both studied regions are non-saline, calcareous, and alkaline and have 
relatively heavy texture. The results showed that the studied characteristics in four study areas had low and 
moderate coefficients of variation. This suggests that the contribution of edaphic and environmental factors to 
explain variation in the data is not high. Also, grazing management has increased soil organic matter of surface 
and subsurface soil, but despite the increase in organic matter contents of subsurface soils the difference was not 
statistically significant. The effect of management practices, in order to have a significant effect to lower parts of 
the soil, it requires a longer period management. Comparing the biomass upon non-grazing (405 and 42 gm-2 in 
Izeh and Ramhormoz respectively) and grazed (117 and 17 gm-2) areas, indicates a good condition of vegetation 
in the non-grazing and the effectiveness of enclosure in rehabilitation of pastures in the study area. However, due 
to more rainfall rates, the amount of biomass produced in Izeh is higher. 

Conclusion: The carbon management index in the study areas, as well as the depths of the study is high, 
indicating recovery of soil carbon and improving its quality. Also, based on carbon sequestration in the study 
area, non-grazing was one of the most proper and efficient management practices, which improved soil quality. 
Accordingly, it seems that non-grazing practices should be considered as one of the major programs in 
renewable natural resources plans. On the other hand, estimation of the economic value of carbon sequestration 
in the pastures has been remarkable, and increased 17 and 12.7% of the value of carbon sequestration in Izeh and 
Ramhormoz regions under the management of the exclusion. Therefore, the management of rangelands should 
be directed to allow for their ecologic performance and capacity considering the environmental economy of 
rangelands so that in broad terms, the justification for the enhancement and maintenance of the economic 
equilibrium can be viewed as a guaranty of implementing the range managements resulting in sustained 
development. 
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 چکیده

باشنند  پذیر میدارای ساختار بسیار متخلخل و سطح بزرگ واکنششوند. این مواد عنوان مواد پایدار و غنی از کربن شناخته میبیوچار و هیدروچار به
بنرای حققنا اهنداش کرناورزی در ب طنود سینی وسنی ی از         یند متفاوت است. استفاده از این منواد ده اولیه مورد استفاده و دمای فرآکه بسته به نوع ما

ثیر کاربرد بیوچار کاه گنند   شود. هدش از این مطال ه بررسی حأمی خصوصیات خاک، از جمله اثر آهک، ظرفیت نگ داشت آب و حفظ مواد مغذی حوصیه
(BW(  و هیدروچار کاه گند )HWبر خواص فیزیکی خاک شامل منقنی رسوبتی، وزن مخصوص ظاهری و حخلخل کل می ).حیمارهای آزمنایش   باشد

گر  بر کیلوگر  خاک( در  HW10و ١۰= HW10، BW5 وBW2 ،۵= HW5 وHW2 =2در این پژوهش شامل سه سطح بیوچار و هیدروچار کاه گند  )
شننی در االن     -عدد لایسیمتر با بافت خاک لنو   2١عنوان حیمار شاهد در مجموع در باشد. این حیمارها با اختصاص سه عدد لایسیمتر بهسه حکرار می

، HW2 ،HW5 ،HW10 ،BW2اد افزودن حیمارهای های وزن مخصوص ظاهری نران دسرح بلوک کامل حصادفی اعمال شدند. نتایج مقایسه میانگین
BW5  وBW10    و  34/١۰، ۵9/7، ١7/١۵، 72/١١، 97/8به خاک نسطت به حیمار شاهد باعث کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک به حرحی  بنه مقندار

باعنث   BW10و  BW2، BW5نسطت بنه حیمارهنای    HW10و  HW2 ،HW5درصد شده است. همچنین نتایج حاکی از آن بود که حیمارهای  ١3/١۰
های حخلخل کل نرنان  درصد شده است. نتایج مقایسه میانگین 8۰/١۵و  3۵/١3، ١8/١8کاهش بیرتر وزن مخصوص ظاهری خاک به حرحی  به مقدار 

به خاک نسطت به حیمار شاهد باعث افزایش حخلخل کل خناک بنه حرحین  بنه      BW10و  HW2 ،HW5 ،HW10 ،BW2 ،BW5داد افزودن حیمارهای 
، HW2 ،HW5درصد شده است. نتایج نران داد درصد رسوبت اابل دسترس خاک برای حیمارهای  22/١3و  7۵/9، 48/6، 77/١۵، 84/١١، 78/8قدار م

HW10 ،BW2 ،BW5  وBW10   سنور کلنی   درصد افزایش یافت. به 74/69و  3۰/34، 34/١6، 88/78، 6١/43، ١١/24نسطت به حیمار شاهد به حرحی
 باشند.اثرات مؤثر کاربرد بیوچار و هیدروچار کاه گند  بر ب طود خصوصیات فیزیکی خاک با بافت نسطتاً سطک می نتایج بیانگر

 

 بیوچار، ماده آلی، منقنی رسوبتی خاک، هیدروچار :ی کلیدیهاهواژ
 

    2 1 مقدمه

سنازی، وعن یت حخلخنل و    ماده آلی بنا ب طنود شنرایا خاکداننه    
، عنصر اصلی برای حاصلخیزی خاک مقسنوب منی  نفوذپذیری خاک

 عملکرد به دستیابی از کودهای شیمیائی برای استفادهکه درحالی .شود
 .  گردیده است حا اهمیت مواد آلی کمتر در نظر گرفتنه شنود  سط بالا،

بنابراین، جایگزینی کودهای آلی در سطح حولیند ب یننه مقصنول بنه     
های فیزیکی، به مدیریتی جامع نگر و آگاه به حمامی جنطهحالت پایدار، 

حأثیرگذار نه حن ا بر کمیت حولید بلکه بر کیفینت  شیمیایی و بیولوژیک 
 یاسااه و پوسته و سلامت منابع خاک و مقیا زیست، نیازمند است.

 و هنگنا   پوشناند یغلات چون گند  و جنو را من   یهاکه اسراش دانه

                                                           
بننه حرحینن  دانرننجوی دکتننری، اسننتادان و دانرننیار گننروه آبینناری و  -4و  3، 2، ١

 زهکری، دانرکده م ندسی علو  آب، دانرگاه ش ید چمران اهواز
 (Email:boroomand@scu.ac.ir                      نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.70445 

. کنناه از ننندیگویکنناه منن کننند،یهننوا آن را پراکنننده منن ،یکننوبخننرمن
از سلولز و لیگننین حرنکیل    بوده و عمدحاً یکراورز یمقصولات جانط

 بنا  همنراه  اردیط رنت  اول از سناله  هر خوزستان مزارع در شده است.
-منی  کرنیده  آحش به ماندهباای کلش و کاه گند ، مقصول برداشت

خارج شدن عناصر غذایی خاک و حطدیل آن به گاز کنه بنه فقنر     شود.
یکی از نتایج م م آحش زدن کاه و کلنش   ،شودغذایی خاک منجر می

از بین رفتن موجنودات زننده   بوده که این امر منجر به در مزارع گند  
 و ن ایتناً بنه   کر  خاکی و از بین رفتن ساختمان خاک مفید مخصوصاً

رو بنا  از اینن  .انجامند حر شدن خاک بر اثر گرما و ایجاد سله میسخت
کلش گند  به این شکل از بنین  حوجه به اینکه حجم وسی ی از کاه و 

رفته و همچنین اثرات سوء دفع آن در مقیا زیست، بنابراین اسنتفاده  
 از این عای ات کمک شایانی به کراورزی پایدار خواهد کرد. 

ها به یکی از راهکارهای مفید استفاده از بقایای گیاهی، حطدیل آن
زیسنت   از دهشن  ح یه زغال نوعی (. بیوچار3۰بیوچار و هیدرچار است )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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حضنور   در آن ا سوختن که است کراورزی عای ات و گیاهی هایحوده
 فرآینند  این شود. سیمی انجا  آن حضور عد  یا و اکسیژن کم مقادیر

 برای که شودمی هم حولید گاز یا مایع صورت به زیستی سوخت نوعی

 حوانایی که ایماده عنوان به بیوچار است. استفاده اابل مختلی مصارش

 جلن   خنود  بنه  را زیادی حوج ات دارد، را گرمایش زمین پدیده ب طود

 گازهنای  کناهش  بنرای  زینادی  ظرفینت  مناده  اینن  زیرا است، نموده

 در مندت سنولانی  هنای دوره بنرای  را کربن حواندمی و ای داردگلخانه

 بیوچنار  کنه  انند داده حققیقات نران از بسیاری (.١۵) کند ذخیره خاک

 باشدمی خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات ب طود برای مناسطی منطع

 درازمدت در کرت برای را هاخاک و بخردب طود می را گیاهان رشد و

 .(3۵و  24، 6 ،4، 3) داردمی نگاه مناس  گرمسیری، مناسا در ویژهبه
استفاده از روش سنتی حولید بیوچار )پیرولیز خرک( دارای مرنکلاحی  

صنورت خرنک، حولیند گازهنای     حن نا بنه   نظیر: کاربرد بقایای گیاهی
( و C2هنای آلکنان )  مضری نظیر مونوکسید کربن، متان، هیدروکربن

باشند.  ( و حولید روغن میPAHs) ١های آروماحیک حلقویهیدروکربن
صنورت مفیند و   بایست بازیافت شده و بهدر این شرایا این گازها می

این امر مستلز  اسنتفاده   خطر برای مقیا زیست حطدیل گردند کهکم
(. درنتیجنه نیناز بنه    34و  26باشد )از حج یزات گسترده و پیچیده می

هنای جنایگزین   های بالا دانرمندان را به سنوی روش انرژی و هزینه
سننازی هننای پیرننن ادی کننربن  سننود داده اسننت. یکننی از روش  

 د.باشمی 2هیدروحرمال
حوده گیاهی یا مواد یند هیدروحرمال شامل حرارت دادن زیست آفر

دیگر در یک ظرش سربسته حقت فرار در حضور آب و در دمایی بین 
باشد و حاصنل اینن واکننش، زغنال     درجه سلسیوس می 2۵۰حا  ١8۰

اسنناس فرآیننند  (.33و  ١9)هینندروچار( و مننواد آلننی مقلننول اسننت ) 
ها بوسیله عمل گرمازایی منی هیدروحرمال، حجزیه ساختار کربوهیدرات

شنود  سی آن مواد اندی آزاد و سایر مقصولات حولیند منی   باشد و در
دهنده سازگاری با مقیا زیسنت  (. درنتیجه این فرآیند نران١١و  ١۰)

باشد که سی آن در ابتندا زیسنت حنوده و    و ارائه یک حکنیک ساده می
مواد اندی به پلیمرهای پنیش حغلنیظ شنده حطندیل و در ادامنه سنی       

و متراکم شدن بیرتر، مرتقاحی غنی  فرآیندهای آبگیری، پولیمر شدن
لاز  به ذکر است خصوصیات شنیمیایی   (.33آید )دست میاز کربن به

بیوچار و هیدروچار دایقاً به خصوصیات فیزیکو شیمیایی زیسنت حنوده   
گیاهی و شرایا حولید، برای مثال درجه حرارت و مدت زمنان فرآینند   

شنامل دارا  ماننند بیوچنار    (. فواید هیدروچار36و  ١9، 9حولید آن دارد )
 CECبودن پتانسیل حغییر آب و هنوا از راه حرسنی  کنربن، افنزایش     

، افزایش حاصلخیزی خاک، افزایش رشد گیناه و حوسن ه ریرنه،    خاک
ب طود بخریدن به ساختار و پایداری خاک، افزایش ظرفیت نگ داشت 

                                                           
1- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  
2- Hydrothermal carbonization 

 (.١9و  ١6)باشد خاک می pHرسوبت خاک و ح دیل 
حنوان بنه   وچار بر افزایش حخلخل کنل خناک منی   از دلایل اثر بی

افزایش منافذ درشت خاک، حخلخل بالای بیوچار و افنزایش پاینداری   
(. هسنو و  32و  ١8ساختمان خاک به علت وجود مواد آلی اشاره کرد )

(، افزایش مقدار رسوبنت اابنل دسنترس در اثنر کناربرد      ١2همکاران )
فذ ریز خاک بیان کردنند.  بیوچار پوسته شلتوک را ناشی از افزایش منا

( نیز نران داد که بیوچار به علت 23نتایج حققیا اویانگ و همکاران )
سنور  سور مستقیم و از سریا افزایش ماده آلی خاک بهحخلخل بالا به

 دهد.غیرمستقیم رسوبت اابل دسترس را افزایش می
دهد افنزودن بیوچنار بنه خناک     نتایج حققیقات مت ددی نران می

(. ١8و  ١4، ١١شنود ) ش وزن مخصوص ظاهری خاک منی باعث کاه
( نران دادند افزایش سنطح کناربرد بیوچنار در    2بایومنته و همکاران )

شود. علت اینن امنر بنه سنطح     خاک باعث افزایش درصد رسوبت می
( 8ویژه و حخلخل زیاد بیوچار نسطت داده شده است. فنگ و همکاران )

س نیرنکر، درخنت گنردوی    در حققیقی از سه ننوع مناده خنا  )باگنا    
 3۰۰و  2۵۰، 2۰۰امریکایی و پوست بادا  زمینی( در دماهای مختلی )

درجه سلسیوس( برای ح یه هیدروچار استفاده کردند. نتایج نرنان داد  
درجه سلسیوس در هرسه ماده خا   2۰۰هیدروچار حولید شده در دمای 

زایش باشد کنه باعنث افن   دارای بیرترین سطح ویژه و حجم منافذ می
شنود. سنوهی و   حخلخل و درنتیجه نگ داشت رسوبنت در خناک منی   

( گزارش کردند کاربرد بیوچار در خناک باعنث افنزایش    28همکاران )
شنود. حضنور   درصد رسوبت خاک و درنتیجه افزایش عملکرد گیاه می

هنای هیدروکسنیلی،   دار مانند گنروه های عاملی سطقی اکسیژنگروه
هیندروچار باعنث افنزایش ظرفینت حطنادل      کربوکسیلی و کربونیلی در 

کاحیونی هیدروچار شده و درنتیجه منجر به افزایش اندرت نگ داشنت   
ها نظیر فلنزات سننگین   مواد مغذی و رسوبت در خاک و جذب آلودگی

(. با حوجه به اندازه منافنذ  36و  8شود )های آبی و خاکی میدر مقیا
میکرومتنر( و حواننایی    ۵۰حنا  2/۰مرحطا با ذخیره آب موجود در گیناه ) 

بیوچار و هیدروچار در نگ داشت رسوبت خاک، حصاویر میکروسنکو   
الکترونی مربوط به بیوچار و هیدروچار مقتوای بالایی از منافذ در این 

 (.28و  ١2کند )مقدوده را حأیید می

های نسنطتاً سنطک دارای منافنذ درشنت و     خاک با حوجه به اینکه
اینن حققینا بنا     باشنند. غذایی کم می ظرفیت نگ داری آب و عناصر

هدش ح یین دمای ب ینه حولید بیوچار و هیدروچار کاه گنند  و بررسنی   
اثر این مواد بر وزن مخصوص ظاهری، حخلخل کل و منقنی رسوبتی 

 شنی انجا  شد.  -یک خاک لو 
 

 هامواد و روش

 تهیه بیوچار و هیدروچار کاه گندم

 آب کیفینت  و خناک  و آب یقاتحقق هایآزمایرگاه در حققیا این
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 هندش  بنا  اهنواز،  چمنران  شن ید  دانرنگاه  آب علو  م ندسی دانرکده
 از برخنی  بنر  و هیدروچار کاه گند  بیوچار مختلی سطوح حأثیر بررسی

گردیند. بنرای ح ینه بیوچنار      انجا  شنی لو  خاکفیزیکی  خصوصیات
ابتدا کاه گند  به مدت سه روز متوالی در هوا خرک شد. سنس  اینن   
مواد در ظروش مخصوصی که دارای درپوش بنود ریختنه شندند و در    

-1کوره الکتریکی به مندت چ نار سناعت بنا ننر       
min oC 2۰   انرار

 2۰۰-6۰۰هنای مختلنی بنین    گرفتند. دمای کوره در درجنه حنرارت  
بنرای   این دماها پیرولیز گردید.کلش گند  در  شود و کاه وحنظیم می

نیز ابتدا کاه گند  هوا خرک و خرد گردیند. سنس  در   ح یه هیدروچار 

 از جن  فولاد عد زنگ به همراه آب دیونیزه ارار داده شند.  ١احوکلاو
گراد درجه سانتی ١4۰-23۰های مختلی بین احوکلاو در درجه حرارت

حله و رسنیدن دمنای   ساعت حرارت داده شد. ب د از این مر 4به مدت 
ظرش به دمای احاد آزمایرگاه، پ  از عطور مقتویات ظنرش از کاغنذ   
صافی، ذرات جامد را با آب دیونیزه شسترو داده )برای رفع ناخالصنی 

درجنه   7۰سناعت در دمنای    24های مواد( و سس  در آون به مندت  
 روش از شندن  اکسنید  اابنل  آلنی  کنربن  گنراد خرنک گردیند.   سانتی

 حنرارت  وسیله به احتراد اابل ماده پتاسیم، کرومات دی اکسیداسیون

بنازده   ساعت،دو  مدت به و سلسیوس درجه 7۵۰ دمای در نمونه دادن
 :گردید مقاسطه زیر روابا از پایدار آلی مواد بیوچار و

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑚𝐵𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟,𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑚𝑟𝑎𝑤
× 100%                           (١)  

 و
𝑆𝑂𝑀 = 𝐿𝑂𝐼 − (𝑂𝐶 × 1.724) (2                                  )  

بنازده حولیند بنر حسن  درصند        Yieldهنای بنالا:   که در رابطنه 
Biochar,Hydrocharm  وrawm هیدرچار و وزن ماده  -به حرحی  وزن بیوچار

مناده اابنل    LOIمنواد آلنی پایندار      SOMخا  بر حسن  کیلنوگر     
عری  حطدیل  724/١کرین آلی اابل اکسید شدن و عدد  OCاحتراد، 

وری مواد آلی پایدار نیز از باشد. شاخص ب رهکربن آلی به ماده آلی می
 به دست آمد: 3رابطه 

𝑆𝑂𝑀𝑌𝐼 =
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 ×𝑆𝑂𝑀

100
   (3                                              )  

پایدار، دمای ب ینه حولیند   وری مواد آلیبا استفاده از شاخص ب ره
 بیوچار و هیدروچار ح یین و برای ادامه حققیا استفاده شد.
 2۰:١( W/Vاسیدیته و هدایت الکتریکی با ح یه سوسسانسیون )
دایقه روی  3۰بیوچار و هیدروچار با آب دیونیزه و ارار دادن به مدت 

 نیترات جایگزینی روش با حطادل کاحیونی و آنیونی ظرفیتلرزاننده، 

 مواد ویژه (، سطح۵پتاسیم ) کلرید و هیدروکلریک اسید جای به سدیم

بن، هیدروژن و نیتروژن، کر درصد سولفور،، بلو متیلن جذب به روش
بادستگاه فلیم  سدیم و (، پتاسیم7) CHNSOاکسیژن با دستگاه 

گیری اندازه  EDTAبا روش حیتراسیون با منیزیم و کلسیم فتومتر و
 .شد

                                                           
1- Autoclave  

 

 سازی لایسیمترهاآماده

متنری مزرعنه حققیقناحی    سنانتی  ۰-3۰های خاک از عما نمونه
دانرکده کراورزی دانرگاه ش ید چمران اهواز با بافت خاک لو  شنی 

دایقه عنر  شنمالی از خنا     2۰درجه و  3١ح یه شد. ش ر اهواز در 
دایقه سول شنمالی از نصنی الن نار گریننوی       4۰درجه و  48استوا و 

 هنای ویژگنی باشند.  متر می ۵/22ارحفاع آن از سطح دریا  وااع شده و

 شنده  آورده (4) جندول  در شده بردارینمونه خاک شیمیایی و فیزیکی

. مرخصات لایسیمترهای مورد استفاده در اینن حققینا شنامل:    است
ای شکل و از جنن  پلنی احنیلن بنه اطنر و      دار بودن، استوانهزهکش

باشد. ابتدا مقداری ماسه و شن ریز یمتر م 2/١و  8/۰ارحفاع به حرحی  
ها ریخته شند. پن  از   متر داخل استوانهسانتی ۵هر یک به عخامت 

این مرحله خاک الک شده، در مقادیر مساوی و حقریطاً نیم کیلویی، بنه  
ها ریخته و با عربات همگون حقکنیم گردیند. در   حدریج داخل استوانه

خاک ب د از حقکیم هنر   مورد کنترل عربات، دات شد حا حجم ن ایی
اسمت، سوری باشد که وزن مخصوص خاک حاصله، نزدیک به مقدار 

گیری شده در مزرعه باشد. ب د از آمناده وزن مخصوص ظاهری اندازه
سازی لایسیمترها، حیمارهای بیوچار و هیدروچار کاه گنند  در سنطوح   

متنر از خناک   سنانتی  ١۵گر  بر کیلوگر  خناک در عمنا    ١۰و  ۵، 2
عننوان  ی لایسیمترها اعمال شدند و سه عدد لایسنیمتر نینز بنه   سطق

حیمار شاهد بدون حضور بیوچار و هیدروچار کاه گنند  درنظنر گرفتنه    
ها از حاصلضرب سطح مقطع لایسنیمترها  حجم آب آبیاری نمونهشد. 

دسنت آمند.   بهلیتر  2۵م ادل متر پنج سانتیدر عما م لو  آب آبیاری 
 بنا  ش ری کریلوله آب وسیله به سی چ ار ماه لایسیمترها در آبیاری

دسی زیمن  بر متر و متوسا اسیدیته  ۵۰/١متوسا هدایت الکتریکی 
 حنأثیر  آزمایش، دوره پایان انجا  شد. دردور آبیاری هفت روز با  2۰/7

خصوصنیات فیزیکنی    برخنی  بیوچنار و هیندروچار بنر    مختلی سطوح
 ح یین کل( خاک حخلخل و )منقنی رسوبتی، وزن مخصوص ظاهری

گیری نقاط رسوبتی مورد نیاز ج نت رسنم منقننی    برای اندازه گردید.
متنر حوسنا   سنانتی  ١۵هنایی از خناک در عمنا    نمونهرسوبتی خاک، 

هنا در داخنل دسنتگاه    برداری ح یه شد. سس  نمونهسیلندرهای نمونه
 ١۵و  ١۰، ۵، 3، 33/۰هنای مختلنی   صفقات فرناری حقنت مکنش   

 احمسفر ارار داده شدند. 

گینری حخلخنل و وزن مخصنوص ظناهری خناک از      برای اندازه
های مورد استفاده برای ح یین منقننی رسنوبتی خناک اسنتفاده     نمونه

هنا از  گردید. به این صورت که ب د از پاینان آزمنایش مربوسنه نموننه    
 24ر دستگاه آون بنه مندت   دستگاه صفقات فراری برداشته شده و د

گراد ارار داده شد. سنس  بنه   درجه سانتی ١١۰ساعت و حقت حرارت 
روش وزنی حخلخل کنل و وزن مخصنوص ظناهری خناک مقاسنطه      

 گردید.
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 و SPSSافنزار  ننر   از استفاده با حاصل هایداده حقلیل و حجزیه
 احتمنال  سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون با هامیانگین بین مقایسه

 صورت اکسل افزارنر  با نمودارها رسم همچنین .شد انجا  درصد پنج

 .گرفت
  

 نتایج و بحث

 خصوصیات بیوچار و هیدروچار کاه گندم

خصوصیات بیوچار و هیدروچارهای کاه گند  در دماهای مختلنی  
شنود بنا   سور که مراهده می( نران داد شده است. همان١در جدول )

یابد با این حفاوت کنه  بیوچار و هیدروچار کاهش میافزایش دما، بازده 
باشند. علنت   این میزان کاهش در هیدروچار نسطت به بیوچار کمتر می

درجنه سلسنیوس وزن    2۵۰این امر آن است که در دماهای کمتنر از  
یابند  ها به دلیل کاهش رسوبت و آب هیدراحاسیون کناهش منی  نمونه

درجه سلسنیوس، بقاینای گیناهی     2۵۰که در دماهای بیرتر از درحالی
های آلنی و گازهنا   شروع به حجزیه شدن و حطدیل به بخار شامل گروه

)بخار آب، دی اکسنید کنربن، مونوکسنید کنربن، هیندروژن، متنان و       
نتیجه کاهش بازده حولید افنزایش   حر( شده درهای سنگینهیدروکربن

هیندروچار   سطا نتایج مطال ات سایر مقققان، بیوچنار و  (.3۰یابد )می

هنای کرنارزی بنه کنار بنرده منی شنود در م نر          واتنی در خناک  
گینرد. بننابراین در   فرآیندهای بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی ارار می

بیوچار و هیدروچار حولیدی، پایداری کربن نسنطت بنه مقندار کنربن از     
(، بیوچنار و  ١(. سطا جدول )2١و  ١3اهمیت بیرتری برخوردار است )

درجه سلسیوس به دلینل   2۰۰و  3۰۰لید شده در دماهای هیدروچار حو
و  ١6/2۰ایدار به حرحی  )وری مواد آلی پداشتن بالاحرین شاخص ب ره

به عنوان بیوچار و هیدروچار ب ینه برای کاربرد در لایسیمترها (، ١3/6
درجه سلسیوس برای بیوچار  2۰۰و  3۰۰دماهای ب ینه  انتخاب شدند.

و فننگ  ( 7همکاران )حوسا دیوبند هفرجانی و  و هیدروچار به حرحی 
مقدار عناصر و خصوصیات فیزیکی ( گزارش شده است. 8و همکاران )
 ( نرنان 3( و )2) هنای و هیدروچار ب ینه در جندول  بیوچار و شیمیایی

 .است شده داده

 

 خیا   خصوصییات  بر و هیدروچار کاه گندم بیوچار تأثیر

 مورد مطالعه

 داده شده نران (4جدول ) در مطال ه مورد خاک اولیه خصوصیات

است. همچنین نتایج جدول حجزیه وارینان  اثنر حیمارهنای مختلنی     
 ( نران داده شده است.۵بیوچار و هیدروچار کاه گند  در جدول )

 
 کاه گندم در دماهای مختلفو هیدروچار خصوصیات بیوچار  -1جدول 

Table 1- Properties of Wheat straw Biochar and Hydrochar at different temperatures 

 دما )درجه سلسیوس(
)oCTemperature ( 

 OC LOI SOM SOMYI (Yield)  بازده
(%) 

W - 52.85 - - - 

200BW 85.53 49.92 90.00 3.94 3.37 
300BW 39.47 16.77 80.00 51.09 20.16 
400BW 32.89 15.21 66.67 40. 45 13.30 
500BW 26.97 12.48 65.00 43. 48 11.73 
600BW 23.68 8.22 60.00 45.83 10.85 
140HW 88 52.45 92 1.23 1.08 
170HW 79 49.17 91.67 6.95 5. 49 
200HW 77 47.58 90 7.97 6.13 
230HW 59 46.02 83.33 3.99 2.35 

، 4۰۰، 3۰۰، 2۰۰حرحی  بیانگرکاه گند ، بیوچار کاه گند  در دماهای به  230HW و w ،200BW ،300BW ،400BW ،500BW  ،600BW ،140HW ،170HW ،200HW)علائم 
 باشد(می 23۰و  2۰۰، ١7۰، ١4۰و هیدروچار کاه گند  در دماهای  6۰۰، ۵۰۰

are wheat straw, biochar and hydrochar of wheat straw  230and HW200 , HW170, HW140, HW600, BW500, BW400, BW300, BW200W, BW

produced at different temperatures 
 
 

 
 گندم در دمای بهینه و هیدروچار کاه بیوچار مقادیر عناصر -2جدول  

Table 2- Elemental analysis of wheat straw biochar and hydrochar samples at optimum temperature. 

O/C 
 

H/C 
O H C S N K Na Mg Ca نمونه 

Sample  (%) 

0.45 0.05 27.02 3.09 59.65 0.49 1.15 0.16 0.11 0.13 0.2 BW300 
0.78 0.11 38.15 5.37 49.14 0.16 0.71 0.02 0.08 0.07 0.13 HW200 
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 گندم در دمای بهینه و هیدروچار کاه بیوچار شیمیایی خصوصیات فیزیکی و -3جدول 

Table 3- Chemical and physical properties of wheat straw biochar and hydrochar samples at optimum temperature 

WHC 

(%) 
pH 

 وزن مخصوص

ρ 

(3-g.cm) 

CEC 

(1-Cmol.Kg) 
AEC 

(1-Cmol.Kg) 

 سطح ویژه

Surface Area 

(.g2m) 

EC 

(1-dS.m) 

 نمونه

Sample 

262 7.09 0.26 13.75 10.11 46.95 2.35 BW300 
385 6.13 0.09 12.66 9.42 35.43 0.53 HW200 

 

دهد که حأثیر کاربرد بیوچار و هیدروچار نتایج این جدول نران می
کاه گند  بر وزن مخصوص ظاهری و حخلخنل خناک در سنطح پننج     

ها در میانگیندار است. نتایج مقایسه درصد نسطت به حیمار شاهد م نی
، HW2 ،HW5 ،HW10( نرننان داد افننزودن حیمارهننای  6جنندول )

BW2 ،BW5  وBW10  به خاک نسطت به حیمار شاهد باعث کاهش
، 72/١١، 97/8وزن مخصوص ظناهری خناک بنه حرحین  بنه مقندار       

الی(. اینن   ١درصد شده است )شکل  ١۰/١3و  ١۰/34، ۵9/7، ١۵/١7
اک ننر  صن ودی نرنان داده    کاهش با افزایش سطوح حیمارها در خن 

حیمارهنای  الی( مرنخص شنده اسنت    ١است. همانطور که در شکل )
HW2 ،HW5  وHW10  نسنننطت بنننه حیمارهنننایBW2 ،BW5  و

BW10    باعث کاهش بیرتر وزن مخصوص ظاهری خاک به حرحین
همچننین نتنایج    درصد شده است. 8۰/١۵و  3۵/١3، ١8/١8به مقدار 

، HW2نران داد افنزودن حیمارهنای   ( ۵ها در جدول )مقایسه میانگین
HW5 ،HW10 ،BW2 ،BW5  وBW10    به خاک نسطت بنه حیمنار

، 78/8شاهد باعث افزایش حخلخل کل خناک بنه حرحین  بنه مقندار      
ب(. ١درصد شده است ) شکل  22/١3و  7۵/9، 48/6، ١۵/77، ١١/84

، HW2حیمارهنای  ب( مرخص شنده اسنت   ١همانطور که در شکل )
HW5  وHW10  نسطت به حیمارهایBW2 ،BW5  وBW10  باعث

و  44/2١، ۵۰/3۵افزایش بیرتر حخلخل کل خاک به حرحی  به مقندار  
درصد شده است. علت کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک و  ١9/29

حواند ناشی از اختلاط خاک با موادی بنا  افزایش حخلخل کل خاک می
ده آلی خاک ( و حأثیر افزایش ما3جر  مخصوص کمتر )مطابا جدول 

بنا ب طنود شنرایا    در اثر کاربرد بیوچار و هیندروچار باشند. مناده آلنی     
و  بخردمی ارحقاسازی، وع یت حخلخل و نفوذپذیری خاک را خاکدانه

یابند. ابنل و   از این سریا جر  مخصوص ظاهری خناک کناهش منی   
کاربرد هیدروچار و بیوچار بقایای ذرت به (، گزارش کردند ١همکاران )

درجنه سلسنیوس سنط  کناهش وزن      ۵۵۰و  2۰۰در دماهای حرحی  
مخصوص ظاهری خاک و درنتیجه افزایش حخلخل خاک به حرحی  به 

درصد گردید. علت افزایش حخلخل کل خاک به شکل  82و  84مقدار 
و استقکا  ساختار بیوچار و هیدروچار نسطت داده شده است. اخنتلاش  

ر شرایا مصنرش و  دار در کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک دم نی
عد  مصرش بیوچار در خناک در حققیقنات زینادی از جملنه لاریند و      

( گنزارش  ١١( و هناردی و همکناران )  ١8(، لی و ژانگ )١4همکاران )
شده است. علت کاهش و افزایش بیرنتر وزن مخصنوص ظناهری و    
حخلخل کل خاک حیمارهای هیدروچار نسطت به بیوچار کاه گند  منی 

( نسطت به بیوچار ۰9/۰مخصوص کمتر هیدروچار )حواند ناشی از وزن 
پذیری ( و همچنین شکل کروی ساختمان و اابلیت حغییر شکل26/۰)

 (.29ای ذرات بیوچار باشد )ذرات هیدروچار نسطت به ساختمان صفقه
بر اساس حجزیه و حقلیل آماری، حیمارهای بیوچار و هیدروچار کاه 

، 3، 33/۰های رسوبت در مکش( بر درصد >۰۵/۰Pدار )گند  اثر م نی
احمسفر داشته است. این اثر )بر اساس آزمون دانکنن( در   ١۵و  ١۰، ۵

( نران داده شده اسنت. بنر اسناس اینن جندول،      8( و )7های )جدول
منقنی رسوبتی خاک مربوط به حیمارهنای بیوچنار و هیندروچار رسنم     

 های رسم شده متوسا سهالی و ب(. منقنی 3های شده است )شکل
( نران 8( و )7های )ها در جدولباشد. نتایج مقایسه میانگینحکرار می

دهد با افزایش مقدار بیوچار و هیدروچار، ظرفیت نگ داشنت آب در  می
 یابد.خاک افزایش می

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -4جدول 

Table 4- Physical and Chemical properties of soil 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 شنی -لو 

Loam-Sand 

 خاک  بافت
Soil Texture 

1.81 
EC 

 (1-dS.m) 

7.82 pH 1.45 
bρ 

(3-g.cm) 

6.92 
CEC 

 (1-cmol.kg)  0.47 
 )درصد( کربن آلی

OC (%) 

43.50 
n 

(%) 0.03 
 )درصد( ازت کل

TN (%) 
 



 1397تیر  -، خرداد  2، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      392

 خاکفیزیکی  خصوصیات بر کاه گندم بیوچار و هیدروچار مختلف تیمارهای اثر واریانس تجزیه جدول -5 جدول

Table 5- Variance analysis of the effect of wheat straw Biochar and Hydrochar samples on soil physical properties   
 میانگین مربعات بیوچار

Mean of squares (Biochar) 

 میانگین مربعات هیدروچار

Mean of squares (Hydrochar) 
 درجه آزادی

Degrees of Freedom 
 منابع

Index 
bρ 

 n 
bρ 

 n 
  

*0.021 *17.963 *0.028 *25.503 
 حیمار 3

Treatment 

ns0.000 ns0.000 ns0.000 ns0.001 
 حکرار 2

Repetition 

0.000 0.000 0.000 0.000 
 خطا 6

Error 

    
 مجموع 11

Total 
:ns  درصد پنج سطح در دارم نی *: دار،م نی اثر فااد 

ns: No significant effect, * Significance at the five percent probability level  

 
 خاک فیزیکی خصوصیات بر و هیدروچار کاه کندم بیوچار مختلف تیمارهای اثر میانگین مقایسه -6جدول 

Table 6- The Average comparison of the effect of different wheat straw Biochar and Hydrochar treatments on soil 

physical properties  

HW10 HW5 HW2 BW10 BW5 BW2 شاهد 

Control 

 تیمار

Treatment 
1.23h 1.28f 1.32e 1.26d 1.30c 1.34b 1.45a bρ 

 (3-g.cm) 
50.36h 48.65f 47.32e 49.25d 47.74c 46.32b 43.5a  n 

(%) 
 دار دارنداراامی که دارای حرش غیرمرترک در یک ردیی هستند، از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاش م نی

Rows with the non-same letters have significance difference at the five percent probability level 

 
حواند خصوصیات خناک  درنتیجه استفاده از بیوچار و هیدروچار می

را حغییر دهد. با حوجه به ح ریی رسوبت اابل دسترس بنه عننوان حند    
بین رسوبت ظرفیت زراعی و رسوبت نقطه پژمردگی دائم خاک، نتایج 

رهنای  درصد رسوبت اابنل دسنترس خناک بنرای حیما    دهد نران می
HW2 ،HW5 ،HW10 ،BW2 ،BW5  وBW10    نسطت بنه حیمنار

 74/69و  3۰/34، 34/١6، 88/78، 6١/43، ١١/24شنناهد بننه حرحینن  
درصد افزایش یافت. مواد آلی بر شطکه منافذ خاک کنه ح ینین کنننده    

باشند. بنه عننوان   اب اد نگ داشت رسوبت در خاک است، حأثیرگذار می
حولید منافذ ریز در خناک و درنتیجنه    مثال، حخلخل ذاحی بیوچار باعث

(. سان و همکناران  37و  2شود )افزایش ادرت حفظ رسوبت خاک می
( گزارش کردند علت افزایش ادرت نگ داشت رسوبت یک خناک  3١)

شنی، اصلاح ساختار منافذ خاک ب د از اعمال بیوچنار در خناک   -لومی
 باشد. می

 
 های مختلف بر اساس آزمون دانکنهای بیوچار در مکشمقایسه میانگین درصد رطوبت نمونه -7جدول 

Table 7- The Average comparison of the moisture content of Biochar samples in different suction based on Duncan test 

BW10 BW5 BW2 
 شاهد

Control 
 مکش رطوبت خاک )اتمسفر(

Soil moisture suction (atm) 
31.22a3 26.32a2 23.53a1 21.39a0 0.33 
23.18b3 20.90 b2 18.76b1 17.03b0 3 
19.23c3 17.79 c2 16.72 c1 15.67c0 5 
15.18d3 14.02d2 13.36d1 12.37d0 10 
10.24 f1 9.72 f0 f1 9.15 f0 9.03f0 15 

 دار دارنداز نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاش م نی اراامی که دارای حرش غیرمرترک در یک ردیی هستند،

Rows with the non-same letters have significance difference at the five percent probability level 
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 های مختلف بر اساس آزمون دانکنهای هیدروچار در مکشمقایسه میانگین درصد رطوبت نمونه -8جدول 

Table 8- The Average comparison of the moisture content of Hydrochar samples in different suction based on Duncan test 

HW10 HW5 HW2 
 شاهد

Control 
 مکش رطوبت خاک )اتمسفر(

Soil moisture suction (atm) 
32.67a3 27.77a2 24.56a1 21.39a0 0.33 
25.71 b3 22.56b2 19.34 b1 17.03b0 3 
20.92c3 18.88 c2 17.24 c1 15.67c0 5 
15.18d2 14.62d1 13.74d1 12.37d0 10 
10.56 f1 10.02f1 f0 9.22 f0 9.03f0 15 

 دار دارنداراامی که دارای حرش غیرمرترک در یک ردیی هستند، از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد اختلاش م نی

Rows with the non-same letters have significance difference at the five percent probability level 
 

 

 
 ب( بر منحنی رطوبتی خاکاثر تیمارهای مختلف بیوچار )الف( و هیدروچار ) -2شکل 

Figure 2- The effect of different Biochar (A) and Hydrochar (B) samples on Soil water retention curve 

 
ص اسنت بنا افنزایش سنطوح     هنا مرنخ  همان سور که از بررسی

وچار و هیدروچار کاه گند  نر  افزایش درصد رسوبنت در  حیمارهای بی
باشد و این نتیجه مرابه حققیقنات  های مختلی نیز ص ودی میمکش

دهند  ی(. همچنین نتایج نران م22و  2۰، ١باشد )انجا  شده دیگر می
 HW10و  HW2 ،HW5حیمارهننای انندرت نگ داشننت رسوبننت در 

 93/6، 68/6به حرحین    BW10و  BW2 ،BW5نسطت به حیمارهای 

حوانند ناشنی از وزن   درصد بیرتر اسنت. علنت اینن امنر منی      39/۵و 
مخصوص ظاهری کمتر و درنتیجه حخلخل بیرتر هیدروچار نسطت به 

ک برای حفظ رسوبت بیرتر که منجر به افزایش منافذ خا بیوچار باشد
 شود.می
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 گیرینتیجه

افنزودن   کنه  کرد گیرینتیجه حوان از این حققیا می کلی سور به
های ویژگی برخی در حغییرات مثطت سط  کاه گند  بیوچار و هیدروچار

مانند وزن مخصوص ظناهری، حخلخنل کنل و درصند      خاک فیزیکی
به اینکه بیوچار و شود. با حوجه های مختلی میرسوبت خاک در مکش

جایی که کربن شوند و از آنعنوان منطع کربنی شناخته میهیدروچار به
دارای ماهیت بسیار متخلخل و ادرت نگ داشت مواد مغذی و رسوبت 

باشد. درنتیجه استفاده از بیوچار و هیدروچار در راسنتای ب طنود   بالا می
نرنان داد   حواند نقش اساسی ایفنا نمایند. نتنایج   خصوصیات خاک می

گنر  بنر کیلنوگر      ١۰استفاده از بیوچار و هیدروچار کاه گند  با مقدار 
خاک باعث بیرترین کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک )به حرحین   

کاهش نسنطت بنه شناهد( گردیند. عنلاوه بنر اینن         ١7/١۵و  ١3/١۰
درصد  77/١۵و  22/١3موج  افزایش  HW10  و BW10حیمارهای 

درصد رسوبنت اابنل دسنترس خناک      88/78و  74/69حخلخل کل و 
گنر  بنر کیلنوگر      2گردیدند. همچنین کمترین اثر کناربرد در حیمنار   

 بنه حرحین    HW2و  BW2که حیمارهای سوریخاک مراهده شد. به

درصد وزن مخصوص ظناهری، افنزایش    97/8و  ۵9/7باعث کاهش 
درصند رسوبنت    ١١/24و  34/١6درصد حخلخل کنل و   78/8و  48/6

مقایسنه  اابل دسترس خاک نسطت به حیمنار شناهد شندند. همچننین     
حیمارهای بیوچار و هیدروچار نیز نرنان از حنوان بیرنتر هیندروچار در     

لخل کل و درصند  کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک و افزایش حخ
  های خاک دارد.رسوبت خاک در حما  مکش

 

 تشکر و قدردانی

 هنای آزمایرنگاه  کارشناسنان  از وسنیله  بندین  مقالنه  نویسندگان

 چمران ش ید دانرگاه مرکزی آزمایرگاه و آب علو  م ندسی دانرکده
هنای بنی دریغرنان ج نت انجنا       هنا و کمنک  به خاسر حمایت اهواز

حرکر و امتنان را داشته برای همگی آننان از  آزمایرات مربوسه کمال 
 نمایند.درگاه یزدان پاک آرزوی حوفیا روزافزون را مسئلت می
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Introduction: Organic matter is considered as the main element for soil fertility by improving the condition 
of agglomeration, porosity and soil permeability. One of the most useful ways to use plant debris is to turn it into 
Biochar and Hydrochar. Biochar is a kind of coal produced from plant biomass and agricultural waste that is 
burned in the presence of low oxygen content or its absence. The hydrothermal process involves heating the 
biomass or other materials in a pressurized in the presence of water at a temperature between 180 and 250 C, and 
the result of this reaction is coal (Hydrochar) and soluble organic matter. Biochar and Hydrochar have several 
advantages such as climate change mitigation through carbon sequestration, soil cation exchange capacity (CEC) 
increasing, soil fertility, plant growth and root development, improved soil structure and stability, increased soil 
moisture storage capacity and soil pH adjustment. Coarse soils have large pores and they have low ability to 
absorb the water and nutrient. The aim of this research was to determine the optimum temperature of wheat 
straw Biochar and Hydrochar production, and to investigate the effect of these materials on bulk density, total 
porosity and moisture curve of Sandy Loam soil. 

Materials and Methods: In order to produce biochar, at first the wheat straw was washed and dried in the 
oven. Then it was grinded and was made at different temperatures (200 to 600 ̊ C) inside a furnace for four 
hours. Similar to biochar, for producing hydrochar, after washing and drying the wheat straw it was grinded into 
particles ranges from 0.5 to 1 mm. Then it was placed in a stainless steel autoclave with deionized water. The 
autoclave was heated at different temperatures between 140-230 ̊ C for four hours. The optimum temperature for 
producing of biochar and hydro-char was determined by using stable organic matter yield index (SOMYI), and it 
was used in this study. The pH and EC of the biochar and hydro-char samples were measured by combining 1 g 
of a sample with 20 mL DI water. The cationic and anionic exchange capacity were determined by replacing 
sodium nitrate with hydrochloric and potassium chloride (Chintala et al., 2013). Surface area was obtained using 
methylene blue method. A CHNSO Elemental Analyzer (Vario ELIII- elementar- made in Germany) was used to 
determine the content of C, N, H, S and O in the samples.  Potassium and sodium content were measured by 
flame photometer and calcium and magnesium were measured by titration with EDTA. Biohchar and hydrochar 
treatments were applied at three levels of 2, 5 and 10 mg / kg soil in three replications in 21 lysimeter. The bulk 
density, total porosity and moisture curve of soil were measured after four-month irrigation period. 

Results and Discussion: According to the calculated value of stable organic matter yield index (SOMYI) at 
various temperatures in this study, the maximum thermal constancy of wheat straw biochar was 16.20 at 
temperature of 300 ̊ C and for hydro-char was obtained as 6.13 at the temperature of 200 ̊ C. So, the temperatures 
of 300 and 200 ̊C were determined as the optimum temperature of sustainable carbon biochar and hydro-char 
production and were used to continue the experiments of this study. The results showed that addition of HW2, 
HW5, HW10, BW2, BW5 and BW10 to soil compared to control treatment significantly decreased the bulk 

density of the soil, 8.97, 11.77, 15.17, 7.9, 10 and 13.10 percent respectively. Also, results showed that addition 

of HW2, HW5, HW10, BW2, BW5 and BW10 to the soil as compared to control treatment increased soil 
porosity by 8.8, 11.48, 15.77, 6.48, 9 and 22.13 percent, respectively. The reason for reducing the soil bulk 
density and increasing the total porosity of soil can be due to the mixing of the soil with materials with a lower 
bulk density and the effect of increasing the organic matter of the soil due to the use of Biochar and Hydrochar. 
Based on statistical analysis, wheat straw Biochar and Hydrochar had a significant effect (P <0.05) on moisture 
content in different suction of soil. The results showed that addition of HW2, HW5, HW10, BW2, BW5 and 
BW10 to soil as compared to control treatment increased available soil moisture content by 24.11, 43.61, 78.88, 
16.34, 34.30 and 74.69 percent respectively. Organic matter affects the structure of soil pores that determines the 
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extent of moisture storage in the soil. For example, intrinsic porosity leads to the formation of fine pores in the 
soil, thereby it increases soil moisture retention capacity. Comparison of Biochar and Hydrochar treatments 
showed that Hydrochar has more potential to decrease soil bulk density, increase total porosity and soil moisture 
content. 

Conclusions: In general, it can be concluded that the addition of wheat straw Biochar and Hydrochar 
samples cause positive changes in some physical properties of the soil such as bulk density, total porosity and 
soil moisture content in different suction. Given that Biochar and Hydrochar are a carbon source, since carbon is 
highly porous and has high nutrient and moisture content retaining power. As a result, the use of Biochar and 
Hydrochar to improve soil properties can play a fundamental role. The results showed that the Biochar and 
Hydrochar treatments in the amount of 10 and 2 grams per kilogram of soil had the highest and the least effect 
on the studied properties of the soil, respectively. 

 
Keywords: Biochar, Hydrochar, Organic matter, Soil water retention curve 
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در همزیستی با گیاه شبدر  Rhizophagus irregularis توسطریزوبیوم بر تولید گلومالین  ثیرأت

 تحت سطوح نیتروژن

 
  6لیلی عاقبتی مالکی - 5بهزاد برادران -4رقیه حاجی بلند -3جعفر مجیدی -2اصغرزادناصر علی -*1زنوزق وحیده شعبانی

 07/12/1396تاریخ دریافت: 

 03/02/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

شود و نقش کلیدی در ذخیره کربن تولید می از رده گلومرومایکوتا های راسته گلومرالگلومالین یک ترکیب گلیکوپروتئینی ویژه است که توسط قارچ
آزمایشزی در قالزب حزر      های پایدار و استقرار جوامع غنی میکروبی در خاک نقش بسزاایی دارد. آلی و نیتروژن خاک دارد. همچنین در تشکیل خاکدانه

 و Rhizophagus irregularisبزا قزارچ   (.Trifolium repense L)  های کامل تصادفی با سه تکرار حراحی شزد و گیزاه شز در   بلوک پایهفاکتوریل در 
ات( بوسیله محلزول غزیایی   مولار به فرم نیترمیلی 10و  6, 2، 0شد. چهار سطح نیتروژن ) تلقیح Rhizobium leguminosarum bv. Trifoliiباکتری 

( و گلومزالین  SGهفته برداشت شد. گلومالین در بستر شزن )  12ها با محلول غیایی آبیاری شدند. گیاهان ش در پس از نیومن و رومهلد ایجاد شد. گلدان
 01/0داری کاهش یافزت ) به حور معنی SGگیری شد. با افاایش سطو  نیتروژن میاان ( پس از استخراج از خاک، به روش بردفورد اندازهRGای )ریشه

p<درصد کاهش در مقدار  05/63مولار که در سطح دو میلی(؛ به حوریSG       نس ت به تیمار شاهد بدون نیتزروژن مشزاهده گردیزد. در ح زور بزاکتری
ن مقدار گلومالین در بستر شزنی در ح زور   (. بیشتری>01/0pداری افاایش یافت )های آربوسکولار به حور معنیتوسط قارچ SGریاوبیوم تولید گلومالین 
مزولار نیتزروژن،   میلزی  10با افاایش غلظت نیتروژن افاایش پیدا کرد. در سزطح   RGو در سطح بدون نیتروژن بود. مقدار  AMباکتری ریاوبیوم و قارچ 

RG  ،درصدی داشت 44/1و  91/11، 92/12مولار سرب به ترتیب افاایش میلی 6و  2نس ت به سطح صفر. 
 

 بردفورد، قارچ میکوریا گلومالین، نیتروژنباکتری ریاوبیوم،  آربوسکولار، کلیدی: هایواژه
 

     6 5 4 3 2 1 مقدمه

تززرین گلیکززوپروتئین خززاک اسززت کززه توسززط گلومززالین فززراوان
شزود. ایزن   های راسته گلومرال از رده گلومرومایکوتزا تولیزد مزی   قارچ

هزای قزارچ   ( بر روی هیز  49) گلیکوپروتئین توسط رایت و همکاران
بززادی . در بررسززی واکززنش آنتززی ( کشزز  شززد25و  46میکززوریا )

مونوکلونال با گلومالین شواهدی بدست آمد کزه نشزان داد گلومزالین    
هزای گیزاه تولیزد    ( و نزه ریشزه  AM7هزای آربوسزکولار )  توسط قارچ

ای متمایل بزه قرمزا   (. این گلیکوپروتئین دارای رنگ قهوه4شود )می

                                                           
علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشزاورزی،   و استاد گروه دانشجوی دکتری -2و  1

 دانشگاه ت ریا 
 (Email: vahideh_shabani@yahoo.com     ول:ئنویسنده مس -)*
 ت ریا پاشکی علوم دانشگاه پاشکی، دانشکده ایمونولوژی، گروه ستادا -3

 دانشکده علوم ح یعی، دانشگاه ت ریا ،استاد گروه علوم گیاهی -4
 مرکا تحقیقات ایمونولوژی، دانشگاه علوم پاشکی ت ریاو استادیار  دانشیار -6و  5

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.70981 
7- Arbuscular Mycorrhizal Fungi 

دار گلیکزوپروتئینی بزا زنجیزره کربنزی نیتزروژن      گلومزالین  (.47وده )ب
درصزد   4-6درصد کربن،  36-59درصد نیتروژن،  3-5باشد که از می

درصد فسزفر تشزکیل    03/0-1/0درصد اکسیژن و  33-49هیدروژن، 
درصزد آهزن    8/0-8/8(. گلومزالین، همچنزین حزاوی    33یافته است )

 (.32باشد )می
ی متعددی برای گلومالین پیشنهاد شزده اسزت.   هاوظای  و نقش

فلزاات   سزازی غیرمتحزرک تعدادی از مطالعات نقزش گلومزالین را در   
. از سویی دیگر، اثزر دراز  (8و  12پالایی گاارش کردند )سنگین و گیاه

ها ممکن اسزت مزرت ط بزا    روی پایداری خاکدانه AMهای مدت قارچ
توانزد نقزش   (. گلومالین مزی 31گلومالین تولید شده توسط قارچ باشد )

مهمی در تهویه و زهکشی، جیب عناصر غیایی توسط گیاه و بزاروری  
(. به دلیل نقش گلومزالین در پایزداری خاکدانزه،    25کند )خاک ایفا می

( دریافتند 32(. ریلیگ و همکاران )53کند )ذخیره کربنی را تسهیل می
هزای  ر خزاک درصزد از کزل کزربن و نیتزروژن را د     5-4که گلومالین 

دهد. همچنین آنها گاارش کردنزد سزه    هاوایی به خود اختصاص می
گلیکوپروتئین در کربن کل، بسیار بیشتر از کزربن بیومزام میکروبزی    

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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است. این مشاهدات ممکن است به دلیل تجایزه آهسزته گلومزالین و    
 (49) (. ویلسزون و همکزاران  30مع در خزاک باشزد )  پایداری آن و تج

کربن و نیتروژنی خاک را به دلیل ممانعت از رشزد   کاهش در محتوای
داری در هیز   مشاهده کردند و آن را به کاهش معنی AMهای قارچ
و غلظت گلومالین مرت ط دانستند. آنها معتقد بودند که  AMهای قارچ

رفت رو غلظت گلومزالین منجزر بزه هزد     AMهای قارچ کاهش هی 
ای بارگ به دلیزل کزاهش   هنیتروژن و کربن حفاظت شده در خاکدانه

توانزد  ای مزی العادهگردند. گلومالین بصورت فوقها میپایداری خاکدانه
  (.26) کمک کند O2Nبه کاهش انتشار 

کنزد، بنزابراین هزر    گلومالین را تولید می AMاز آنجایی که قارچ 
عاملی که بزر روی قزارچ تزرثیر بگزیارد، بزه حزور غیرمسزتقی  تولیزد         

دهزد. بزرای ملزال نزوش پوشزش      حت ترثیر قزرار مزی  گلومالین را نیا ت
گیاهی، تغییر کاربری زمین، مواد غیایی موجود در خزاک، همایسزتی   

هزای میکزوریا   هزا و غیزره بزر قزارچ    متقابل با سزایر میکروارگانیسز   
( گاارش کردند میاان 41یولی و همکاران )و آربوسکولار مؤثر هستند.

داری بزر تولیزد   مل ت و معنیرشد و وضعیت عناصر غیایی گیاه اثرات 
گلومالین دارد. گرچه کم ود عناصر غیایی باعث افاایش همایستی بزا  

توانزد  (، محتوای بالای عناصر غیایی خاک، می6گردد )می AMقارچ 
میاان گلومزالین خزاک را بزه واسزطه از بزین رفزتن قزارچ و تجایزه         

 (.21های آن، افاایش دهد )اندام
دهنزد کزه   ریای شدن را افزاایش مزی  برخی جانداران خاک میکو

ممکززن اسززت منجززر بززه افززاایش تولیززد گلومززالین شززوند. در نتیجززه 
شوند ر میکوریا شناخته میهای همیاهایی که به عنوان باکتریباکتری

( به حور مستقی  از حریق تحریک تنزدش اسزرور، رشزد هیز  و     10)
ر رشد گیاه مستقی  با اثرات مل ت بیا بطور غیر AMهای استقرار قارچ

(. ال تزه برخزی   22باشزند ) میابان قادر به افاایش تولید گلومزالین مزی  
(. برخزی  42تی میکوریای دارند )ها ه  اثر بازدارنده بر همایسباکتری

ها ممکن است آزادسازی گلومالین به محیط خاک را از میکروارگانیس 
ای هز ی ( یا از حریق تخریب ه29) AMبه واسطه القا تنش بر قارچ 

 (.31قارچی تسهیل کنند )
تواننزد بزا گیاهزان لگزوم روابزط      ها میو ریاوبیوم AMهای قارچ

شزود.  زیستی مشترکی برقرار کنند که همایستی دوجان ه نامیزده مزی  
هزا بزا   کنند و تلقیح لگومکورتکس ریشه را کلونیاه می AMهای قارچ

ایسزتی  شزود. فوایزد ایزن هم   ها منجر به تشکیل گره مزی این باکتری
شامل افاایش رشد و عملکرد، به ود تغییه و برقزراری تعزادل عناصزر    

باشد. به همین دلیل اثرات این همایستی نیا بیشتر غیایی در گیاه می
مزورد مطالعزه    ای گیزاه، بصورت غیرمستقی  و براسام وضعیت تغییه

هزا بزر   قرار گرفته است. در عین حال اثرات مستقی  میکروسزیم یونت 
هزای  هزای ریاوبیزومی بزر توسزعه قزارچ     شامل اثزرات سزویه  یکدیگر 

های قارچی بزر  میکوریای و کلنیااسیون ریشه و همچنین اثرات گونه
های ریاوبیومی نیزا حزا ا اهمیزت هسزتند. در     فعالیت و کارایی سویه

و باکتری  AMبیشتر مطالعات افاایش کلنیااسیون ریشه بوسیله قارچ 
انزد گزاارش شزده اسزت     زنی شدهمایه ریاوبیوم وقتی به حور همامان

تواند به حور غیرمستقی  از حریزق  (. بنابراین باکتری ریاوبیوم می51)
ثر ؤثیر بر رشد گیاه لگوم و قارچ همایست آن بر تولیزد گلومزالین مز   رت

 باشد و مقدار آن را افاایش یا کاهش دهد. 
ژی، تل یت بیولوژیک نیتروژن احتمالاً به دلیل تقاضای بزالای انزر  

باشزد. وقتزی غلظزت نیتزروژن     راه مناس ی برای کسب نیتروژن نمزی 
)نیترات یا آمونیوم( در خاک بالا باشد، گیاهزان لگزوم من زع نیتزروژن     

یل همایسزتی  الوصول را به تل یزت بیولوژیزک نیتزروژن و تشزک    سهل
ثیر منابع مختل  نیتروژن خارجی )مخصوصزاً  رت (.43دهند )ترجیح می

ر روی سیست  همایستی بطزور کامزل بررسزی شزده     به فرم نیترات( ب
(. به حور واضح نشان داده شده است که نیتزرات در تمزامی   36است )

 کند. مراحل تشکیل همایستی اختلال ایجاد می
ثیر بزر رشزد گیزاه، و    رهای ریاوبیزوم از حریزق تز   بنابراین باکتری

شزه  ثیر بزر کلنیااسزیون ری  رسطو  نیتروژن به حور مستقی  از حریق ت
ثیر بر همایستی رتوسط قارچ میکوریا و به حور غیرمستقی  از حریق ت

ثر باشد. بزرای  تواند بر تولید گلومالین مؤژن میریاوبیوم و تل یت نیترو
ثیر مل تزی بزر   رملال کاهش مصرف کود شیمیایی و آلزی نیتزروژن، تز   

هزا دارد  همایستی میکوریای و تولید گلومالین و نقش بسزیار مهز  آن  
قابلیت دسترسی به نیتروژن و فسفر در خاک باید اثر معکوم بر (. 40)

غلظت گلومالین داشته باشد. چرا که گیاهزان در صزورت حاصزلخیای    
ندارنزد   AMمین عناصزر غزیایی توسزط قزارچ     ربالای خاک، نیاز به ت

ثیر ر(. بنابراین بسیار مه  است که ما دانش خزود را نسز ت بزه تز    34)
ری ریاوبیوم و سطو  نیتزروژن بزر تولیزد    عوامل مختل  از جمله باکت

ها، مسل  و قطعی نیسزتند.  گلومالین، افاایش دهی . چرا که هنوز یافته
گلومزالین در خزاک هزدف از ایزن      هزای ق لزی و نقزش   براسام یافته

و سطو  مختل  نیتروژن بزر   R.trifoliثیر باکتری رپژوهش بررسی ت
 باشد.می AMتولید گلومالین توسط قارچ 

 

 هااد و روشمو

 تهیه زادمایه باکتری 

از  Rhizobium leguminosarum bv. Trifoliiسویه بزاکتری  
(. پزس از  37سزازی شزد )  های گیاه شز در جداسزازی و خزال    ریشه

لیتزر آب اسزتریل   ها به لوله آزمایش حاوی یزک میلزی  ضدعفونی، گره
از  لیتزر ای استریل له شد. یک دهز  میلزی  منتقل شده و با میله شیشه

حزاوی کنگزورد در    1YMAسوسرانسیون گره بر روی محزیط کشزت   
هزا در  دیشدیش منتقل و با کمک لوپ استریل پخش شد. پتریپتری
گراد نگهزداری شزد و بزا مشزاهده رشزد      درجه سانتی 28تا  25دمای 

                                                           
1- Yeast-Manitol-Agar 



 Rhizophagus irregularis...     401تأثیر ریزوبیوم بر تولید گلومالین توسط 

های شیری و لاج، به منظور نگهداری باکتری اسلنت تهیه شزد.  کلنی
ادمایه باکتری از کشت اسلنت بزاکتری  دو هفته ق ل از کشت اصلی، ز

زنی شزده و در شزیکر انکوبزاتور    مایه 1YEMBدر محیط کشت مایع 
گراد منتقل و تا حصول جمعیت باکتری درجه سانتی 28افقی در دمای 

ml/910.تکلیر شد 
 

 AMهای تهیه زادمایه قارچ

از دپارتمان بیولوژی دانشزگاه   Rhizophagus irregularisقارچ 
و د اخی گردید. برای تهیه زادمایه قارچی، تحت شرایط استریل، لوند س

کیلو ی حاوی بستر ورمیکولایزت و   2های زادمایه قارچی داخل گلدان
( استریل اضزافه شزد و بزا گیزاه     1:1کوکوپیت )نس ت اختلاط حجمی 

داری شزدند. در پایزان   ذرت و در شرایط گلخانه به مدت چهار ماه نگه
یی گیززاه ذرت از سززطح خززاک قطززع شززده و ایززن دوره، قسززمت هززوا

هزای میکزوریای   ها، اسرور و ریشهمحتویات داخل گلدان، شامل هی 
به عنوان زادمایه در آزمایش اصلی اسزتفاده شزد. درصزد کلنیااسزیون     

 (.2ها تعیین شدند )ها در زادمایهقارچی ریشه

 
 کشت گلدانی

از  یافته ع ور درشت استریل شن از گلدانی کشت بستر تهیه جهت
شد. برای این منظزور   استفاده و گلومالین از عاری متری،میلی دو الک

نرمزال و سزرس اسزتخراج بزا بزافر       3ابتدا شستشو با اسیدکلریدریک 
، اتوکلاو به مدت یک سزاعت  pH=  8مولار )میلی 50سیترات سدی  

اتمسفر( انجام گرفت. از بزیرهای گیزاه    1/1و فشار  C 121در دمای 
سسه تحقیقزات  ؤ(، تهیه شده از م.Trifolium repens Lفید )ش در س
 Rhizophagusبه عنوان گیاه میابان قزارچ   ها و مراتع کشور،جنگل

irregularis   هزای سزطحی   استفاده گردید. به منظور حزیف آلزودگی
ورسزازی  بیرها بعد از چندین بار شستشو با آب مقطر استریل و غوحزه 

ثانیزه، بزه داخزل     30جمی( بزه مزدت   درصد )حجمی/ح 70در اتانول 
انتقال یافتند و بعد از ده دقیقه حدود ده  درصد 5/0محلول هیروکلریت 

عزدد بزیر بعزد از     30بار با آب مقطر استریل کاملاً شستشو گردیدنزد.  
گززرم زادمایززه قززارچ   10در گلززدان کشززت گردیززد و  زنززی، جوانززه

Rhizophagus irregularis    ک بززه صززورت لایززه نززازک در یزز
گرم  10سازی تیمارها، متری زیر بیرها پخش شد. جهت یکسانسانتی

زنزی  از بستر کشت استریل فاقد قارچ در شاهد اضافه شد. بعد از جوانه
سوسرانسیون باکتری تهیه شده بوسزیله سزرنگ   ها، و استقرار گیاهچه

استریل در پای ریشه تاریق گردیزد. در تیمارهزای بزدون بزاکتری، از     
ایع اسزتریل بزدون بزاکتری بوسزیله سزرنگ بزه پزای        محیط کشت م

در میزان بزا   مزاه ، یزک روز    3ها تاریق شد. گیاهان بزه مزدت   ریشه
 10و  6, 2, 0حززاوی چهززار سززطح نیتززروژن ) ( 24محلززول غززیایی )

                                                           
1- Yeast extract-Manitol Broth 

( آبیاری و در شرایط گلخانه با نور ح یعزی و میزانگین   14مولار( )میلی
گزراد  درجزه سزانتی   15 گزراد و شز انه  درجزه سزانتی   28دمای روزانه 

نگهداری شدند. بعد از سرری شدن دوره رشد سه ماهه، بخش هوایی 
ها و مقداری از بستر کشت گیاهان برداشت گردید و یک گرم از ریشه

جهت استخراج گلومالین مورد استفاده قرار گرفت. جهت تعیین درصزد  
تزه  هزا بزا اسزتفاده از روش تغییزر یاف    آمیزای ریشزه  کلنیااسیون، رنگ
( انجام شد. جهت تعیزین درصزد کلنیااسزیون    18گراو )کورمانیک مک

(. 27( اسزتفاده شزد )  2GIMها از روش تقزاحع خطزوط شز که )   ریشه
 غلظت نیتروژن بخش هوایی و ریشه به روش کجلدال تعیین شد.

 

 سنجش گلومالین

های ریشزه و شزن در   جهت استخراج گلومالین، یک گرم از نمونه
( بزه  pH= 8مزولار ) میلی 50لیتر بافر سیترات میلی 8های حاوی لوله

و حزی سزه دوره متزوالی داخزل      C 121مدت یک ساعت در دمزای  
اتوکلاو قرار گرفتند. عصاره رویی حاصل از هر دوره بعد از سزانتریفوژ  

(. بعزد از  7شزدند )  ، بزا هز  مخلزوط   g 10000دقیقزه در   10به مدت 
خشزک   C 70شزن در دمزای   های ریشه و استخراج گلومالین، نمونه

گیری گلومالین از روش اصلا  شزده  شده و توزین گشتند. برای اندازه
 ( استفاده شد.50سنجش پروتئین کل بردفورد )

 

 طرح آزمایشی و تجزیه آماری

هزای  این آزمایش در قالب حر  فاکتوریزل در پایزه حزر  بلزوک    
فاده فاکتورهزای مزورد اسزت   کامل تصادفی در سه تکزرار انجزام شزد.    

مولار به فرم میلی 10و  6, 2، 0ع ارتند بودند از: چهار سطح نیتروژن )
و شاهد بزدون   Rhizophagus irregularisنیترات(، دو سطح قارچ 

و شزاهد بزدون بزاکتری(.     R.trifoliقارچ(، دو سطح باکتری )باکتری 
( ANOVAها و سرس تجایه واریانس )آزمون نرمال بودن توزیع داده

 IBMافاار بندی آنها با استفاده از نرمها و گروهمیانگین داده و مقایسه

SPSS 16.0 افاار انجام شد. نمودارها با نرمMicrosoft Excel   رس
 شد.

 

 نتایج و بحث

 (SGگلومالین در بستر شن )

ثیر رنشان داد که افاایش مقدار نیتزروژن تز   هاتجایه واریانس داده
درصد داشت. بیشترین مقزدار   01/0در سطح  SGداری بر مقدار معنی
SG مولار نیتزروژن مشزاهده گردیزد کزه تفزاوت      در سطح صفر میلی
داری با سطو  بالاتر داشت. با افاایش سزطو  نیتزروژن میزاان    معنی
SG   2کزه در سزطح   داری کزاهش یافزت؛ بزه حزوری    به حزور معنزی 

                                                           
2- Gridline Intersect Method 
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نسز ت بزه    SGدرصد کزاهش در مقزدار    05/63مولار نیتروژن، میلی
ر شاهد بدون نیتروژن مشاهده گردید. اثر متقابل نیتروژن و قزارچ  تیما
(. بزه حزوری   P<0.01داری بر روی تولید گلومالین داشت )ثیر معنیرت

مزولار در تیمارهزای   میلزی  10که با افاایش سطح نیتروژن از صفر به 
 دارای قارچ و بدون قارچ مقدار گلومالین بستر شن کاهش یافت )شکل

میکروگرم به ازای یک گرم شن(  4/140قدار گلومالین )(. بیشترین م1
داری با سایر در سطح بدون نیتروژن و دارای قارچ بود و اختلاف معنی

های نیتروژن داشت. از آنجایی که گلومزالین، پزروتئین قزارچی    غلظت
است، بنابراین تیمارهای قارچی دارای گلومالین بیشتری در مقایسه بزا  

درصد محتوای گلومالین خاک  80بودند. بیش از تیمارهای بدون قارچ 
شزوند.  هزای آربوسزکولار وارد خزاک مزی    های قارچی هی به واسطه

تواند بزر  ثیر قرار دهد، میرها را تحت تبنابراین هر عاملی که این قارچ
رسد کزه بزا افزاایش    ثر باشد. احتمالاً به نظر میؤتولید گلومالین نیا م

های کربنه که از قسمت هوایی به ریشه مینیتروژن در ریشه، اسکلت
رسند در متابولیس  نیتروژن )ترکیب نیتروژن معدنی و تولیزد نیتزروژن   

شوند و در نتیجزه مزواد کربنزه کمتزری از ریشزه بزه       آلی( مصرف می
یابد، لیا تولید های خارج سلولی مستقر در بستر شن اختصاص میهی 

با افزاایش سزطح نیتزروژن     های مستقر در بستر شنگلومالین از هی 
ای بلند دهد که در آزمایشات مارعهیابد. مطالعات نشان میکاهش می

آلزی و شزیمیایی بزه ترتیزب سز ب افزاایش و        مدت، کاربرد کودهای
شزود  هزای آربوسزکولار مزی   های خارجی قارچکاهش توسعه میسلیوم

دار تززراک  کززل و (. کززاربرد کودهززای آلززی سزز ب افززاایش معنززی13)
(. مطالعات اندکی در 17شود )های رسی میها در خاکمانی هی هزند

های شیمیایی نیتروژن بر تولید گلومالین انجام شزده  ثیر کودرابطه با تر
اند. برخی از ( و رابطه ثابت و استواری بین دو تیمار ارا ه نکرده1است )
دهنزد کزه کزوددهی نیتزروژن سز ب      های منتشر شده نشان مزی داده

و افزاایش پایززداری  گلومزالین  هزای قززارچی، افزاایش   هیز  افزاایش  
(. بنزابراین پزس از کزاربرد کزود،     45شزود ) هزای درشزت مزی   خاکدانه

های آربوسکولار به مقدار مشخصی قارچ بخصوص کودهای آلی هی 
هزای قزارچی،   سازی هی پس از فعالگلومالین یابد. مقدار افاایش می
هزای قزارچی   گونه تغییزر در هیز    (. در نتیجه هر16یابد )افاایش می

ثر است. گلومزالین در  های کوددهی بر مقدار گلومالین مؤناشی از رژی 
باشزد.  هزای قزارچی مزی   بستر شن، گلومالین آزاد شده از حریق هیز  

 6نتایج این آزمایش نشزان داد کزه بزا افزاایش سزطو  نیتزروژن تزا        
الین آزاد شزده در  ای، گلومرغ  افاایش گلومالین ریشهمولار علیمیلی

بستر شن کاهش یافته است. میزانگین زمزان پایزداری هیز  قزارچی      
باشزد، و از  سزال( مزی   7-42تر )روز تا مزاه( از گلومزالین )  بسیار کوتاه

های داخل سلولی، آربوسکول و وزیکول اغلب داخزل  حرف دیگر هی 
شزود، گلومزالین   که هی  قارچ تجایه میهنگامیریشه ح ور دارند و 

هزای پایزدار، مقزادیر    (. بنابراین میاان هی 39گردد )خاک آزاد می در
کننده میاان گلومزالین   گلومالین در هی  و سرعت تجایه هی  تعیین

با توجه به مزدت زمزان تغییزر و ت زدیل      آزاد شده در خاک خواهد بود.
گلومالین، ممکن است برای مشاهده تغییرات گلومالین در خاک، مدت 

 (.11کوددهی نیتروژن نیاز باشد )زمان بیشتری 
اثرات متقابل باکتری و قارچ نیا بزر تولیزد گلومزالین بسزتر شزن      

ای که در ح ور باکتری ریاوبیوم تولید گلومالین دار بود. به گونهمعنی
(. 2داری افزاایش یافزت )شزکل    به حور معنزی  AMهای توسط قارچ

اری در افزاایش  دثیر معنزی رح ور باکتری در تیمارهای بدون قارچ تز 
مقدار گلومالین نداشت. ال ته از آنجایی که گلومالین، پزروتئین قزارچی   
هست، لیا این امر ح یعی اسزت. ولزی در تیمارهزای قزارچی، ح زور      

ثیر ردرصدی در مقدار گلومزالین شزد. تز    71/25باکتری باعث افاایش 
های ریاوبیوم بر روی تولید گلومالین بررسی نشده اسزت. امزا   باکتری
ها ممکن است تولید گلومزالین را بزه حزور مسزتقی  از حریزق      باکتری

ثیرات ر( یا بطور غیرمستقی  از حریق ت3افاایش همایستی میکوریای )
( افزاایش دهنزد. بتهزت و    22هزا بزر گیزاه میابزان )    ن بزاکتری مفید ای

تواننززد از حریززق هززا مززی( گززاارش کردنززد، ریاوبیززوم 5همکززاران )
ها بزه  های قارچ بچس ند و از آنلولی به هی ساکاریدهای خارج سپلی

ای بزرای کلنیااسزیون روی ریشزه گیزاه اسزتفاده کننزد.       عنوان وسیله
سزاکاریدها  همچنین ریاوبیوم استقرار میکوریا را به وسیله تولیزد پلزی  

گالاکترونزاز در محزل   دهد که منجر به سزنتا آنزای  پلزی   افاایش می
پزییری قزارچ بززه   ل نفزوذ ترتیزب سز ب تسزهی   آلزودگی شزده و بزدین   

 (. 38شود )های ریشه میسلول
دار بزود کزه نشزان    اثرات متقابل سه گانزه معنزی  تجایه واریانس 

میکروگزرم بزه    2/159دهد بیشترین مقدار گلومالین در بستر شن )می
، Rhizophagus irregularisازای گرم شن( مربوط به تیمزار قزارچ   
باشد )جدول برد کود نیتروژن میدر ح ور باکتری ریاوبیوم و عدم کار

2.) 
 

 ( RGای )گلومالین ریشه

با افاایش سزطو    RG. مقدار گردیددار معنی RGاثر نیتروژن بر 
 10نیتروژن افاایش پیزدا کزرد. بیشزترین مقزدار گلومزالین در سزطح       

گزرم وزن خشزک   گرم به ازای میلیمیلی 63/16مولار نیتروژن )میلی
مزولار نیتزروژن، گلومزالین    میلزی  10سزطح   ریشه( مشاهده گردید. در
مزولار سزرب بزه ترتیزب افزاایش      میلزی  6و  2نس ت به سطح صفر، 

(، کززه اخززتلاف  3 درصززدی داشززت )شززکل  44/1و  91/11، 92/12
مولار وجود نداشت. افاایش مقدار میلی 10و  6داری بین سطو  معنی

ده گلومالین تحت سطو  نیتروژن در مطالعات دیگزر نیزا گزاارش شز    
( گاارش کردند که با افاایش سزطح  1اصغرزاد و همکاران )است. علی

نیتروژن، مقدار گلومالین ساده استخراج و گلومالین کل خاک به حزور  
دو یای و غیرمیکوریای افاایش یافزت.  داری در تیمارهای میکورمعنی

احتمال زیر ممکن است افاایش گلومزالین تحزت سزطو  نیتزروژن را     
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ین احتمال این است که افاایش گلومالین کل ممکزن  توضیح دهد. اول
به حور مداوم باشد. محصولات فتوسنتای  Nاست اثر تجمعی افاایش 
یابنزد و عمزدتا   های قارچی انتقال میها به اندامگیاهی از حریق ریشه

هزای هیز  و اسزرور اسزتفاده     برای سزنتا گلومزالین در دیزواره سزلول    
یتزروژن نقزش مهمزی در تشزکیل     ینزد، ن آدر حزی ایزن فر   شزوند. می

 .(11گلیکوپروتئین دارد )

 
به ترتیب غیرمیکوریزی و میکوریزی( بر تولید  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0اثر برهمکنش سطوح نیتروژن ) -1شکل 

دامنه دار به روش آزمون چندقد اختلاف معنیهای دارای حداقل یک حرف مشترک فا)میکروگرم به ازای گرم شن(. میانگین گلومالین در بستر شن

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای دا
Figure 1- Interaction of Nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and AM fungi on sand glomalin production (g/g sand). Means 

followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
 

 
به ترتیب  Mو  AM (NMبه ترتیب شاهد بدون باکتری و تلقیح با باکتری ریزوبیوم( و قارچ  B1و  B0اثر برهمکنش باکتری ریزوبیوم ) -2شکل 

های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد رم به ازای گرم شن(. میانگینغیرمیکوریزی و میکوریزی( بر تولید گلومالین در بستر شن )میکروگ

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای دادار به روش آزمون چنددامنهاختلاف معنی
Figure 2- Interaction of rhizobium bacterium and AM fungi on sand glomalin production (g/g sand). Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
 

از حززرف دیگززر در ایززن مطالعززه از روش برادفززورد بززرای تعیززین 
گیر سیترات سدی  بکار رفتزه تزا   با اینکه عصاره .گلومالین استفاده شد

حزال ایزن روش بزرای گلومزالین     حدودی اختصاصی اسزت، بزا ایزن    

هزای مزرت ط بزا گلومزالین و     اختصاصی نیست، بنابراین دیگر پروتئین
(. به این ترتیزب، پزروتئین  8شود )گیری میها نیا اندازهگلیکوپروتئین

گیری یابد، در روش اندازهافاایش می N های دیگر که توسط کوددهی
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( و 40شمالی آلاسزکا ) های مطالعات در جنگل .شوندبرادفورد وارد می
( 11های دوک در کارولینای شزمالی، ایزالات متحزده آمریکزا )    جنگل

نشان داد که افاایش کوددهی نیتروژن بزا افزاایش قابزل تزوجهی در     
کلنیااسیون قارچ میکوریا همراه است. بنابراین افاایش گلومزالین بزه   

ممکن است به عنوان یک اثر خال  از افزاودن   Nعلت اضافه شدن 
در  RGیتروژن مداوم باشد. اثر اصلی باکتری و قزارچ نیزا بزر تولیزد     ن

 (.4دار بود )شکل سطح یک درصد معنی

 

 
های دارای حداقل یک میانگینمیلی مولار(.  10و  6، 2، 0گیاه شبدر سفید میکوریزی در سطوح مختلف نیتروژن ) ایتولید گلومالین ریشه -3شکل 

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای دادار به روش آزمون چنددامنهحرف مشترک فاقد اختلاف معنی
Figure 3- The Production of root glomalin (g/g root) in different levels of nitrogen (0, 2, 6 and 10 mM). Means followed by 

the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 

 

 
به ترتیب غیر  AM (NM ،Mبه ترتیب شاهد بدون باکتری و تلقیح با باکتری ریزوبیوم( و اثر قارچ  B1و  B0اثر اصلی باکتری ریزوبیوم ) -4 شکل

های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف نگینمیا .(میکروگرم به ازای گرم ریشه) ایمیکوریزی و میکوریزی( بر مقدار گلومالین ریشه

 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستنددار به روش آزمون چنددامنهمعنی
Figure 4- The main effect of rhizobium bacterium and AM fungi on root glomalin content (g/g root). Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
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 درصد کلنیزاسیون ریشه 

بزر درصزد    Nاثر سطو  مختلز   ، بر اسام نتایج تجایه واریانس
دار گردید. با افاایش سطو  درصد معنی 5کلنیااسیون ریشه در سطح 

ه نس ت به شاهد افزاایش یافزت، بزه    نیتروژن درصد کلنیااسیون ریش
 6( در تیمززار ٪ 01/34حززوری کززه بیشززترین درصززد کلنیااسززیون )  

درصزدی در سزطح    2/12رغ  کاهش مولار نیتروژن بود که علیمیلی
میلی مولار نیتروژن، اختلاف آمزاری   6مولار نس ت به سطح میلی 10

 36/30مزولار نیتزروژن )  میلزی  10( بین سزطح  >P 01/0داری )معنی
( مشزاهده  99/30( و شزاهد ) 73/31مزولار ) میلزی  2درصد( با سطو  

ثیر منفی بزر  ، افاایش سطو  نیتروژن نه تنها ترنگردید. به ع ارت بهتر
 Rhizophagus irregularisمیکوریای شزدن ریشزه توسزط قزارچ     

نداشت؛ بلکه نس ت به شاهد منجزر بزه افزاایش کلنیااسزیون ریشزه      
نیتروژن و قارچ نیزا بزر درصزد کلنیااسزیون     گردید. اثر متقابل سطو  

 02/68(. بیشزترین درصزد کلنیااسزیون )   >p 05/0دار شد )ریشه معنی
مولار نیتروژن میلی 6درصد( مربوط به تیمارهای دارای قارچ و غلظت 

(. ح ور مقداری نیتروژن در خاک و جیب آن توسط گیاه 5 بود )شکل
هزا و  بزه سزمت ریشزه   برای شروش فتوسزنتا و ایجزاد جریزان کزربن     

آزادسازی آن به صورت ترکی ات قندی به محیط احراف ریشه جهزت  
های آربوسکولار و همایستی با آنها لازم و ضروری اسزت.  جیب قارچ

بنابراین در سطح بدون نیتروژن با توجه به کم زود نیتزروژن در بسزتر    

هزا نزاچیا بزوده و    شنی سرعت فتوسنتا و جریان کربن به سمت ریشه
( بیزان کردنزد کزه    20د کلنیااسیون ک  است. لیزو و همکزاران )  درص

سطو  متوسط کود نیتروژن موجب افاایش رشد گیزاه و رقیزق شزدن    
ها، موجب شود. بنابراین گیاه با تولید کربوهیدارتغلظت فسفر گیاه می

 شود. تحریک کلنیااسیون برای افاایش جیب فسفر و دیگر عناصر می
، اثرت متقابل باکتری و قارچ بر هادادهانس با توجه به تجایه واری
دار گردیزد. ح زور بزاکتری    ( معنی>p 05/0درصد کلنیااسیون ریشه )

داری در درصد کلنیااسیون ریشه گردید. بیشزترین  باعث افاایش معنی
 درصد( بود )شکل 50/65درصد کلنیااسیون در ح ور باکتری و قارچ )

هزای  اسیون ریشه به وسیله قزارچ (. در بیشتر مطالعات، افاایش کلنیا6
انزد  زنی شدهمیکوریای و باکتری ریاوبیوم وقتی به حور همامان مایه

گاارش شده است. وقتی گیاهزان سزویا بزه حزور همامزان بزا قزارچ        
)فاقد توانزایی تشزکیل    Nod-های موتانت ریاوبیومی میکوریا و سویه

ند، گونزه  زنزی شزد  )دارای توانایی تشزکیل گزره( مایزه    Nod+گره( و 
بززه حززور مشخصززی اثززر تحریززک کننززدگی بززر    Nod+ریاوبیززومی 

هزای ریاوبیزومی   کلنیااسیون میکوریای داشت، در حزالی کزه سزویه   
-Nod    هیچ تاثیری نداشتند. براسام آزمایشات به عمل آمده تنهزا بزا

که میاان ترشزح فلاوونو یزدها از ریشزه را افزاایش      Nodفاکتورهای 
ریشه گی بر روی کلنیااسیون قارچ میکوریا دهند، اثر تحریک کنندمی

 (.51دهند )نشان می

 

 
به ترتیب  غیرمیکوریزی و میکوریزی( بر درصد  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0اثر برهمکنش سطوح نیتروژن ) -5شکل 

نکن در سطح احتمال یک ای داه روش آزمون چنددامنهدار بهای دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیکلنیزاسیون ریشه. میانگین

 درصد هستند
Figure 5- Interaction of Nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and AM fungi on root colonization (%). Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
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به ترتیب  Mو  AM (NMبه ترتیب بدون باکتری و تلقیح با باکتری ریزوبیوم( و قارچ  B1و  B0اثر برهمکنش باکتری ریزوبیوم ) -6شکل 

دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیغیرمیکوریزی و میکوریزی( بر درصد کلنیزاسیون ریشه. میانگین

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای داچنددامنه
Figure 6- Interaction of rhizobium bacterium and AM fungi on root colonization (%). Means followed by the same letters are 

not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
 

 غلظت نیتروژن اندام هوایی و ریشه

دار اثر اصلی قارچ بر غلظت نیتروژن اندام هزوایی و ریشزه معنزی   
(p<0.01     گردید. غلظت نیتروژن انزدام هزوایی و ریشزه در گیاهزان )

درصد( بیشزتر از گیاهزان غیزر     510/2و  149/2میکوریای )به ترتیب 
درصد( بود. اثرات متقابل سطو   20/2و  975/1میکوریای )به ترتیب 

دار بزود  نیتروژن و قارچ نیا بر غلظزت نیتزروژن بخزش ریشزه معنزی     
(P<0.01     ولی بر غلظزت نیتزروژن انزدام هزوایی معنزی )   دار نشزد. بزا

افاایش سطح نیتزروژن، در تیمارهزای دارای قزارچ غلظزت نیتزروژن      
ت نیتروژن داری افاایش یافت. کمترین غلظبخش ریشه به حور معنی

درصد( در سطح فاقد نیتروژن و در غیاب قارچ میکوریا  768/1ریشه )
میلزی  10درصد( در سزطح   075/3و بیشترین غلظت نیتروژن ریشه )

(. افزاایش  7 مولار نیتروژن و ح ور قارچ میکوریا مشاهده شد )شکل
ای به سمت غلظت نیتروژن محلول خاک، و حرکت آن با جریان توده

وجب جریان این عنصر به درون گیاه و افزاایش رشزد آن   ریشه گیاه م
شود، با افاایش رشد و رقیق شدن غلظت این عنصر، جزیب ادامزه   می
هزای آربوسزکولار بزا افزاایش سزطح جزیب       یابد. استفاده از قزارچ می

های خارجی موجب هزدایت نیتزروژن، فسزفر و    ها از حریق هی ریشه
شزوند.  افزاایش رشزد مزی    بسیاری از عناصزر دیگزر بزه درون گیزاه و    

های آربوسکولار به دو حریق مستقی  )جزیب و انتقزال نیتزروژن    قارچ
محلول( و غیرمستقی  )ترشح ترکی ات آلی و ت دیل نیتروژن نزامحلول  
خاک به محلول و سرس انتقال آن( موجزب افزاایش جزیب نیتزروژن     

(. همچنین فعالیت گلوتزامین سزنتتاز کزه ت زدیل کننزده      23شوند )می
های میکوریای بیشتر از باشد، در ریشهآمونیوم به فرم آلی نیتروژن می

 (.19است ) غیر میکوریای

اثر اصلی عامل باکتری بر غلظت نیتروژن انزدام هزوایی و ریشزه    
داری در انزدام هزوایی و   دار گردید. ح ور باکتری به حور معنزی معنی

درصدی در غلظت نیتروژن  5/3و  65/9ریشه به ترتیب س ب افاایش 
نس ت به تیمار شاهد بدون باکتری گردید. اثر متقابل باکتری و سطو  
نیتروژن بر روی غلظت نیتروژن بخش هوایی و ریشه معنزی دار بزود   

(01/0 p< با افاایش سطو  نیتروژن از صفر تا .)مولار، تلقزیح  میلی 2
دار غلظت نیتروژن انزدام  ی ریاوبیوم، س ب افاایش معنیگیاه با باکتر

هوایی نس ت به تیمارهای بزدون بزاکتری شزد، بزه حزوری کزه ایزن        
 99/31و  78/31مزولار بزه ترتیزب    میلزی  2افاایش در سطح صزفر و  

درصد نس ت به تیمارهای بدون باکتری بود. در بخزش ریشزه ح زور    
داری در غلظزت  معنزی ثیر رمزولار تز  میلزی  6باکتری در سطح صزفر و  

مزولار سز ب   میلزی  10و  2نیتروژن نداشت، ولی در سزطح نیتزروژن   
(. مقدار ک  8دار نس ت به تیمار بدون باکتری شد )شکل افاایش معنی

باشزد، در  نیتروژن به عنوان شروش کننده و افزاایش دهنزده رشزد مزی    
حالی که مقدار زیاد آن بزه عنزوان بازدارنزده تل یزت نیتزروژن توسزط       

هزای  (. دلایزل و مکانیسز   15کنزد ) های ریاوبیوم عمزل مزی  باکتری
ها پیش مورد مطالعه قرار گرفتزه اسزت و   چگونگی بازدارندگی از مدت

( عدم تشکیل گره در ریشه در اثزر نرسزیدن   44بنا به اظهار ویلسون )
باشد، زیرا کربوهیدرات حاصزل بهمزراه   ها میمحصول فتوسنتا به گره

ل از بکار رفتن در تشکیل گره به مصرف رشد گیزاه  نیتروژن معدنی ق 
زنی نخزود بزا   دهد که مایه( نشان می28رسد. پیکس و همکاران )می

های مناسب علاوه بر افاایش تل یت بیولوژیک نیتروژن، به دلیل سویه
هزای  تولید هورمون رشد )اکسین( و همچنین مواد حل کننده فسزفات 

های دیگری غیزر از  است با روش ها، ممکننامحلول توسط این سویه
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 تل یت نیا س ب افاایش محصول نخود شوند.
اثر متقابل قارچ و باکتری نیا بر غلظت نیتزروژن انزدام هزوایی و    

زنی گیاه با باکتری ریاوبیزوم در  (. مایهP<0.01دار گردید )ریشه معنی
دار غلظت نیتروژن اندام هوایی و عدم ح ور قارچ، باعث افاایش معنی

م أیشه شد، ولی وقتی گیاه با قارچ میکزوریا تلقزیح شزد، ح زور تزو     ر
دار نیتروژن اندام هوایی و ریشه شد باکتری و قارچ باعث کاهش معنی

(، و چون روند تغییرات مقدار نیتروژن مشابه غلظت نیتزروژن  9)شکل 

سراتو و ویلربوم -تواند بدلیل اثر رقت باشد. فررابود، این کاهش نمی
زنزی شزده بزا    کردند که مقدار نیتزروژن در گیاهزان مایزه    ( گاارش9)

کزه  و ریاوبیوم افاایش بیشتری یافت تزا آنهزا ی   AMهای قارچ گونه
زنی شده بودند. بیشترین مقدار نیتروژن مربوط به فقط با ریاوبیوم مایه

زنزی شزده   تیمارهایی بود که همامان با قارچ میکوریا و ریاوبیوم مایه
 بودند. 

 

 
به ترتیب غیرمیکوریزی و میکوریزی( بر غلظت نیتروژن  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0اثر برهمکنش سطوح نیتروژن ) -7 شکل

نکن در سطح احتمال یک درصد ای دادار به روش آزمون چنددامنههای دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیریشه )درصد(. میانگین

 هستند
Figure 7- Interaction of nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and AM fungi on nitrogen concentration in root  (%). Means 

followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
 

  
 

به ترتیب بدون باکتری و تلقیح با باکتری  B1و  B0مولار( و باکتری ریزوبیوم )میلی 10و  6، 2، 0ثر برهمکنش سطوح نیتروژن )ا -8 شکل

دار به های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیریزوبیوم( بر الف( غلظت نیتروژن اندام هوایی)درصد( و ب( ریشه )درصد(. میانگین

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای داددامنهروش آزمون چن
Figure 8- Interaction of nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and rhizobium bacterium on nitrogen concentration (%) in a) 

shoot and b) root. Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at the level p< 0.01 

 ب الف
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به ترتیب غیرمیکوریزی و میکوریزی( بر الف( غلظت  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0اثر برهمکنش سطوح نیتروژن ) -9 شکل

دار به روش آزمون رف لاتین مشترک فاقد اختلاف معنیهای دارای حداقل یک ح)درصد( و ب( ریشه )درصد(. میانگین نیتروژن اندام هوایی

 ای دانکن در سطح احتمال یک درصدچنددامنه
Figure 9- Interaction of nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and AM fungi on nitrogen concentration (%) in a) shoot and b) 

root. Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level 

p< 0.01 
 

به ترتیب غیرمیکوریزی و میکوریزی(  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0به ترتیب N3و  N0 ،N1 ،N2اثر سطوح نیتروژن ) -1جدول 

ی و تلقیح با باکتری ریزوبیوم(  بر تولید گلومالین بستر شن )میکروگرم به ازای گرم شن(، غلظت نیتروژن به ترتیب بدون باکتر B1و  B0و باکتری )

 رصد( و غلظت نیتروژن ریشه )درصد()د اندام هوایی
Table 2- Effect of nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM), AM fungi and hizobium bacterium on sand glomalin production (g/g 

sand), nitrogen concentration in shoot (%) and nitrogen concentration inroot (%) 

 تیمارها
Treatments 

لومالین بستر شنگ  
Sand glomalin  

(gPr/gDW)  

لظت نیتروژن اندام هواییغ  
N concentration in shoot (%) 

 غلظت نیتروژن ریشه
N concentration in root (%) 

N0 

B0 NM 46.97c 0.84i 1.570ij 

M 121.16b 1.530h 2.183efg 
B1 NM 48.82c 1.867fg 2.157fg 

M 159.2a 1.607gh 1.353j 

N1 

B0 NM 10.86de 0.9967i 1.747hi 
M 12.39 de 1.903 fg 2.483 de 

B1 NM 16.66 de 2.277 cde 2.303 ef 

M 20.06 d 1.987 ef 2.247 efg 

N2 

B0 NM 6.77 e 2.337 bcd 2.960 gh 

M 9.173 de 2.613 ab 2.940 bc 

B1 NM 12.66 de 2.230 de 2.407 ef 
M 11.29 de 2.063 dfe 2.727 cd 

N3 

B0 NM 5.713 e 2.560 abc 2.317 ef 

M 9.063 de 2.867 a 3.303 a 

B1 NM 11.09 de 2.697 a 3.137 ab 

M 14.34 de 2.597 ab 2.847 c 

 ( نمی باشندp<0.01دار )اعداد با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی
Means in each column followed by same letter are not significantly different at p<0.01 

 

 گیری  نتیجه

ترسیب کربن در خاک با استفاده از گلومالین سزنتا شزده توسزط    
اتمسزفر   2CO  بزرای بزه دام انزداختن    یک مسیر مه AMهای قارچ

 AMهای تواند به توسعه قارچباشد. مدیریت صحیح کشاورزی میمی
د های خاک کمک کند و در نتیجه منجر به افاایش تولیز در اکوسیست 

م گیزاه بزا قزارچ    أ(. بر اسام نتزایج مزا، تلقزیح تزو    30گلومالین گردد )
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ولیزد گلومزالین شزد. از    میکوریا و باکتری ریاوبیوم منجر به افاایش ت
حرف دیگر با افاایش غلظت نیتروژن در محلول غیایی، گلومزالین در  

داری کاهش یافت و بیشترین مقدار گلومزالین  بستر شن به حور معنی
و در سزطح   AMدر بستر شنی در ح زور بزاکتری ریاوبیزوم و قزارچ     

ثیر نیتزروژن بزر سزنتا گلومزالین     رکزه تز  بدون نیتروژن بزود. در حزالی  
ای توسط قارچ کزاملاً مل زت بزود و بیشزترین مقزدار گلومزالین       ریشه
مززولار و در ح ززور بززاکتری میلززی 10ای در غلظززت نیتززروژن ریشززه

ریاوبیوم و قارچ میکوریا بود. هنگامی که محصولات فتوسنتای گیزاه  
کند، اگر منابع کافی نیتروژن در دسزترم  ها حرکت میبه سمت قارچ

به منابع نیتروژن آلی ت دیل شوند. به این ترتیزب   توانندباشند، آنها می
هزای قزارچی جزیب    مقدار قابل توجهی از کربن فتوسزنتای در انزدام  

شوند. همچنین ح ور باکتری ریاوبیوم از حریق تل یت بیولوژیزک  می
توان از مین کند. بنابراین میرتواند نیاز گیاه به نیتروژن را تنیتروژن می

بیش از حد کودهزای شزیمیایی و ت عزات آن در     این حریق، از استفاده
محیط زیست جلوگیری کرد. افاایش تولید گلومالین و هدایت نیتروژن 
و کربن خاک به سمت تولید گلومالین بیشتر در خاک به عنزوان یزک   
من ع مه  کربن و نیتروژن در خاک از منظزر زیسزت محیطزی بسزیار     

 حا ا اهمیت است. 
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Introduction: Glomalin is a specific glycoprotein produced by the fungi belonging to phylum 
Glomeromycota and plays a key role in soil carbon and nitrogen storage. This also has a significant role in the 
stable aggregates formation and establishment of microbial communities in soil. Assimilated plant C which is 
allocated to the mycorrhizal fungus, appears as a recalcitrant glycoprotein (glomalin) in cell walls of hyphae and 
spores. Considering global warming due to increasing greenhouse gases, this phenomenon cab be important in 
carbon sequestration and reducing CO2 in atmosphere. Chemical fertilizers can affect symbiotic relations of 
these fungi, which in turn affect glomalin production.   

Materials and Methods: In a factorial completely randomized design with three replication, clover plants 
(Trifolium repense L.) were included with Rhizophagus irregularis and/or Rhizobium leguminosarum bv. 
Trifolii. Four levels of nitrogen (0, 2, 6 and 10 mM as nitrate) in Newman & Romheld nutrient solution were 
applied to the pots containing 1.5 kg sterile sand. The pots were daily irrigated with nutrient solution containing 
the above-mentioned levels of nitrogen. Clover plants were excised after 12 weeks of growth. Fine roots were 
cleaned with %10 KOH and then stained using lactoglycerol trypan blue. Root colonization percentage was 
determined by grid line intersections method (GLM) described by Norrif et al (1992). For glomalin extraction, 
hyphal or root samples were autoclaved at 121 ⁰C with 50 mM sodium citrate buffer for 60 min in three cycles. 
Sand glomalin (SG) and root glomalin (RG) were measured by Bradford method after extraction. Nitrogen 
concentration in shoot and root was measured according to the standard method. 

Results and Discussion: By increasing nitrogen level, the SG significantly decreased (p < 0.01), and at 2 
mM, a 63.5 % decrease in SG was observed with relative to the nitrogen-free control. In the rhizobial treated 
pots, SG production increased by fungal inoculation (p < 0.01). The interaction between bacteria and AM was 
also significant in production of SG. At the presence of rhizobium bacteria, glomalin production by AM fungi 
increased significantly. The changes of glomalin content were not impacted by the presence of bacteria in the 
uninoculated  pots with fungi. The highest amount of SG was recorded in the co-inoculated plants with nitrogen-
free level. The amount of RG enhanced by increasing nitrogen concentration in nutrient solution. At 10 mM, RG 
increased by 12.90 %, 11.91 % and 1.44 % compared to the levels of 0, 2 and 6 mM, respectively. As the 
nitrogen level increased, the percentage of root colonization increased with respect to the control. Nitrogen 
concentration in shoot and root was enhanced by N increment to 10mM. 

Conclusion: Carbon sequestration via glomali synthase by AM fungi is an important pathway for capturing 
CO2 from atmosphere. Field management measures help AM development of glomalin production. Based on our 
results, co-inoculated plants with AM and rhizobuim seem to positively affect the production of this 
glycoprotein. On the other hand, SG decreased significantly by increasing nitrogen concentrations in the nutrient 
solution. RG, however, increased significantly as a result of increased nitrogen in both fungal inoculations. The 
highest amount of RG was recorded in the co-inoculated plants with 10mM level. Glomalin synthesis by the 
fungi is positively affected by the soil nitrogen availability. Nitrogen is the main constituent of this glycoprotein. 
Plant photosynthates are translocated to the fungal organs via roots and mainly utilized for glomalin synthesis in 
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hyphal and spore cell walls. During this process, nitrogen plays an important role as a constituent of the 
glycoprotein. The Bradford method was used for glomalin determination in this study. The method is not 
specific for glomalin and can also measure other glomalin related proteins and glycoproteins. Other proteins 
increased by N fertilization can hence be measured based on Bradford method. Once plant assimilates are 
translocated to the fungi, they may be transformed to the nitrogenous compounds if sufficient nitrogen sources 
are available. Accordingly, a considerable amount of fixed carbon is assimilated in fungal organs and soil 
particles. It can be concluded that carbon sequestration by arbuscular mycorrhizal symbiosis in terrestrial 
ecosystems can be improved by N fertilization at optimum level. In addition, the presence of rhizobium bacteria 
can meet the nitrogen requirement of plants through biological stabilization of nitrogen.  

 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Bradford, Glomalin, Nitrogen, Rhizobium 
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سازی عملکرد و نیاز آبی گندم دیم در در شبیه AgMERRAبندی شده های شبکهارزیابی داده

 استان خراسان رضوی

 
  3قربانعلی اسدی -*2اول محمد بنایان -1فاطمه یعقوبی

 13/09/1396تاریخ دریافت: 

 20/01/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ها با کیفیت مطلوب های بلند مدت و با کیفیت آب و هوایی است. در بسیاری از مناطق این دادههای گیاهی نیازمند دادهاستفاده از مدلسازی با شبیه
سازی نیاز آبی و عملکررد گنردد دیرر در    در شبیه AgMERRAهای لذا این مطالعه با هدف ارزیابی داده .باشندو یا دوره آماری مناسب در دسترس نمی
حیدریره  سرباوار  سررخق  او،ران       جراد  تربرت  های سینوپتیک تربت های روزانه ایستگاهدر این پژوهش از دادهاستان خراسان رضوی به اجرا درآمد. 

هرای  ادهبرا د آوری و سرسق  های سازمان فضایی امریکرا جمر   از پایگاه داده AgMERRAهای روزانه دادهکاشمر  گناباد  نیشابور و مشهد استفاده شد. 
 CSM-CERES-Wheatوات و سازی نیاز آبی و عملکرد گنردد از مردل کررا    جهت شبیههای سینوپتیک مورد مقایسه ارار گرفتند. مشاهداتی ایستگاه

( و توافرق خروبی   2r<0/7در تمرامی منراطق همبسرتگی      AgMERRAنتایج نشان داد که تشعش  خورشریدی  دمرای حرداا  و حرداک ر      استفاده شد.
 NRMSE< %30های مشاهداتی نشان داد. اما سرعت باد و بارندگی روزانه ( با دادهAgMERRA  در توافق با مقادیر مشاهداتی متناظر نبود  با این وجود

ملکررد  روز سبب بهبود وضعیت توافق و همبستگی مشاهده شده در تمامی مناطق گردید. ضریب تغییررات نیراز آبری و ع    ۱۵استفاده از مجموع بارندگی 
حیدریه و گناباد برای نیاز آبی و مشهد  کاشرمر و او،ران    جاد  تربتدر تمامی مناطق به جا تربت  AgMERRAهای سازی شده با استفاده از دادهشبیه

تی برود. برا ایرن وجرود     های مشاهداسازی شده با استفاده از داده+ درصد( ضریب تغییرات نیاز آبی و عملکرد شبیه۵تا  -۵برای عملکرد نادیک به  بین 
حیدریه و گناباد بررای   در تمامی مناطق به جا تربت AgMERRAهای سازی شده با استفاده از دادهانحراف میانگین بلند مدت نیاز آبی و عملکرد شبیه

های مشاهداتی ارار داشت. با توجه به نترایج  سازی شده با استفاده از داده+ درصد میانگین بلند مدت نیاز آبی و عملکرد شبیه۱۰تا  -۱۰نیاز آبی در بازه 
جهت برآورد میانگین بلند مدت نیاز آبی و عملکرد گندد دیر در منطقه مورد مطالعه استفاده نمود. با این وجود  AgMERRAهای توان از دادهحاصله می

 تماد نیست.سازی دایق نیاز آبی و عملکرد در یک سال خاص زیاد ااب  اعاین مجموعه داده جهت شبیه

 
 مدل گیاهی رگرسیون   های آب و هوایی بارندگی  داده های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

هرای  برآورد نیاز آبی  عملکرد و تغییرپذیری آنها با استفاده از مدل
هرای بلنرد مردت    سازی گیاهان زراعی  نیازمند دسترسی بره داده شبیه

سازی نیاز آبی  عملکرد و (. شبیه4۰و  38  7روزانه آب و هوایی است  
در تجایه و تحلیر  امنیرت ارذایی  ارزیرابی      بررسی تغییر پذیری آنها

اثرات تغییرات االیمی بر نمرو و تولیرد گیاهران  توسرعه و اسرتفاده از      
گیری مدیریت محصول  آنالیا خلأ عملکررد  اباارهای پشتیبانی تصمیر

(. بسته به 4۱گیرد  و حمایت از تحقیقات زراعی مورد استفاده ارار می

                                                           
به ترتیب دانشجوی دکتری اکولوژی گیاهان زراعی  استاد و دانشیار  -3و  2  ۱

 گروه زراعت  دانشکده کشاورزی  دانشگاه فردوسی مشهد 
 (Email: banayan@um.ac.ir                              نویسنده مسئول: - *

DOI: 10.22067/jsw.v32i2.68948 

سال داده  2۰تا  ۱۰سال  وجود حداا  میاان تغییرات آب و هوایی در 
آب و هوایی روزانه جهت برآورد ااب  اطمینان عملکرد و تغییرپرذیری  

هرای زیرادی   (. با این وجود در اسمت4۰و  39  ۱8آن ضروری است  
پرذیری بره   از جهان که اک راً با مسائلی همچون امنیت اذایی و آسیب

ی آب و هوایی روزانه برا دوره  هاتغییر االیر مواجه هستند  نه تنها داده
آماری مناسب در دسرترس نبروده بلکره تمراد متغیرهرای رزد بررای       

(. 36و  23کننرد   گیری نمری سازی گیاه زراعی را اندازههای شبیهمدل
های آب و هوایی تولیرد شرده بره    بندی شده یا دادههای شبکهلذا داده

یی مشراهداتی در  های آب و هروا عنوان جایگاینی در مناطقی که داده
 (. 36گیرند  دسترس نیستند  مورد استفاده ارار می

های آب و هوایی  با دات مناسب یکی از اهداف اصرلی  تولید داده
(. امروزه مراکرا مهرر همچرون    24بینی و مدلسازی است  مراکا پیش

  ECMWFالمللی  ناسا و نوآ و همچنین مراکا دانشگاهی  ملی و بین
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GPCC  CRU  وGLDAS   برررا اسرررتفاده از اباارهرررای م تلررر )
های تاری ی و های ایستگاهی  دادهها  مشاهدات میدانی  داده سنجده

های آب و هوایی را در مقیاس جهانی ایره( حجر ااب  توجهی از داده
ای با ادرت تفکیرک مکرانی و زمرانی متفراوت در دسرترس      و منطقه

ایرارت   ان فضرایی ملری  سرازم (. در این بین 27اند  کاربران ارار داده

ای را برا  مجموعه داده 2۰۱4و دانشگاه کلمبیا در سال  ۱متحده آمریکا
هرای  ای جهانی و همگون برای استفاده در پژوهشهدف ایجاد شبکه

(. 24های رشد گیراهی ارائره نمودنرد     کشاورزی  امنیت اذایی و مدل
نامیده شرد حاصر     AgMERRAاین مجموعه داده که تحت عنوان 

و  2RAMER  PERSIANNهرای  هرای مراهواره  تحلی  مجدد داده
CMORPH  22 )های سینوپتیک های مشاهده شده از ایستگاهو داده

باشد. ایرن مجموعره   منطقه در نواحی مهر کشاورزی جهان می 2324
های رشد و نمو گیاهان داده شام  متغیرهای االیمی مورد نیاز در مدل

 × 25زراعی در مقیاس زمانی روزانه با ادرت تفکیک بار  در حردود  
کیلومتر برای بارنردگی  رطوبرت نسربی در زمران حرداک ر دمرا و        25

 × 100کیلومتر برای دمای حداا  و حداک ر و  50 × 50سرعت باد  
هرای  کیلومتر برای تشعشر  خورشریدی( بروده کره بررای سرال       100
 (. 3۵باشد  میلادی در دسترس می 2۰۱۰-۱98۰

آب و هروایی   هایدر مطالعات بسیاری در زمینه کشاورزی از داده
و  26  2۵  ۱7  ۱6  ۱۵  6  ۵بندی شرده اسرتفاده شرده اسرت      شبکه
هرای آب و هروایی   (. با این حال باید توجه داشت که در تولید داده27

تواند باعث برآوردهای کمتر بلند مدت با پوشش جهانی مناب  خطا می
(. لرذا  4۱یا بیشتر عملکرد محصول و تغییرات آن در طول زمان شود  

بندی شرده   های آب و هوایی شبکهبا وجود کارایی زیاد مجموعه داده
به منظور آگاهی از دات آنها باید اب  از اسرتفاده در منراطق م تلر     

( برره بررسرری 24مررورد ارزیررابی ارررار بگیرنررد. لشررکری و همکرراران  
برررای سرراخت  AgMERRAسررنجی اسررتفاده از پایگرراه داده امکرران
های سینوپتیک گلمکان و جود در ایستگاههای نااص و گمشده موداده

 AgMERRAداده  مشهد پرداختند. نتایج آنها نشان داد که مجموعره 
های گمشده حداک ر و حداا  دمای روزانه ادرت خوبی در ت مین داده

هرای  ( در بررآورد شراخص  37دشت مشهد دارد. صالح نیا و همکاران  
و مشاهداتی  AgMERRAهواشناسی خشکسالی از دو منب  بارندگی 

هرای  ایستگاهی نشان دادند توافرق خروبی برین بارنردگی و شراخص     
هرای مشراهداتی در سره    و داده AgMERRAخشکسالی مبتنری برر   

وجرود   2۰۱۰ترا   ۱987های ایستگاه مشهد  او،ان و گلمکان در سال
( نیرا نشران دادنرد کره مجموعره داده      9داشت. کگرلار و همکراران    

                                                           
1- National Aeronautics and Space Administration 

(NASA) 

2- The Modern-Era Retrospective Analysis for Research 

and Applications 

AgMERRA هررای بارنرردگی دارای بهترررین کررارایی در بازترراب داده

3Interim-ERA  -ERAهرای  مشاهداتی در مقایسه با مجموعه داده

Interim\Land  وJRA-55 .بود 
بنردی شرده آب و هروا بره     های شبکهارزیابی و اعتبارسنجی داده

ویرژه در  منظور شناخت کارایی و محدودیت آنها در نواحی م تل  بره 
هرای آب و  های زمینی پایین است و یا دادهمناطقی که تراکر ایستگاه

باشرند   هوایی با کیفیت مطلوب و دوره آماری مناسب در دسترس نمی
های آب و هروایی زیربنرای طیر     همچنین دادهامری ضروری است. 

ها و مطالعات کاربردی در علود کشراورزی اسرت.   ای از برنامهگسترده
هررای لررذا هرردف از مطالعرره حاضررر معرفرری و ارزیررابی داررت داده   

AgMERRA های گیری شده توسط ایستگاههای اندازهدر مقاب  داده
نیراز آبری و   سینوپتیک استان خراسران رضروی و همچنرین ارزیرابی     

هررای سررازی شررده بررا اسررتفاده از داده عملکرررد گنرردد دیررر شرربیه 
AgMERRA سرازی شرده برا اسرتفاده از     با نیاز آبی و عملکرد شبیه

 های مشاهداتی بود. داده

 

 هامواد و روش

در  واا منطقه مورد مطالعه در این تحقیق استان خراسان رضوی 
دایقره   42درجره و   37دایقه ترا   ۵2درجه و  33م تصات جغرافیایی 

دایقره طرول    ۱6درجه و  6۱دایقه تا  ۱9درجه و  ۵6عرض شمالی و 
(. در ۱ست  شرک   ا مرب  کیلومتر ۱۱648۵مساحتی حدود و با  شرای

جاد  تربت ایستگاه سینوپتیک تربت  9های روزانه این پژوهش از داده
هد حیدریه  سباوار  سرخق  او،ران  کاشرمر  گنابراد  نیشرابور و مشر     

استفاده شد. متغیرهای آب و هوایی و دوره آماری مورد مطالعه مربوط 
 ارائه شده است.  ۱ها در جدول به هر یک ایستگاه

بررای دوره مرورد مطالعره در هرر      AgMERRAهای روزانه داده
هرای سررازمان فضرایی امریکررا   از پایگرراه داده nc4منطقره بررا فرمرت   

ارارگیری هر ایستگاه سرینوپتیک   آوری شد. پق از تعیین شبکه جم 
است راج گردید.  Rافاار های مربوط به آن شبکه با استفاده از نردداده

هرای  هرای مشراهداتی ایسرتگاه   های است راج شده با دادهسسق داده
( و m(  شریب   bسینوپتیک مورد مقایسه ارار گرفتند. عرض از مبرد    

ول و اریبری روابرط   ( رگرسیون خطی برای ت مین ط2rضریب تبیین  
( و مجرذور  RMSE( و همچنین مجذور میرانگین مربعرات خطرا     4۱ 

گیرری  ( بررای انردازه  NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال شرده   
 ( محاسبه گردید. 29ها  توافق بین داده

 
 
 

                                                           
3- ERA, European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) Re-Analysis 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
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 در منطقه مورد مطالعهAgMERRA های رجه دادهد ۲۵/۰ × ۲۵/۰های سینوپتیک و سلول های منظم موقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of synoptic stations and overlying regular gridded network 0.25 × 0.25 degrees AgMERRA data in studied 

area 
 

سینوپتیکهای مشخصات، دوره آماری و متغیرهای آب و هوایی در دسترس ایستگاه -1جدول   
Table 1- Characteristics, available weather data period and variables for the meteorological stations 

 ایستگاه سینوپتیک
Synoptic station 

 )متر( ارتفاع
Elevation 

(m) 

عرض 

 جغرافیایی 

 )درجه اعشار(
Latitude 
(decimal 

degrees) 

 طول جغرافیایی 

 )درجه اعشار(
Longitude  (decimal 

degrees) 

 اقلیم
Climate 

 دوره آماری
Weather data 

period 

 در دسترس متغیرهای آب و هوایی

Available weather variables 

 تربت جاد
Torbat Jam 

950.40 35.25 60.58 
 نیمه خشک
Semi-arid 

1993-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat, wndspd 

 تربت حیدریه
Tobat Heydarieh 

1450.80 36.27 59.22 
 نیمه خشک
Semi-arid 

1982-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat 

 سباوار
Sabzevar 

972.00 36.20 57.65 
 نیمه خشک
Semi-arid 

1982-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat, wndspd 

 سرخق
Sarakhs 

235.00 36.53 61.17 
 معتدل

Temperate 
1991-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat 

 او،ان
Ghoochan 

1287.00 37.07 58.50 
 معتدل

Temperate 
1991-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat, wndspd 

 کاشمر
Kashmar 

1109.70 35.20 58.47 
 نیمه خشک
Semi-arid 

1991-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat, wndspd 

 گناباد
Gonabad 

1056.00 34.35 58.68 
 خشک
Arid 

1991-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat 

 مشهد
Mashhad 

999.20 36.27 59.63 
 معتدل

Temperate 
1980-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat, wndspd 

 نیشابور
Neyshabour 

1213.00 36.27 58.80 
 نیمه خشک
Semi-arid 

1992-2010 Tmax, Tmin, Srad, prat, wndspd 

Tmax  Tmin  Srad  prat  و wndspd  باشنددمای حداک ر  دمای حداا   تشعش  خورشیدی  بارندگی و سرعت باد میبه ترتیب بیانگر 
Tmax, Tmin, Srad, prat and wndspd are maximum temperature, minimum temperature, solar radiation, precipitation and wind speed, respectively 
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 ۱) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

    

 2) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑚𝑖𝑛

 

مقرردار متغیررر  obs,iXتعررداد روز مشرراهداتی   nدر ایررن معررادرت  
سرازی شرده   مقدار متغیر شربیه   model,iXاد و iمشاهده شده برای روز 

 AgMERRA برررای روز )i  ادobs,maxX  حررداک ر وobs,minX   حررداا
 . باشدمقدار متغیر مشاهده شده می

سرازی شرده در شررایط دیرر     از آنجایی که مقدار عملکررد شربیه  
حساسیت زیادی به مقدار ک  بارش و توزی  آن در طرول ،نرد هفتره    

(  مقایسره بارنردگی   4۱نسبت به بارش در مقیاس زمانی روزانره دارد   
AgMERRA  در سره مقیراس زمرانی روزانره      با بارندگی مشاهداتی

روز و ماهانه انجاد شد. همچنین فراوانری روزهرای خشرک کرا ب     ۱۵
بنرردی شررده  هررای شرربکه  یعنرری یررک رویررداد بارنرردگی در داده   

AgMERRA    هرای آب و  کره در داده گاارش نشرده اسرت در حرالی
هوایی مشاهداتی ثبت شده است( و مرطوب کا ب  یعنی یک رویرداد  

گراارش شرده    AgMERRAبنردی شرده   های شبکهبارندگی در داده
های آب و هوایی مشاهداتی ثبت نشده است( که در دادهاست در حالی

نیرا محاسربه گردیرد. برا توجره بره عردد         AgMERRAهای در داده
گیرری شرده و اثررات نسربی کرر      های بارندگی انردازه اطعیت در داده

شرده  تنهرا   سرازی  رویدادهای بارندگی خیلی کو،ک بر عملکرد شبیه
مترر بررای تجایره و تحلیر      رویدادهای بارندگی بیشتر از شش میلری 

 (.36روزهای مرطوب و خشک در نظر گرفته شد  
2r <برای هر متغیر آب و هوایی در صورتی که همبستگی اروی   

 m>1/2یرا   m<0/8( یا اریبی  NRMSE> %30( اما توافق ضعی   0/7
شود  باید تصحیح برر روی  درصد میانگین مشاهدات( مشاهده  b2>و 
نتایج حاصر  از مقایسره    (.4۱بندی شده صورت گیرد  های شبکهداده
و مشاهداتی مورد بررسی ارار گرفت  با توجه  AgMERRAهای داده

هرای آب و هروایی   ( و توافق خوب با داده2r<7/۰به همبستگی اوی  
یرا   >m>2/۱0/8( همراه با اریبری کرر    >NRMSE٪ 3۰مشاهداتی  

>b2 هرای  های آب و هوایی مشاهداتی( برین داده درصد میانگین داده
به طور مسرتقیر   AgMERRAهای   دادهAgMERRAمشاهداتی و 
 سازی نیاز آبی و عملکرد گندد استفاده شد. برای شبیه

( برای هر منطقره  ۱4نیاز آبی گندد با استفاده از مدل کرا  وات  
هرای  ی اجررای مردل شرام  داده   های مورد نیاز برابرآورد گردید. داده

االیمی یا تب یر و تعرق مرج   مجموع بارنردگی ماهانره و اطلاعرات    
مربوط به محصول  یعنی تاریخ کاشت  طول مراح  م تل  رشد گیاه 

برای  وات از روش پنمن مونتیث فائوباشد. کرا  و ضرایب گیاهی( می

این مطالعه برا   ( اما در۱کند  محاسبه تب یر و تعرق مرج  استفاده می
های االیمی  تب یر و تعرق مرج  با استفاده از توجه به محدودیت داده

( محاسبه گردیرد و  33و بر اساس روش پریستلی تیلور   RefETمدل 
به عنوان ورودی مدل کرا  وات استفاده شد. ابلاً اعتبار سنجی ایرن  

یمی های االروش برای مناطق مورد مطالعه در شرایط محدودیت داده
(. تراریخ کاشرت محصرول از    ۱۱توسط محققران انجراد شرده اسرت      

کشاورزان محلی و سازمان جهاد کشاورزی مناطق مورد مطالعره اخرذ   
(  ۱کشری فرائو    آبیاری و زه ۵6طول دوره رشد گندد از نشریه گردید. 

برای هر یک از مراح  ،هارگانه رشد  مرحله ابتدائی  مرحلره رشرد و   
ضریب گیاهی  .شدمیانی و مرحله نهایی( است راج توسعه گیاه  مرحله 

 cKاز جردول ارائره شرده     نیا ( مربوط به هر یک از مراح  رشد گندد
 ضرایب گیاهی مربوط به مراح  اولیه  ( است راج گردید۱  توسط فائو

( بره ترتیرب   c endK( و پایانی رشرد   c midK(  میانی رشد  c iniKرشد  
 بودند(.  2۵/۰و  ۱۵/۱  4/۰

( در نظرر  ۱CWRتب یر و تعرق گیاه که به عنوان نیاز آبی گیراه   
( به عمق آب مورد نیاز برای جبرران تلفرات آب از   44  شودمیگرفته 

طریق تب یر و تعرق گیاه  گیراهی کره در شررایط پتانسری  و بردون      
هرا و  محدودیت آب و مواد اذایی و در محیطی عاری از آفات  بیماری

(. در مردل کررا    2۰گردد  ته است( اطلاق میهای هرز رشد یافعل 
( به وسیله ضرب ضریب گیاهی در تب یر و ETcوات  نیاز آبی گندد  

( در مراح  رشدی م تل  و با استفاده از معادله زیر oETتعرق مرج   
 .گرددمحاسبه می

 3)                                                                   o*ETc= KcET 

CERES-CSM-سررازی عملکرررد گنرردد از مرردل  جهررت شرربیه

2Wheat  افااری نردموجود در بستهDSSAT 4.6  ۱9.استفاده شد ) 

سرازی  این مدل رشد و نمرو گیراه را در مقیراس زمرانی روزانره شربیه      
نماید. در این مطالعه از ضرایب ژنتیکری رارر سررداری کره اربلا      می

( کرالیبره و  3( و بنایان و همکاران  ۱3توسط عیشی رضائی و بنایان  
اسرتفاده   CSM-CERES-Wheatارزیابی شده بود برای اجرای مدل 

رد نیاز بررای اجررای ایرن مردل عرلاوه برر       (. ورودی مو۱شد  جدول 
های خاک  مسائ  مردیریتی  ضرایب ژنتیکی رار مورد مطالعه  ویژگی

(. اطلاعات مربوط به خاک  ماننرد بافرت   4و متغیرهای االیمی است  
خاک  شوری  اسیدیته  مراده آلری( و مسرائ  مردیریتی  ماننرد تراریخ       

ها( نیا مصرف نهاده کاشت  تراکر کاشت  فاصله ردی   مقدار و زمان
از کشاورزان محلی و سازمان جهاد کشاورزی در مناطق مورد مطالعره  

هرای آب  آوری گردید. سسق عملکرد گندد دیر با استفاده از دادهجم 

                                                           
1- Crop water requirement 

2- Cropping System Model-Crop Environment 

Resource Synthesis-Wheat 
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برای هر یک از  AgMERRAبندی شده و هوایی مشاهداتی و شبکه
 سرازی شربیه  ۱مناطق مورد مطالعه و دوره آماری بیان شده در جدول 

 گردید. 
ای جهررت مقایسرره توزیرر  و از ضررریب تغییرررات و نمررودار جعبرره

هرای  سازی شده برا اسرتفاده از داده  شبیه پراکندگی نیاز آبی و عملکرد
AgMERRA سرازی شرده برا اسرتفاده از     شبیه با نیاز آبی و عملکرد

های مشاهداتی استفاده شد. انحراف میانگین بلند مدت نیاز آبی و داده
از  AgMERRAهرای  سرازی شرده برا اسرتفاده از داده    شبیه عملکرد

سازی شرده برا اسرتفاده از    شبیه میانگین بلند مدت نیاز آبی و عملکرد
های مشاهداتی نیا برای هر یک از مناطق مورد مطالعه محاسربه  داده

صرورت   Rافراار  ها و رسر نمودارها با استفاده از نردگردید. آنالیا داده
 گرفت.
 

 بحث نتایج و
در تمامی مناطق همبسرتگی و   AgMERRAتشعش  خورشیدی 

(. به طوری که 2های مشاهداتی نشان داد  جدول توافق خوبی با داده
بررای تمرامی منراطق بره ترتیرب       NRMSEو  2r  RMSEمیانگین 

درصد بود. برا ایرن    ۱6/۱6مرب  در روز و  مگاژول بر متر 72/3  8۵/۰
متغیرر برود و تشعشر      2۰/2ترا   -9۱/۰( برین  bوجود مقردار اریبری    

در تمامی مناطق به جا سرباوار و نیشرابور    AgMERRAخورشیدی 
( نیا توافرق خروبی   2بیشتر از مقادیر مشاهداتی بود. بای و همکاران  

 Mjو  2r=8۰/۰های تشعش  خورشیدی ناسا و مشاهداتی برا  بین داده

1-d 2-m 4۱/3 RMSE=  اسرا  مشاهده نمودند اما تشعش  خورشریدی ن
درصد از مناطق مورد مطالعه آنها کره دارای االیمری خشرک و     28در 

 نیمه خشک بودند کمتر از مقادیر مشاهداتی بود.
ها مشرابه تشعشر  خورشریدی  دمرای حرداک ر و      در تمامی مکان

برررای تمررامی  2rهمبسررتگی ارروی  میررانگین  AgMERRAحررداا  
 RMSEن ( و توافرق خروبی  میرانگی   89/۰و  9۵/۰مناطق به ترتیرب  

مگاژول بر مترر مربر  در    ۰8/3و  8۱/2برای تمامی مناطق به ترتیب 
(. لشکری 2روز( با دمای حداک ر و حداا  مشاهداتی نشان داد  جدول 

برا   AgMERRAهرای  ( در بررسی اعتبارسرنجی داده 24و همکاران  
های سینوپتیک متناظر نشان دادند که این مجموعره  های ایستگاهداده

سازی حداک ر و حداا  دمای روزانه و بارندگی در هرر دو  یهداده در شب
ایستگاه مشهد و گلمکان از ادرت باریی برخروردار بودنرد. در تمرامی    

حیدریه  سرباوار و نیشرابور جهرت اریبری دمرای      مناطق به جا تربت 
(. بره طرور   2حداک ر متفاوت از جهت اریبی دمای حداا  بود  جردول  

گرراد  درجره سرانتی   AgMERRA 33/۱ک ر م ال در گناباد دمای حدا
در  AgMERRAکمتر از مشاهداتی بود در حالی کره دمرای حرداا     

گراد بیشتر از دمرای حرداا  مشراهداتی    درجه سانتی 39/۰این منطقه 
حیدریره هرر دو دمرای حرداا  و      بود. در مقاب  در شهرسرتان تربرت  

دمرای  گراد بیشتر از درجه سانتی 2/4در حدود  AgMERRAحداک ر 

( اریبی متفاوتی 42حداا  و حداک ر مشاهداتی بود. وایت و همکاران  
بین دمای ناسا و مشاهداتی به دست آوردند و بیان داشتند که این امر 

ای از انردازها  حضرور بدنره   تواند به تغییر در ارتفاع  مواعیت ،شرر می
سازی اسرتفاده شرده بررای    های شبیههای بارگ یا مشکلات مدلآب
 ت راج دمای ناسا مربوط باشد. اس

در بین تمامی مناطق کمترین میاان توافق برای هر سره پرارامتر   
(. دلیر  ایرن امرر    2در شهرستان تربت حیدریه حاصر  شرد  جردول    

تواند به شرایط توپوگرافی این منطقه مربوط باشد. بره طرور کلری    می
بندی شده میرانگین منراطق م تلر     های شبکهمقدار هر یک از داده

لذا زمانی که در یک شبکه توپوگرافی  (.42موجود در هر شبکه است  
ویژه در مناطق کوهسرتانی  داده یرک ایسرتگاه بره     یکنواخت نباشد به

طور ااب  توجهی متفاوت از میانگین گاارش شده برای آن شبکه  که 
ایستگاه هواشناسی در آن ارار دارد( خواهد بود. وان وارت و همکراران  

( نیرا توافرق   2همکراران    ( و برای و 4۰(  وان وارت و همکاران  4۱ 
های ناسا و مشاهداتی برای مناطق با توپوگرافی نسربتا  خوبی بین داده

مسطح و توافق ضعی  را در مناطق برا توپروگرافی نراهمگن گراارش     
 نمودند. 
های مشراهداتی سررعت براد تنهرا     منطقه مورد مطالعه  داده 9از 

و نیشابور برای  جاد  سباوار  او،ان  کاشمر  مشهد برای مناطق تربت
( در دسرترس  ۱دوره آماری مورد مطالعه مربوط به هر ایستگاه  جدول 
برا   AgMERRAبودند. نتایج مقایسه ایرن پرارامتر از مجموعره داده    

مقادیر متناظر مشاهداتی آن بیانگر همبستگی ضعیفی  یعنی میرانگین  
2r  ین ها بود با این وجود میرانگ ( بین این داده۱8/۰برای شش منطقه

مترر   87/۱برای شش منطقه به ترتیرب   NRMSEو  RMSEمقادیر 
رار توافق ااب  ابول  برا  (. علی3درصد بود  جدول  49/۱7بر ثانیه و 

های سررعت  توان از دادهتوجه به همبستگی ضعی  مشاهده شده نمی
در هیچ یک از شش مناطق مورد بررسی حتری برا    AgMERRAباد 

نی بررای مقرادیر مشراهداتی اسرتفاده     انجاد تصحیح به عنوان جایگای
 .نمود

توافرق خروب  میرانگین     AgMERRAهای بارندگی روزانره  داده
RMSE  وNRMSE  مترر و  میلی 2۵/2برای تمامی مناطق به ترتیب

برای تمرامی منراطق    2rدرصد(  اما همبستگی ضعی   میانگین  94/4
در  bو  8/۰بررای اک رر منراطق کمترر از      m( و اریبری بارگری    34/۰

هرای  درصرد میرانگین مشراهدات( برا داده     2تمامی مناطق بیشرتر از  
(. علت ایرن امرر را   4های سینوپتیک متناظر نشان داد  جدول ایستگاه

توان به تغییرات زیاد خصوصیات بارندگی از جمله شردت و مقردار   می
کره  ( مررتبط دانسرت. بره طروری    ۱2های کو،ک  آن حتی در حوضه

( نیا بیان داشتند بررسی رفتار بارنردگی در  ۱998پیلگریر و همکاران  
مناطق خشک و نیمه خشک حاکی از تغییرات مکرانی و زمرانی زیراد    

 باشد. بارندگی در این مناطق می

 



 1397تیر  -، خرداد  2، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      420

  

 
 



 421     ...سازي عملکرد در شبیه AgMERRAبندي شده هاي شبکهارزیابی داده

 با مقادیر مشاهداتی متناظر در مناطق مورد مطالعه AgMERRAمقایسه سرعت باد  -۳جدول 
Table 3- Comparison of AgMERRA versus observed wind speed in the studied areas 

 مکان
Site  

b m r2 RMSE NRMSE Obs. mean 

 تربت جاد
Torbat Jam 

  0.76 0.90 0.48 1.68 13.55 4.00 

 تربت حیدریه
Tobat Heydarieh 

  - - - - - - 

 سباوار
Sabzevar 

  1.55 0.61 0.18 1.73 14.02 3.12 

 سرخق
Sarakhs 

  - - - - - - 

 او،ان
Ghoochan 

  1.30 0.20 0.02 1.82 18.47 1.78 

 کاشمر
Kashmar 

  0.27 0.38 0.20 2.05 22.31 1.37 

 گناباد
Gonabad 

  - - - - - - 

 مشهد
Mashhad 

  1.68 0.33 0.06 1.93 10.49 2.54 

 نیشابور
Neyshabour 

  0.45 0.30 0.11 2.03 26.07 1.28 

b  m  2r  RMSE   NRMSE  وObs. mean  به ترتیب بیانگر عرض از مبد   شیب  ضریب تبیین  مجذور میانگین مربعات خطا  مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده و
 باشندیانگین مقادیر مشاهداتی میم

b, m, r2, RMSE, NRMSE and Obs. mean are intercept, slope, coefficient of determination, root mean square error, normalized root 

mean square error and observed mean, respectively 

 

حراکی از   RMSE( نیا مقادیر ۱۵در مطالعه لشکری و همکاران  
در مشهد و گلمکان بود  2۰۱۰تا  ۱98۰کارایی باری مدل برای دوره 

 به دست آمده گویای این حالت نبود. 2rاما مقدار 
ت مررین  ( در مطالعرره37نیررا و همکرراران  بررا ایررن وجررود صررالح

هررای هررای خشکسررالی هواشناسرری بررا اسررتفاده از داده    شرراخص
AgMERRA های بارنردگی روزانره   و مشاهداتی نشان دادند که داده
AgMERRA  هرای  در ایسرتگاه  2۰۱۰تا  ۱987و مشاهداتی در دوره

به ترتیب  2rمشهد و او،ان  توافق خوبی با مقادیر مشاهداتی داشتند  
 (.84/۰و  9۰/۰

هرای  از آنجایی که همبستگی ضعی  و اریبری بارگری برین داده   
آمد و برا  دست های مشاهداتی بهبا داده AgMERRAبارندگی روزانه 
سرازی شرده در شررایط دیرر     کره مقردار عملکررد شربیه    توجه به این

حساسیت زیادی به مقدار ک  بارش و توزی  آن در طرول ،نرد هفتره    
(  جهرت بررسری   4۱نسبت به بارش در مقیراس زمرانی روزانره دارد     

سرازی  در شربیه  AgMERRAهرای بارنردگی   امکان اسرتفاده از داده 
و مشرراهداتی در دو  AgMERRAگی عملکرررد  مقایسرره بررین بارنررد

(. میرانگین  4روز و ماهانره نیرا انجراد شرد  جردول      ۱۵مقیاس زمانی 
RMSE  وNRMSE  حاصرررر  از مقایسرررره مجمرررروع بارنرررردگی

AgMERRA  روز با بارندگی مشراهداتی بررای    ۱۵در مقیاس زمانی
(. 4درصد بود  جردول   8۵/7متر و میلی ۵4/7تمامی مناطق به ترتیب 

 ۱۵در مقیاس زمانی  AgMERRAطق مجموع بارندگی در تمامی منا
 > m >8/۰( و اریبری کمری    7/۰بیشرتر از   2rروز همبستگی خروب   

(. در نظر گرفتن مقیاس 4با بارندگی مشاهداتی نشان داد  جدول ( 2/۱
برا مشراهداتی سربب     AgMERRAزمانی ماهانه در مقایسه بارندگی 

 NRMSEو  RMSE میانگین  NRMSEو  RMSEافاایش مقادیر 
درصرد( و   ۱7/8مترر و  میلری  ۵6/۱۰برای تمامی منراطق بره ترتیرب    

روز گردید. برا   ۱۵نسبت به مقیاس زمانی  mو  bوضعیت بدتر مقادیر 
( 8۵/۰برای تمامی مناطق به ترتیب  2rاین وجود همبستگی  میانگین 
های مشاهداتی وجود با داده AgMERRAخوبی بین بارندگی ماهانه 

هرای  (. با توجه به نتایج به دست آمده در بین مقیاس4داشت  جدول 
و  AgMERRAزمانی مورد مطالعه نتایج حاصر  از ارزیرابی بانردگی    

تری را نشران داد  روز وضعیت مطلوب ۱۵مشاهداتی در مقیاس زمانی 
 (.4 جدول 

ی هرررافراوانررری روزهرررای مرطررروب و خشرررک کرررا ب در داده
AgMERRA  نشان داده شرده اسرت. میرانگین فراوانری      ۵در جدول

و  ۵6/۰روزهای مرطوب و خشک کا ب در تمامی مناطق بره ترتیرب   
درصد بود. بیشترین و کمترین فراوانی روزهای مرطروب کرا ب    49/۰

هرای تربرت حیدریره و    درصرد در ایسرتگاه   27/۰و  ۵۱/۱به ترتیب با 
 سرخق مشاهده گردید. 
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 در مناطق مورد مطالعه AgMERRAبندی شده های آب و هوایی شبکهفراوانی روزهای مرطوب و خشک کاذب در داده -۵جدول 
Table 5- Frequency of false wet and false dry days in AgMERRA gridded weather data in the studied areas 

 مکان
Site 

 روز مرطوب کاذب )درصد(
False wet days % 

روز خشک کاذب 

 )درصد(
False dry days % 

 تربت جاد
Torbat Jam 

0.44 0.31 

 تربت حیدریه
Tobat Heydarieh 

1.51 0.65 

 سباوار
Sabzevar 

0.39 0.48 

 سرخق
Sarakhs 

0.27 0.32 

 او،ان
Ghoochan 

0.36 0.70 

 کاشمر
Kashmar 

0.51 0.62 

 گناباد
Gonabad 

0.39 0.30 

 مشهد
Mashhad 

0.11 0.57 

 نیشابور
Neyshabour 

1.02 0.63 

 
جراد بره ترتیرب برا     های او،ران و تربرت   با این وجود شهرستان

های خشک کرا ب  درصد بیشترین فراوانی روز 3۱/۰و  7۰/۰میانگین 
توان بیان نمرود  را به خود اختصاص دادند. با توجه به نتایج حاصله می

هرای  نادیک به توزی  داده AgMERRAهای بارندگی که توزی  داده
( بیران داشرتند کره    24لشرکری و همکراران     بارندگی مشاهداتی بود.

آوری شرده از  های جمر  تلفیقی از داده AgMERRAهای اگر،ه داده
باشد  برا ایرن وجرود مسرئله عردد      های زمین مرج  میسطح ایستگاه

 .مانده استت مین دایق توزی  بارندگی هنوز به اوت خود باای
های ه از دادهسازی شده با استفادنیاز آبی گندد دیر شبیه 2شک  

هرای  دهرد. برر مبنرای داده   را نشران مری   AgMERRAمشاهداتی و 
مشاهداتی میانگین بلندمدت نیاز آبری در کر  منطقره مرورد مطالعره      

متر بود. به طوری که شهرسرتان مشرهد و نیشرابور بره     میلی ۰4/2۰7
متر بره ترتیرب کمتررین و    میلی ۰7/27۰و  6۵/۱74ترتیب با میانگین 

سازی شرده برا   آبی را دارا بودند. پراکندگی نیاز آبی شبیهبیشترین نیاز 
و مشراهداتی  برا توجره بره طرول       AgMERRAهای استفاده از داده

جعبه( تنها برای مناطق سباوار  او،ان  گناباد و مشهد نادیک به هرر  
سرازی شرده برا    بود اما نحوه توزی   حداا  و حداک ر نیراز آبری شربیه   

در تمامی مناطق متفاوت از مقادیر  AgMERRAهای استفاده از داده
(. با این 2های مشاهداتی بود  شک  سازی شده با استفاده از دادهشبیه

سرازی شرده برا اسرتفاده از     وجود تفاوت ضریب تغییرات نیاز آبی شبیه
سرازی شرده   از ضریب تغییرات نیاز آبی شبیه AgMERRAهای داده

 برای مناطق تربرت جراد  تربرت    های مشاهداتی تنهابا استفاده از داده

( 4۱+ درصرد   ۵ترا   -۵حیدریه و گناباد خارج از محدوده ااب  پذیرش 
توان بیان نمود کره اسرتفاده از   (. به طور کلی می3ارار داشت  شک  

نتوانست تغییرات درون سالی نیاز آبی در این AgMERRA های داده
 مناطق را به خوبی نشان دهد.

در  AgMERRAهرای  شده با استفاده از دادهسازی نیاز آبی شبیه
حیدریه  سباوار  کاشمر و مشهد بیشتر از نیاز  جاد  تربتمناطق تربت 

(. 4های مشاهداتی برود  شرک    سازی شده با استفاده از دادهآبی شبیه
سرازی شرده برا    به طوری که میاان انحراف میانگین نیراز آبری شربیه   

سرازی شرده برا    نیاز آبری شربیه  از  AgMERRAهای استفاده از داده
  ۰7/9های مشاهداتی بررای ایرن منراطق بره ترتیرب      استفاده از داده

درصد بود. در او،ان میانگین نیراز آبری    9۵/3و  9۰/6  22/7  ۵4/28
و مشراهداتی   AgMERRAهرای  سازی شده با اسرتفاده از داده شبیه

منراطق  درصد( و در مرابقی   67/۱بسیار به هر نادیک بودند  انحراف 
کمتر از  AgMERRAهای سازی شده با استفاده از دادهنیاز آبی شبیه

سازی شرده برا اسرتفاده از    مشاهداتی بود. میاان انحراف نیاز آبی شبیه
سرازی شرده برا اسرتفاده از     از نیاز آبی شربیه  AgMERRAهای داده
حیدریه و گناباد  های مشاهداتی نیا برای تماد مناطق به جا تربتداده
( اررار داشرت. ایرن امرر     4۱+ درصد  ۱۰تا  -۱۰ر بازه ااب  پذیرش د
تواند به دلی  تفاوت بیشتر مقادیر تشعش  خورشیدی  دمای حداک ر می

حیدریه و گناباد  با مقادیر مشاهداتی در تربت AgMERRAو حداا  
 (.2نسبت به سایر مناطق باشد  جدول 
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 در مناطق مورد مطالعه  AgMERRAو  (OWD)های آب و هوایی مشاهداتیسازی شده با استفاده از دادهای نیاز آبی شبیهنمودار جعبه -۲شکل 

Figure 2- Box plots of simulated crop water requirement during growth season of rainfed wheat using observed weather data 

(OWD) and AgMERRA in the studied areas 

 
هرای  سرازی شرده برا اسرتفاده از داده    عملکرد گندد شبیه ۵شک  

دهد. میانگین عملکررد گنردد   را نشان می AgMERRAمشاهداتی و 
کیلروگرد در هکترار برود.     3۵/4۱۵دیر در ک  منطقره مرورد مطالعره    

کیلوگرد در هکتار و او،ان برا   22۵دود شهرستان گناباد با میانگین ح
کیلوگرد در هکتار به ترتیب کمترین و بیشترین میانگین عملکرد  ۵4۰

سازی شده با اسرتفاده از  را دارا بودند. توزی  و پراکندگی عملکرد شبیه
در اک ررر منرراطق مررورد مطالعرره متفرراوت از  AgMERRAهررای داده

های مشاهداتی برود  شرک    هسازی شده با استفاده از دادعملکرد شبیه
هررای سررازی شررده بررا اسررتفاده از داده (. حررداک ر عملکرررد شرربیه ۵

AgMERRA   در تربت جاد بیشتر و در او،ان  گناباد و مشهد کمترر
هرای مشراهداتی   سازی شده با استفاده از دادهاز حداک ر عملکرد شبیه

با ایرن  بود. در مابقی مناطق این دو عملکرد به یکدیگر نادیک بودند. 
هررای سررازی شررده بررا اسررتفاده از دادهوجررود حررداا  عملکرررد شرربیه

AgMERRA سرازی  در تمامی موارد متفاوت از حداا  عملکرد شبیه

کره طرول   های مشاهداتی بود. با توجه بره ایرن  شده با استفاده از داده
دهرد   درصد میانی نمررات را نشران مری    ۵۰جعبه  دامنه ،ارکی یعنی 

سازی تنها در مناطق سرخق  او،ان و گناباد پراکندگی عملکرد شبیه
و مشاهداتی مشابه یکدیگر  AgMERRAهای شده با استفاده از داده

سازی شده با استفاده از ود ضریب تغییرات عملکرد شبیهبا این وج بود.
در اک ررر منرراطق مشررابه ضررریب تغییرررات   AgMERRAهررای داده

های مشاهداتی برود  شرک    سازی شده با استفاده از دادهعملکرد شبیه
سازی شده با استفاده از (. به طوری که ضریب تغییرات عملکرد شبیه3

ان و مشهد خرارج از محردوده   تنها برای او، AgMERRAهای داده
+ درصرد ضرریب تغییررات عملکررد     ۵ترا   -۵محدوده اابر  پرذیرش   

های مشراهداتی و بررای کاشرمر در    سازی شده با استفاده از دادهشبیه
(. لذا در بررسی تغییر پرذیری  3نادیک این محدوده ارار داشت  شک  

عملکرد بهتر است برا احتیراط و شراید پرق از انجراد تصرحیحات برا        
 های تصحیح اریبی موجود از این مجموعه داده استفاده نمود.روش
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سازی از ضریب تغییرات شبیه AgMERRAهای آب و هوایی سازی شده با استفاده از دادهتفاوت ضریب تغییرات نیاز آبی/عملکرد شبیه -۳شکل 

 در مناطق مورد مطالعه  (OWD)مشاهداتیهای آب و هوایی با استفاده از داده
Figure 3- Deviation inter-annual coefficient of variation (CV) in crop water requirement/yield simulated with AgMERRA 

weather data from long-term average CV simulated entirely with OWD in the studied areas 
 

 
از میانگین بلندمدت  AgMERRAهای آب و هوایی سازی شده با استفاده از دادهانحراف میانگین بلندمدت نیاز آبی/عملکرد شبیه -۴شکل 

 در مناطق مورد مطالعه  (OWD)های آب و هوایی مشاهداتیسازی با استفاده از دادهشبیه
Figure 4- Deviation of long-term average crop water requirement/yield simulated with AgMERRA weather data from 

longterm average simulated entirely with OWD in the studied areas 
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در مناطق   AgMERRAو   (OWD)های آب و هوایی مشاهداتیسازی شده گندم دیم با استفاده از دادهای عملکرد شبیهنمودار جعبه -۵شکل 

 مورد مطالعه
Figure 5- Box plots of simulated yield of rainfed wheat using observed weather data (OWD) and AgMERRA in the studied 

areas 

 

های سازی شده با استفاده از دادهمیانگین بلند مدت عملکرد شبیه
AgMERRA  بور بیشررتر از جرراد  مشررهد و نیشررادر منرراطق تربررت

هرای  سازی شرده برا اسرتفاده از داده   میانگین بلند مدت عملکرد شبیه
(. بره طروری کره میراان انحرراف عملکررد       3مشاهداتی بود  شرک   

از مشراهداتی   AgMERRAهرای  سازی شده با اسرتفاده از داده شبیه
(. 3درصد بود  شک   44/6و  7۵/2  ۵2/۵برای این مناطق به ترتیب 

حیدریه و سباوار این دو عملکرد بسیار به هر نادیک ت در مناطق ترب
درصد( و در مابقی مناطق عملکرد  32/۰بودند  هردو با میاان انحراف 

کمتر از عملکرد  AgMERRAهای سازی شده با استفاده از دادهشبیه
(. در 3های مشراهداتی برود  شرک     سازی شده با استفاده از دادهشبیه

سرازی شرده برا    ی اختلاف بین عملکرد شربیه مطالعات ابلی علت اصل
بندی شده و مشاهداتی را ناشری از اخرتلاف   های شبکهاستفاده از داده

ها و مشاهداتی گراارش نمودنرد   بین تشعش  خورشیدی مجموعه داده

که ناشی از توپوگرافی ایر یکنواخت و پیچیده منراطق مرورد مطالعره    
ین بلنرد مردت عملکررد    (. انحراف میرانگ 42و  4۱  4۰  2بوده است  

 AgMERRAبندی شده های شبکهسازی شده با استفاده از دادهشبیه
هرای  سازی شده با اسرتفاده از داده از میانگین بلند مدت عملکرد شبیه
+ درصرد اررار داشرت.    ۱۰تا  -۱۰مشاهداتی در تمامی مناطق در بازه 
جهرت بررآورد    AgMERRAهرای  این امر بیانگر اابلیت خروب داده 

باشد. یاتگین بلند مدت عملکرد گندد دیر در مناطق مورد مطالعه میم
بندی های شبکهای بر روی داده( در مطالعه4۱وان وارت و همکاران  

سرازی شرده گنردد     شده پروژه پاور ناسا بیان داشتند که عملکرد شبیه
درصد از مناطق مورد مطالعه به ترتیب بیشتر  22و  33برنج و  رت در 

سازی شده با اسرتفاده  + درصد عملکرد شبیه۱۰تا  -۱۰از بازه  و کمتر
 های مشاهداتی ارار داشت.از داده
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 گیری  نتیجه

بندی شده تشعشر  خورشریدی    های شبکهکه داده با توجه به این
در مناطق االیمی خشک  نیمره   AgMERRAدمای حداک ر و حداا  

توافرق خروبی برا    خشک و معتدل استان خراسان رضوی همبستگی و 
های فاارد  ها در مکانتوان از این دادههای مشاهداتی داشتند  میداده

هرای نرااص یرا    ایستگاه هواشناسی و یا مناطق دارای ایستگاه با داده
دوره آماری کوتاه در استان خراسان رضوی استفاده نمود. با این حرال  

بررا مقررادیر  AgMERRAمقایسرره بارنرردگی روزانرره و سرررعت برراد  
مشاهداتی متناظر بیانگر عدد اابلیت بارندگی روزانه و سرعت باد ایرن  

 مجموعه داده برای استفاده در این منطقه بود. 
هرای  های مبتنری برر داده  سازیهمچنین نتایج نشان داد که شبیه

AgMERRA   در برخرری منرراطق تغییرررات درون سررالی نیرراز آبرری و
های ان بیان داشت که دادهتوعملکرد را به خوبی نشان ندادند. لذا می

سرازی دایرق نیراز آبری و     برای شبیه AgMERRAبندی شده شبکه
برا ایرن وجرود    عملکرد در یک سال خاص زیاد ااب  اعتمراد نیسرتند.   

سازی شرده برا اسرتفاده از    میانگین بلند مدت نیاز آبی و عملکرد شبیه

در تمرامی منراطق بره جرا      AgMERRAبندی شرده  های شبکهداده
تربت حیدریه و گناباد برای نیاز آبی نادیک به میانگین بلند مدت نیراز  

های مشراهداتی برود.   سازی شده با استفاده از دادهآبی و عملکرد شبیه
با توجه به اینکه حداا  داده آب و هوایی مرورد نیراز بررای    در نتیجه 

عشر  خورشریدی    سرازی گیراه زراعری تش   های شبیهاجرای اک ر مدل
 AgMERRAبارندگی  دمای حداک ر و حداا  بروده  مجموعره داده   
سازی نیاز آبری و  اابلیت خوبی برای استفاده در مدلسازی گیاه و شبیه

جهرت مطالعراتی   توان عملکرد دارند. بنابراین از این مجموعه داده می
د همچون تغییر االیر  خلأ عملکرد و امنیت اذایی که به میانگین بلنر 

استفاده نمود. البتره برا   مدت عملکرد نیاز دارند  در منطقه مورد مطالعه 
ها بردون تصرحیح جهرت بررآورد نیراز آبری و       توجه به اینکه این داده

بنردی شرده   هرای شربکه  عملکرد استفاده شدند  اابلیت اطمینران داده 
AgMERRA ویژه در تربت حیدریه و گناباد در منطقه مورد مطالعه به

با مقایسه و واسنجی فصلی یا طی دوره رشد گیراه بره جرای     تواندمی
 ارزیابی سارنه که در این مطالعه استفاده شد  یهبود یابد.
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Introduction: Estimating crop water requirement, crop yield and their temporal and spatial variability using 

crop simulation models are essential for analysis of food security, assessing impact of current and future climates 
on crop yield and yield gap analysis, however it requires long-term historical daily weather data to obtain robust 
predictions. Depending on the degree of weather variability among years, at least 10–20 years of daily weather 
data are necessary for reliable estimates of crop yield and its inter-annual variability. In many regions where 
crops are grown, daily weather data of sufficient quality and duration are not available. In this way, gridded 
weather databases with complete terrestrial coverage are available which require comprehensive validation 
before any application. These weather databases typically derived from global circulation computer models, 
interpolated weather station data or remotely sensed surface data from satellites. The aims of this study were to 
evaluate differences between grided AgMERRA weather data and ground observed data and quantify the impact 
of such differences on simulated water requirement and yield of rainfed wheat at 9 different locations in 
Khorasan Razavi province. 

Materials and Methods: AgMERRA dataset (NASA’s Modern-Era Retrospective analysis for Research and 
Applications) was selected as the girded weather data source for use in this study because it is publically 
accessible. We evaluated AgMERRA weather data against observed weather data (OWD) from 9 meteorological 
stations (Torbat Jam, Torbat Heydarieh, Sabzevar, Sarakhs, Ghoochan, Kashmar, Gonabad, Mashhad, and 
Neyshabour) in Khorasan Razavi province. For each weather variable (solar radiation, maximum temperature, 
minimum temperature, precipitation, and wind speed), the degree of correlation and agreement between OWD 
and AgMERRA data for the grid cell in which weather stations were located were evaluated. The intercept (b), 
slope (m), and coefficient of determination (r2) of the linear regression were calculated to determine the strength 
and bias of the relationship, while the root mean square error (RMSE) and normalized root mean square error 
(NRMSE) were computed to measure the degree of agreement between data sources. Crop water requirement or 
actual crop evapotranspiration (ETc) under standard condition was computed using CROPWAT 8.0. The CSM-
CERES-Wheat (Cropping System Model-Crop Environment Resource Synthesis-Wheat) model, included in the 
Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT v4.6) software package was used to calculate 
rainfed wheat yield. For each location in this study, rainfed wheat grain yield and water requirement were 
simulated using ground-observed and AgMERRA weather data and outputs were compared with each other. 

Results and Discussion: The results of this study showed that AgMERRA daily maximum and minimum 
temperature and solar radiation showed strong correlation and good agreement with data from ground weather 
stations. AgMERRA daily precipitation had low correlation and good agreement (mean r2= 0.34, RMSE= 2.25 
mm and NRMSE= 4.94% across the 9 locations) with OWD daily values, but correlation with 15-day 
precipitation totals were much better (mean r2 >0.7 across the 9 locations). There was reasonable agreement 
between a number of observed dry and wet days with AgMERRA compared to OWD. Results indicated that 
coefficient of variation of simulated water requirement and yield using AgMERRA weather data was remarkably 
similar to the degree of variation observed in simulated water requirement and yield using OWD at all locations 
(distribution of CVs in simulated water requirement and yield using AgMERRA weather data were within ±5% 
of the CV calculated for simulated water requirement and yield using observed weather data) except Torbat Jam, 
Torbat Heydarieh and Gonabad for water requirement and Mashhad, Kashmar and Ghoochan for yield. There 
was good agreement between long-term average yield simulated with AgMERRA weather data and long-term 
average yield simulated using observed weather data. For example, the distribution of simulated yields using 
AgMERRA data was within 10% of the simulated yields using observed data at all locations. Using AgMERRA 
weather data resulted in simulated crop water requirement that were not in close agreement with crop water 
requirement simulated with ground station data at two location including Gonabad and Torbat Heydarieh. 

Conclusions: These results supported the use of uncorrected AgMERRA daily maximum and minimum 
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temperature and solar radiation in areas that their weather stations only have a few years of daily weather records 
available or areas without weather station. Considering the advantage of continuous coverage and availability, 
use of AgMERRA dataset appears to be a promising option for simulation of long-term average yield and water 
requirement, as well as for assessing impact of climate change on crop production and also estimating the 
magnitude of existing gaps between yield potential and current average farm yield in Khorasan Razavi province. 
But they are not very reliable for accurate simulation of water requirement and yield in a specific year and 
estimate their inter-annual variation. 
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ارزیابی اثرات تغییراقلیم برروی رواناب سطحی و آب زیرزمینی با استفاده از مدل اقلیمی 

HadGEM2 )مطالعه موردی هشتگرد( 
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 چکیده

 بررسي تأثیر پديده تغییر اقلیمبه   RCPهایالدول تغییراقلیم سازمان ملل و تحت سناريوکمیته بینگزارش پنجم  هایپژوهش با استفاده از مدلاين 
سازی سطح آب زيرزمیني و بررسي بيینن آب دشيت هگيت رد از کيد  يددی      بر روی آب سطحي و زيرزمیني پرداخته است، در اين تحقیق برای شبیه

MODFLOW  در داخل بستهGMS10 سازی هدايت هیدرولیکي در حالت ماندگار و آبدهي ويژه در حالت غیرماندگار . به منظور مدلاستفاده شده است
هيا توسي    استفاده شد. ايين داده  RCP 8.5و   RCP2.5تحت سناريوهای  HadGEM2واسنجي شد. به منظور برآورد بارندگي و دما در منطقه از مدل 

میزان روانياب منطقيه تحيت شيراي       IHACRESمقیاس نمايي شد. با مدل بارش رواناب برای منطقه ريز 2040-2015برای دوره  LARS-WGمدل 
سازی انجيا  گرتيت. ميدل    ثیر تغییر اقلیم وارد مدل شده و شبیهمجددا به همراه پارامترهای تحت تأتغییر اقلیم محاسبه شد. میزان نفوذ ناشي از رواناب 

متری در زمان حال، اين میزان اتت در آينده به بیگيتر از ايين   سانتي 73ی ا توجه به اتت سالانهکمي نگان داد که با وضعیت موجود آبخوان هگت رد ب
وضيعیت   RCP8.5دهيد کيه سيناريوی    بیني نگان ميي مقدار نیز نزول نمايد و آبخوان را از حالت بحراني به حالت توق بحراني تبديل نمايد. نتايج پیش

با توجه بيه تيرث ثابيت بيودن      2040شته و اتت سطح آب زيرزمیني برای بدترين حالت در منطقه در سال دا RCP2.5تری نسبت به سناريوی بحراني
 متر نسبت به زمان حال خواهد رسید. 18برداشت به میزان 
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میندی کمتر شناخته شده بيود.   20شد، البته اين بحران تا اواخر قرن 
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در اثر تغییراقلیم در اين منطقه  داد نگان جينتا. داد قرار يابيارز موردرا 
کيارآموز و  . (8  متير خواهيد بيود    4زيرزمینيي حيدود   اتت سيطح آب  

اثيير تغییيير اقلييیم بيير منييابع آب زيرزمینييي دشييت  ،(1390همکيياران  
( GCM  های گيردش  ميومي  رتسنجان را با استفاده از خروجي مدل
  LARS-WGگیيری از ميدل   جو مورد ارزيابي قرار دادند. آنها با بهره

دند تا بتواننيد مقيادير تغهييه و    های بارش و دما را ريز مقیاس نموداده
آنها بيه ايين نتیجيه     های آتي تعیین نمايند.طي دوره تخلیه آبخوان را

رسیدند که تغییرات اقلیمي با ي  ييس سيیر نزوليي بير روی حجيم       
بير منيابع آب    ثر تغییر اقليیم ا(، 1391شاه نوريان   آبخوان شده است.

نتيايج مطالعيه بيا     گرگان مورد بررسي قيرار داد.  را در دشت زيرزمیني
ترث حفظ وضعیت موجود توسعه منطقه، حاکي از سیر نزولي حجيم  
آبخوان با توجه به تغییرات اقلیميي و اثيرات آن بير منيابع و مصيار       

(، تحقیيق وی بير روی   1392د. شيهرکي   باشي محدوده مطالعاتي ميي 
ر تغییر اقلیم بر منابع آب زير زمیني دشت اردبیل در سيال ثیأبررسي ت

حلقيه چياه    35هيای ثبيت شيده    . بيدين منظيور از داده  بيود های آتي 
بینيي  . جهيت پيیش  نميود اسيتفاده   1987-2006پیزومتری طي دوره 
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بهيره    HadCM3متغیرهای اقلیمي آينده از سناريوهای مدل اقلیميي 
مدل با مقیاس ميورد نیياز   جهت انطباق مقیاس خروجي اين و  گرتت

هييای ثبييت شييده دمييا و بييارش توسيي   مطالعييات تغییيير اقلييیم، داده
. بيا اسيتفاده از روابي  حاصيل از     نمودريز مقیاس   LARS-WGمدل
 ،تخميین زد را های آتيي  ها برای سالهای هوشمند، تراز آب چاهمدل

های پیزومتيری ميورد   که نتايج حاصله، بیان ر اتت سطح آب کلیه چاه
بيود.  هيای آتيي   طالعه تحت هر سه سناريو تغییير اقليیم بيرای دوره   م

ثرات تغییر اقلیم بر ذخياير آب زيرزمینيي در حيوزه    ا (،1392سمیرمي  
 از اسيتفاده  با ابتدا منظور اين را ارزيابي نمود، وی به آبخیز بار نیگابور

 سيازی، ريزمقیياس  هایروش کارگیریبه و توس  شده ارائه هایمدل
 نتيايج . نميود  بینيي پيیش  آتي را هایسال طي منطقه اقلیمي وضعیت
 بيه  تقريباً حداقل و حداکثر دمای سالانه میان ین اتزايش دهنده نگان

 کاهش و گرادسانتي درجه 4/6 و 3/2 ،1/1 میزان به و يکسان صورت
 ميدل  A2 سيناريو  تحيت  درصد 9/31 و 17/6 ،16/4 میزان به بارش

Hadcm3 و 2065-2046 ،02030-2011 هييایدوره در ترتیيي  بييه 
 رييز  از پيس . باشدمي 1971-2010 پايه دوره به نسبت 2080-2099
 بيار  رودخانه دبي روی بر اقلیم تغییر اثر اقلیمي هایداده سازیمقیاس
 بيه  درصيد  66 و 44 ،9 میزان به دبي کاهش بیان ر نتايج شد بررسي
 دوره به نسبت 2080-2099 و 2046-2065 ،2011-2030 در ترتی 
 خگيکیدگي  شياخه  تحلیيل  و تجزيه از استفاده با سپس. باشدمي پايه

 آب ذخياير  بير  اقليیم  تغییير  اثيرات  سيال،  هير  بيه  مربوط هیدروگرا 
 آب ذخاير حجم کاهش از حاکي نتايج. گرديد بررسي منطقه زيرزمیني
 دوره سيه  در ترتی  به درصد 0/61 و 0/52 ،36/7 میزان به زيرزمیني

بيود.   پايه دوره به نسبت 2099-2080 و 2046-2065 ،2011-2030
 و سطحي آب بینن اجزای (، در تحقیقي به تعیین1393پورمحمدی  

 و هميدان  اسيتان  در تويسيرکان  خگيس نیميه  آبخیز حوضه زيرزمیني
 گردش هایمدل از استفاده با پرداخت. آن بر اقلیم تغییر اثرات بررسي
 بير  اقلیم تغییر اثرات بررسي به 2011-2030 آتي دوره در جو  مومي
 نتيايج . پرداخيت  %80 و 50% ،%20 وقيو   احتمال با دشت آبي بینن
 در مکعي   متير  میلیون 21/6 میزان به دشت آبي بینن که داد نگان
 هيدر  جز مهمترين که تعرق و تبخیر. باشدمي منفي 87-88 آبي سال
. دهيد ميي  هدر به را آب مکع  متر میلیون 121 باشد،مي حوضه رتت
 -12/5 ذخیيره  تغییيرات  کيه  داد نگيان  نیز زيرزمیني آب بینن نتايج

 منيابع  روی بير  اقليیم  تغییر اثرات. باشدمي سال در مکع  متر میلیون
 در آب بحران مسئله %80 وقو  احتمال به که دهدمي نگان دشت آب

 در ذخیيره  تغییيرات  کيه طوریبه شد، خواهد شديدتر تويسرکان دشت
 و -39/7 شيده  ذکير  سيناريوهای  ترتیي   بيه  2011-2030 آتي دوره
 1کیدموس و همکاران .رسید خواهد سال در مکع  متر میلیون -40/6
های زيرزمینيي  ثیرات تغییر اقلیم روی سطح آبدر تحقیقي تأ (2013 
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در ترانسه و يونان را با استفاده از مدلسازی وقايع حدی انجا  دادنيد و  
ارايييه نمودنييد، دوره مبنييای  2081-2100ینييي خييود را بيرای  پيیش ب 

بوده است. اتت سفره برای دوره بازگگت  1991-2010مطالعاتي آنها 
 2متر محاسبه شيده اسيت. ولازکيوئز و همکياران     23ساله حدود  100

 بير  اراضيي  کياربری  تغییر و اقلیم تغییر ثیرأت جامع (، به ارزيابي2014 
 حيوزه مانايا شيرقي واقيع در     در زيرزمینيي  هایآب کیفیت و کمیت
 در حوضيه  روانياب  تخمین در SWAT ها از مدلپرداختند. آن اسپانیا
اقلیم استفاده کردنيد همانيین جهيت     تغییر ثیرأت تحت آتي هایدوره

سيازی  و برای شبیه MT3DMSارزيابي کیفیت آب زيرزمیني از مدل 
تتنييد. را بکييار گر GMS-MODFLOWجريييان آب زيرزمینييي مييدل

نتايج نگان داد که کمیت و کیفیيت آب زيرزمینيي  آليودگي نیتيرات(     
کنيد.  همراه با تغییرات اقلیمي و تغییرات کاربری اراضي نیز تغییر ميي 

 بير  اقليیم  تغییير  اثرات ارزيابي منظور (، به2016گودرزی و همکاران  
 اثيرات  بررسيي  بيرای  و هیبرييدی  روش يس از زيرزمیني آب ورودی
 Cropwat اتيزار نير   از زيرزمینيي  هيای آب از برداشيت  بر اقلیم تغییر
 دشييت در B1 و A2 سييناريوی دو تحييت آبیيياری نیيياز تعیييین بييرای
 از دشيت  سيطح  در ايستابي سطح اتت میزان کردند. استفاده آبادنجف
 توجه با لها. يابدمي اتزايش سال در متر 5/2 از بیش به متر 2/1 حدود

 بيه  توجيه  بيا  نیيز  و زيرزمیني آب منابع به دشت اين زياد وابست ي به
 منابع احیای زمین نگست صورت در و رودزاينده متناوب شدن خگس

 آبخوان از برداریبهره ادامه بنابراين گردد،مي غیرممکن زيرزمیني آب
 آبخيوان  برگگت غیرقابل و دائمي رتتن بین از به منجر کنوني روند با

 .گرددمي
 یوهايتحت سنار CMIP یهامدل يپژوهش ضمن معرت نيدر ا

RCP یبا اسيتفاده از کيد  يدد    ينیرزمينوسانات آب ز یبه مدل ساز 
MODFLOW  اتزار در غال  نرGMS    یپرداخته شيده اسيت. بيرا 

. اسيتفاده شيده اسيت    LarsWGاتيزار  از نر  یآمار يينما اسیزمقير
 لیي در منطقيه ميورد مطالعيه  هگيت رد( بيه دل      ينیرزميآب ز راتییتغ
 داتیييوجييود تول نیمنطقييه بييه شييهر تهييران و همانيي نيييا يکييينزد

 منطقيه دارد.  نيمرد  ا یبرا یاديز تیاهم يو زرا  يمحصولات باغ

. بار در منطقه مورد مطالعه انجيا  شيده اسيت    نیاول یمطالعه برا نيا
رزمینيي دشيت   هد  اصلي اين پژوهش بررسي آينده نوسيانات آب زي 

بيا اسيتفاده از ميدل     2040تيا   2015هگت رد طي دوره آينده از سال 
HADGEM2   تحت دو سيناريویRCP2.6  وRCP8.5  باشيد.  ميي
 RCPها و سناريوهای  CMIP5های جديد تغییراقلیم استفاده از مدل

های اين پيژوهش ميي  در برآورد بارش و رواناب دوره آينده از نوآوری
 باشد.
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 هاروشمواد و 

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده

های درياچه نمس ايران در محدوده مطالعاتي هگت رد از محدوده
بيین   کيوير مرکيزی اييران    و حاشیه شمال البرزهای هکو دامنه جنوبي

دقیقيه و   54درجيه و   50دقیقه و  23درجه و  50های جغراتیايي طول
. اين دقیقه قرار دارد 5درجه و  36دقیقه و  45درجه و  35های ث ر

 67طيول تقريبيي متوسي      دارایدشت تقريبا بیضيي شيکل بيوده و    

 1169و مساحت دشت باشد  ميکیلومتر  20کیلومتر و  رث متوس  
کیلومتر مربع  410باشد که مساحت آبخوان هگت رد مربع مي کیلومتر

متر در شمال منطقه و حداقل ارتفا  در  1449باشد. حداکثر ارتفا  مي
باشد. اين حوضه  در جنوب در حاشیه کوير مي متر 1150اين محدوده 

تاقد رودخانه دائمي بوده ولي تعيدادی مسيیل از ارتفا يات شيمالي و     
موقعیيت محيدوده    1شرقي به سمت جنوب در جرييان اسيت. شيکل    

 دهد.ران نگان ميمطالعاتي هگت رد را در اي

 

 
 موقعیت منطقه مورد پژوهش در کشور -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in the country 

 

ی آبخيوان هگيت رد از   به منظور آنالیز پارامترهای دما در محدوده
ساله ايست اه تبخیرسنجي کريم آبياد کيه تقريبياً در     25آمار درازمدت 

های حرارتي مگخصه 1مرکز آبخوان قرار دارد، استفاده گرديد. جدول 
 دهد.و مکاني اين ايست اه را نگان مي

 
 تبخیرسنجیپارامترهای پنجگانه دمای ایستگاه  -1 جدول

Table 1- Five Parameters of Evaporation Station Temperature 
 دمای حداقل

Minimum Temperature 
 دمای حداکثر

Maximum Temperature 
 میانگین دما

Average Temperature 
 طول جغرافیایی

Lat 

 عرض جغرافیایی

Lon 
5 26 15 51 º36’50’’ 35º 0’ 50’’ 

 
 2ساله بارندگي بصورت ماهانيه در شيکل    30میان ین دراز مدت 

ترسیم شد. همانطور که مگخص است رژيم بارش اين منطقه در مياه 
های تصول پايیز تا اواخر بهيار وجيود دارد و مياه تيروردين بیگيترين      

يکي از ارکان  متر را داراست. از آنجاکهمیلي 40متوس  بارش با حدود 
اصلي تغهيه آبخوان هگت رد ناشيي از نفيوذ از جريانيات سيطحي در     

هيای سيطحي در   باشد لها بررسي وضعیت آبدهي و روانياب منطقه مي
منطقه حائز اهمیت است. سه ايست اه هیدرومتری تگند، ده صومعه و 

های هیيدرومتری دايير در بالادسيت و خروجيي     نجم آباد تنها ايست اه
باشند که جهيت مطالعيات هیيدرولوژی و بيرآورد     گت رد ميآبخوان ه

حجم تغهيه آبخوان ناشي از جريانات آب سطحي مورد اسيتفاده قيرار   

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 ها آمده است.وضعیت آبدهي اين ايست اه 2ها و در شکل موقعیت و خصوصیات اين ايست اه 2گیرند. جدول مي

 
 های هیدرومتری در آبخوان هشتگردایستگاه خصوصیات -2 جدول

Table 2- Characteristics of hydrometric stations in Hashtgerd aquifer 
 مساحت حوزه

Area (Km2) 
Y X 

 ارتفاع

Elevation 
 نام رودخانه

River 
 نام ایستگاه

Station 

33.3 36.04 50.5 1780 
 تگند

Fashand 
 تگند

Fashand 

366.7 35.96 50.84 1410 
 کردان

Kordan 
 ده صومعه

Deh Someh 

612.3 38.84 50.5 1190 
 کردان

Kordan 
 نجم آباد

Najm Abad 

 

 
a 

 
b 

 (b)شکل  منطقه در فعال یدرومتریه یهاستگاهیا در یآبده متوسط( و a)شکل  اباد کرج میکر ستگاهیا یدرازمدت ماهانه بارندگ نیانگیم -2شکل 
Figure 2- average long-term monthly precipitation of Karim Abad station in karaj (Figure a)  

and average discharge at active hydrometric stations in the area (Figure. b) 
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ای آميار  پیزومتر تعيال و دار  14شبکه پیزومتريس منطقه با تعداد 
مستند در حال حاضر رتتار سطح آب زيرزمیني منطقه را مورد سنجش 

تعال بوده و آمار  1370دهند. شبکه پیزومتريس منطقه از سال قرار مي
مييورد اسييتفاده قييرار گرتتييه اسييت.   1391-92ثبييت تييا سييال آبييي 

هیدروگرا  آبخوان جهت ارزيابي رتتار تغییرات تراز آب زيرزمینيي در  

رزيابي پارامترهيای هیيدرودينامیکي آبخيوان مثيل ضيري       آبخوان و ا
متر در طي اين  47/16گیرد. براين اساس ذخیره مورد استفاده قرار مي

سال اتت سطح آب زيرزمیني وجود دارد که بطور متوس  سيالانه   22
 3متيير اتييت سييطح آب زيرزمینييي وجييود دارد. شييکل    سييانتي 74

 اده است.پیزومترهای موجود در آبخوان را نگان د

 

 
 هشتگرد آبخوان در یزومتریپ شبکه -3شکل 

Figure 3 - Piezometric network in Hashtgerd aquifer 

 

 بیلان آب زیرزمینی منطقه

به منظور برآورد حجم آب زيرزمیني ورودی و خروجي به آبخيوان  
ابتيدا  مقيياطع ورود و خيرو  آب زيرزمینييي شناسيايي و براسيياس آن    

موقعیيت مقياطع    4ارائه شيد. شيکل    4و  3احجا  برآورد و در جداول 
 دهد.ورودی و خروجي آب زيرزمیني در آبخوان هگت رد را نگان مي

پارامترهای بيینن آب زيرزمینيي در    براساس نتايج بدست آمده از
دهيد  خنصه آماری آن را ارائه مي 4محدوده آبخوان هگت رد، جدول 

مکعي  و   میلیون متر 84/307که براين اساس مجمو  تغهيه آبخوان 
مکع  بصيورت سيالانه    میلیون متر 31/327مجمو  تخلیه از آبخوان 

مکعي    متر میلیون 47/19برآورد شده است که سالانه کسری مخزن 
خواهیم داشت. روش توازن بيین ورودی و خروجيي بيه  نيوان روش     

 باشد.انتخابي جهت برآورد بینن مي

 
 سازی نوسانات آب زیرزمینیشبیه

 تفاضيل  روش از استفاده با سازی آبخوانمطالعه و مدل منظور به

 محيدوده  مکياني  بنيدی گا  تقسیم اولین ،Modflowمحدود و مدل 

است. لها  مستطیلي يا و مربعي سلول يا شبکه يکسری به مطالعه مورد
بيرداری  سيازمان نقگيه   1:25000هيای توپيوگراتي   با استفاده از نقگه

پیزومتير   14ارتش، لايه توپوگراتي استخرا  و رقومي گرديد. براساس 
موجود در محدوده آبخوان خطوط هم پتانسيیل ترسيیم و بيه  نيوان     

گردييد. بيه منظيور مگيخص نميودن      سطح ايستابي اولیه وارد ميدل  
هيای صيورت پهيرتتيه در    ضخامت لايه اشيبا  براسياس ژئوتیزييس   

 ی آبخوان سنگ بستر نیز وارد شبکه مدل گرديد.محدوده
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 مقاطع ورودی به آبخوان هشتگرد -3 جدول
Table 3- Entrance sections to Hashtgerd aquifer 

 مقطع شماره

Section 

number 

 (mطول)

Length(m) 
 (mعرض)

Width(m) 

 (mاختلاف ارتفاع )

Height 

difference(m) 

شیب 

 هیدرولیکی

Hydraulic 

gradient 

 (s2m/قابلیت انتقال)

Transferability 

(m2 / s) 

دبی 

(/day3m) 

Flow (m3 / 

day) 

جریان ورودی 

(MCM) 

Entrance flow 

(MCM) 
1 6700 500 10 0.02 1100 147400 53.08 
2 4700 500 10 0.02 600 56400 20.59 
3 4900 2050 10 0.005 1500 35854 13.09 
4 4100 2100 7 0.003 1300 17767 6.48 
5 800 1676 6 0.004 100 2864 1.05 
6 1700 4266 5 0.001 700 1395 0.51 
7 1450 1695 7 0.004 500 2994 1.09 

 total  96.61جمع کل                    
 

 
 به آبخوان هشتگرد ینیرزمیآب ز یو خروج یمقاطع ورود -4شکل 

Figure 4- Input and output sections of groundwater in Hashtgerd aquifer  

 

 )واحد اعداد: میلیون متر مکعب( MCM -خلاصه بیلان آب زیرزمینی آبخوان هشتگرد -4 جدول
Table 4- Summary of Groundwater balance of Hashtgerd aquifer- MCM (Numbers unit: Million Cubic Meters) 

جریان 

زیرزمینی 

 ورودی

Entrance 

underground 

flow 

 از بارندگی نفوذ

Penetration 

of 

precipitation 

نفوذ از 

جریانات 

 سطحی

Penetration 

of 
 surface 

flow 

نفوذ آب 

برگشتی 

 کشاورزی

Penetration 

of 

agricultural 

returned 

water 

نفوذ آب 

برگشتی شرب 

 و صنعت

Penetration 

of returned 

water, 

Drinking 

and 

industrial 

تخلیه از منابع  

 آب زیرزمینی

Discharge of 

groundwate

r resources 

 زهکشی

Drainage 
 تبخیر از آبخوان

Evaporation 

from the 

aquifer 

خروجی آب 

 یرزمینیز

Underground 

water outlet 

96.61 27.38 58.87 106.64 18.34  306.84 0 0 20.47 

 

 Output section مقطع خروجي
1 2100 1900 5 0.003 500 2763 1.01 
2 2700 1500 8 0.005 500 7200 2.63 
3 14000 3500 6 0.002 500 12000 4.38 
4 1050 400 10 0.025 1300 34125 12.46 

 total 20.47 جمع کل                                 
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آن  هيای سلول و شبکه همانین برای ارزيابي دقیق مدل طراحي
 هیيدرودينامیکي،  خصوصیات در محدوده آبخوان صورت پهيرتت، که

 واقيع  سيلول  يس داخل در که آبخوان از ایدر محدوده تخلیه و تغهيه

در  کيوچکتر  ابعياد  انتخياب  ضرورت گردد. مي ترث يکسان شود مي
 هیدرودينامیکي و هیدروژئولوژيکي خصوصیات که است بیگتر مناطقي

 اينکه يا و باشد داشته ایمنحظه قابل کم تغییرات تواصل در آبخوان

 گیيرد. در  مطالعه قيرار  مورد خاصي موارد برای آبخوان از هاييقسمت

 بيه  توجيه  نیسيت. بيا   هيا سلول ابعاد کاهش به نیازی صورت،اين غیر

انتخياب   مربيع  متير  500*500 مسياحت  با هاييسلول آبخوان شراي 
سنجي در دو حالت ماندگار  يس سيال  گرديد. برای واسنجي و صحت

 ييس  داده ماهانه( و غیرماندگار  تما  دوره آماری( استفاده شد که هير 
 روند.برای برآورد مقادير هدايت هیدرولیکي و ضري  ذخیره به کار مي

 

 HadGEM2 و مدل اقلیمی RCP سناریوهای

جديدترين سناريوهای انتگار که در گزارش ارزييابي پينجم از آن   

 4نيا  دارد، کيه شيامل     11است، نماينده خ  سیر غلظت هاستفاده شد
 Vuuren et است  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6سناريو 

al., 2011ایگلخانيه  گازهيای  غلظت سیر خ  بیان ر سناريوها (. اين 
 سيناريوها،  ايين . انيد شده SRES قبلي سناريوهای جاي زين و هستند
 ايين  بير  آنهيا  تميا   که کنند،مي توصیف را ممکن اقلیمي آينده چهار
 در میيزان  چيه  بيه  ایگلخانه گازهای غلظت میزان که استوارند اصل
 میيزان  براسياس  سيناريو  چهيار  ايين  اسيامي . شد خواهند منتگر آينده
 بدست سناريوها اين طبق که است، 2100 سال در مربع متر بر انرژی
 اضياتي  انرژی میزان ،RCP8.5 سناريو طبق مثال طور به. است آمده
 ايين . اسيت  مربيع  متر هر بر وات 5/8 با برابر میندی 2100 سال در

 میيزان  در امکيان  قابيل  تغییرات از وسیعي محدوده براساس سناريوها
 آينيده  در هيا انسيان  ماننيد  طبیعيي  غیر  وامل توس  تولیدی گازهای
قابيل   IPCCکه از سايت جهاني  HadGEM2از مدل . هستند استوار

اتزار دسترس است با استفاده از ريزمقیاس نمايي آماری که توس  نر 
LARS-WG هيای دميا و بيارش بيرای     انجا  گرتته است برای داده

ميدل   هر در اقلیم تغییر سناريوی ايجاد آينده استفاده شده است. برای
AOGCMبيرای  "نسيبت "( و 1دما  رابطه  برای "اختن " ، مقادير 

 دوره آتيي و  هيای دوره در سياله  20 میيان ین  ( بین2بارندگي  رابطه 
 شيبکه  از سيلول  هير  ميدل بيرای   هميان  توس  پايه شده سازیشبیه

 شود.مي محاسبه حاسباتيم
𝑇𝑖∆ (1 رابطه  =  (𝑇̅𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑖 − 𝑇̅𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑖) 
𝑃𝑖∆ (2 رابطه  =  ( 𝑃̅𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑖 𝑃̅𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑖⁄ ) 

 اقلیم تغییر سناريوی بیان ر ترتی ( به𝑃𝑖∆( و  𝑇𝑖∆توق   رواب  در

                                                           
1- Representative Concentration Pathways 

ماه  هر برای ساله 20 مدت میان ین بلند برای بارندگي و دما به مربوط
 12 ≥ 𝑖 ≥ 1  ،)𝑇̅𝐺𝐶𝑀,𝑓𝑢𝑡,𝑖سيازی شيبیه  دميای  ساله 20 ( میان ین 

مييياه،  هييير بيييرای آتييي  دوره در AOGCMتوسييي  ميييدل  شييده 
 𝑇̅𝐺𝐶𝑀,𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑖توسيي   شييده سييازیشييبیه دمييای سيياله 20 ( میييان ین

AOGCM باشيد ميي  مياه  هر برای مگاهداتي دوره با مگابه دوره در .
 (.1996 هولم و  جونز باشدبرقرار مي شده ذکر موارد نیز بارندگي برای

 
 IHACRESمدلسازی آب سطحی با استفاده از 

در  12توس  جکمن و هيورمبرگر  IHACRESمدل بارش رواناب 
 23ارائه شد. اساس اين روش از دو مدول غیر خطي کاهش 1993سال

همکاران نس  و  رحیمي شودتگکیل مي 34و مدول خطي هیدروگرا 
 kدر هر گا  زماني  ktو دما   kr. به اين منظور در ابتدا بارندگي (1390

 تبديل شيده و سيپس بيه     kuثر ؤخطي، به بارندگي متوس  مدول غیر
وسیله مدول خطي هیدروگرا  واحد به رواناب سطحي در همان گيا   

 (.5شود  شکل زماني تبديل مي

ر در آبخوان هگت رد، به منظور اجرای صحیح و دقیق مدل ماندگا
باشد. بدين ورود پارامترهای بینن آب زيرزمیني بسیار حائز اهمیت مي

منظور با ورود پارامترهای نفوذ از بارندگي، نفوذ از سینب با استفاده از 
جريان ورودی آب زيرزمیني، نفوذ از حوضيه  IHACRESنتايج مدل 

های سفره  نوان ورودیهای آب را به ی مجاور و آب بازگگتي از چاه
هيا بيه   و همانین پارامترهای جريان زهکش خروجي و پمپياژ از چياه  

  نوان خروجي از آبخوان در نظر گرتته شد.

 

 بحث و نتایج

نتایج حاصل از مدل سازی آب زیرزمینی و سططحی بطرای   

 دوره پایه

پس از واسينجي ميدل آب زيرزمینيي در حاليت مانيدگار هيدايت       
روز  متير بير   19تيا   5/0در نقاط مختليف در بيین   هیدرولیکي آبخوان 

تعیین شده است. به طور متوس  و برای کل آبخوان، مقيادير خطيای   
و مقدار  0.789، مقدار خطای مطلق به میزان -0.185نسبي به مقدار 

متر محاسبه شده است که دقت  0.932ريگه دو  مجهور مربعات خطا 
 دهد. سازی را نگان ميبالای اين شبیه

 
 
 
 

                                                           
1- Jakeman and Hornberger 

2- Non- linear loss module 

3- Linear unit hydrograph module 
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 غیرخطی و خطی های همراه با مدول IHACRES مدل رواناب -بارش سازیشبیه ندیآفر -5شکل 

Figure 5- The simulation process of rainfall-runoff IHACRES model with linear and nonlinear modules 

 

هيای زمياني بيرای    اجرای مدل در حالت ناپايدار بايد بازه منظوربه
سازی به دو صورت دوره تينش و  مدل تعريف شود. بازه زماني در مدل

که بايد قبل از تعريف ساير پارامترها نظیر  استيف تعرقابل يگا  زمان
منابع تغهيه و تخلیه در شراي  ناپايدار بيرای ميدل تعرييف شيوند. در     

یيری  گانيدازه  رد طول دوره تنش يس ماه و بيا توجيه بيه    دشت هگت
ماهانه سطح آب در پیزومترها، گا  زماني نیز ييس مياه انتخياب شيد.     

سيازی جرييان آب زيرزمینيي محيدوده ميورد      شيبیه  منظوربهبنابراين 
به مدت  1392تا اواخر آذر  1386مطالعه برای حالت ناپايدار از مهرماه 

ل تعريف شد و ميدل مفهيومي از حاليت    شش سال و سه ماه برای مد
هيای سيطح آب در   پايدار به حالت ناپايدار تغییر داده شد. بنابراين داده

-ها، نرخ پمپاژ از چاهها، تغهيه از بارندگي و آب برگگتي از چاهرودخانه

های سطح آب زيرزمیني در ها، بار هیدرولیکي شراي  مرزی به و داده
وارد مدل مفهومي شد. همانین در حالت ماهیانه  صورتبهپیزومترها 

ناپايدار بايد پارامتر آبدهي ويژه برای مدل تعريف شود. پس از اجيرای  
مدل در شراي  ناپايدار، مقادير آبدهي ويژه بهینه شيد. مقيدار آبيدهي    

متغیير   27/0تيا   001/0شده در منطقه مورد مطالعيه بيین    ینهبهويژه 
مرحله از آمار منابع و مصار  سال  است که در اين ذکر قابلباشد. مي

اسييتفاده شييده اسييت. نتييايج دقييت واسيينجي مييدل در حالييت   1387

 ينسيب  یخطيا  ريکل آبخوان، مقاد یبه طور متوس  و برا غیرماندگار
 گيه يو مقيدار ر  5.775 زانیمطلق به م ی، مقدار خطا5.285به مقدار 

 .متر محاسبه شده است 8.040دو  مجهور مربعات خطا 
و  IHACRESميدل   واسينجي ضيراي  مربيوط بيه     5جدول  در

پارامترهايي که در بخش خطي و غیرخطي توس  اين مدل برای هير  
شيود.  نگيان داده ميي   متری محاسبه شيده وهای هیدرايست اهکدا  از 
 دهد.سنجي را نگان ميمقادير حاصل از صحت 6شکل 

 
 HadGEM2نتایج خروجی مدل اقلیمی 

شيده در   ارائيه  HadGEM2است، از مدل همانطور که ذکر شده 
های ماهانه بارش و دمای کمینه و برای استخرا  داده IPCCگزارش 

تحيت دو   2040بیگینه در منطقه مطالعاتي طي دوره پايه و دوره آتي 
اسيتفاده شيد. در ايين پيژوهش،      RCP8.5و  RCP2.6سناريو انتگار 

میزان تغییيرات میيان ین دميای ماکسيیمم، مینيیمم و میيزان درصيد        
نسيبت بيه    2040تغییرات میان ین بارش ماهانه در دوره آتيي نسيبت   

هيای ريزمقیياس   هيای داده دوره پايه مدل اقلیمي بدست آمد. خروجي
 شده در زير آمده است.

 
 دآبادر مرحله واسنجی برای ایستگاه نجم IHACRESارزیابی مدل  -5 جدول

Table 5- Evaluation of the IHACRES model at calibration stage for Najmabad Station 
 شاخص آماری

Statistical index 

 مقدار
Value 

 شاخص آماری
Statistical index 

 سال( متر درخطا در مجمو  حجم جريان  میلي

Error in total flow volume (millimeter per year) 
0.5 Bias 

 خطای نسبي در مجمو  حجم جريان

Relative error in total flow volume 
0.346 Rel.Bias 

 سازی شده  ضري  تبیین(اندازه تناس  بین دبي مگاهداتي و دبي شبیه

The size of the fit between the observed discharge and the flow rate simulated 

  (Coefficient of determination) 
0.568 R Squared 

 ارزيابي ضري  تبیین

Evaluate the Coefficient of Determination 
0.753 sqrt-2R 
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 سنجی مدل هیدرولوژینتایج صحت -6 شکل

Figure 6- Validation results of the hydrologic model 

 

 
 میزان تغییرات دمای کمینه ماهانه در دوره آتی  -7شکل 

Figure 7- Changes in the minimum monthly temperature in the upcoming period 

 

 
 میزان تغییرات دمای بیشینه ماهانه و سالانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه -8شکل 

Figure 8- The monthly and annual maximum temperature changes in future period compared to the base course 
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شود، نتايج بدست آميده  منحظه مي 8و  7همانطور که در شکل 
در اين مطالعيه تحيت هير دو     HadGEM2 سازد که، مدلآشکار مي

ها برای دوره آتي نسبت به هسناريو انتگار، دمای بیگتری را در تما  ما

میيزان درصيد تغییيرات بيارش      9زنند. در شکل دوره پايه تخمین مي
 برای دو سناريو آمده است.

 

 
 میزان درصد تغییرات بارش میانگین ماهانه و سالانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه -9شکل 

Figure 9- Monthly and annual rainfall percentage changes in the coming period compared to the base course 

 

 ثیر تغییرات اقلیمیأبینی سطح آب زیرزمینی تحت تپیش

های آب زيرزمیني و آب سيطحي بيرای دوره   پس از ساخت مدل
با تغییر مقادير بارش و دميا  پايه، با حفظ ضراي  و پارامترهای موجود، 

برای دوره آينده، ابتدا میزان تغییرات جرييان آب سيطحي بيرای دوره    
آينده بدسيت آميد و سيپس بيا اسيتفاده از آن میيزان تغهييه بيه آب         

سازی آينده نگان داد که تغییرات رواناب زيرزمیني وارد مدل شد. مدل
رصيد  د 19و  RCP 2.5درصد کاهش بيرای سيناريو    7سطحي حدود 

خواهد داشت. تغهيه همانيین شيامل    RCP 8.5کاهش برای سناريو 
شود. برای دوره آينده میزان تغییيرات در مصير  و   تغهيه از بارش مي

برداشت از آب زيرزمیني ثابيت در نظير گرتتيه شيده اسيت. حيال بيا        
بینيي ميي  تغییرات رخ داده در بارش تحت دو سناريوی ياد شده، پیش

 RCPمتر اتت را برای سناريوی  12حدود  2040شود آبخوان تا سال 

متر اتيت را تجربيه کنيد.     18میزان  RCP 8.5 و برای سناريوی 2.6
را برای متوس  وزنيي   2040تا سال  2015تغییرات از سال  10شکل 

 تما  پیزومترها نگان داده است.

شود کيه تغییيرات آبخيوان بيه     مگخص مي 10با توجه به شکل 
 RCP2.6صورت تصلي همانيان وجيود خواهيد داشيت و سيناريوی      

وضعیت بهتری نسبت به سناريوی دي ر خواهد داشت. لاز  بيه ذکير   
ها به صيورت ثابيت تيرث نگيوند و بيه      است که اگر شراي  برداشت

ها اتزايش پیدا کنند، حتما شراي  توق بحرانيي  صورت خطي برداشت

 برای آبخوان بوجود خواهد آمد.
 1388  يکوهسيتان هيای ايين پيژوهش، پيژوهش     با ياتتهمطابق 

اتت سطح آب  گلستان گرماب در میراقلییدر اثر تغ ه است کهنگان داد
بيا  (، 1390. کيارآموز و همکياران    دمتر خواهيد بيو   4حدود  ينیرزميز

 نيي دشت رتسنجان بيه ا  ينیزمريبر منابع آب ز میاقل رییاثر تغبررسي 
حجم  یبر رو ينزول ریس سيبا    يمیاقل راتییکه تغ دندیرس جهینت

(، اثير  1391  انيشاه نوردر پژوهش دي ری توس  آبخوان شده است. 
 ينزول ریاز س يدر دشت گرگان حاک ينیرزميبر منابع آب ز میاقل رییتغ

و اثيرات آن بير منيابع و     يمي یاقل راتییي حجم آبخوان با توجيه بيه تغ  
تايج نگيان دهنيده اثير    تما  اين نباشد. يم يمصار  محدوده مطالعات

 باشد.منفي تغییراقلیم برروی منابع آب زير زمیني مي

 

 گیرینتیجه

هييای هواشناسييي توسيي  مييدل   لفييهؤسييازی مپييس از شييبیه 
HadGEM2  معرتي شده درAR5  اتزار با استفاده از نرLarsWG  و

و ميدل   IHACRESا مال تغییرات آينده بارش و دما بيرروی ميدل   
ModFlow   اتيزار  تحت نيرGMS    بيرای دو سيناريویRCP2.6  و
RCP 8.5     تغییرات ماهانه رواناب سيطحي و نوسيانات آب زيرزمینيي

 برای دوره آينده محاسبه شد.
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 هیدروگراف واحد در آبخوان هشتگرد تحت شرایط تغییراقلیم -10 شکل

Figure 10- Unit hydrograph in Hashtgerd aquifer under climate change conditions 

 

گراد در بيدترين  درجه سانتي 8/1با توجه به اتزايش دما در حدود 
های مختلف، مگخص شيد کيه   حالت و تغییرات متفاوت بارش در ماه

درصد کاهش بيرای   20درصد برای سناريوی اول و  15رواناب حدود 
ناريوی دو  وجود خواهد داشت. با توجه به ثابت ن ه داشتن میيزان  س

هيای آينيده، مگيخص شيد کيه      ها از آب زيرزمینيي در سيال  برداشت
 RCP 2.6متر اتت را برای سناريوی  12حدود  2040آبخوان تا سال 
متر اتت را تجربه کنيد. کيه در    18میزان  RCP 8.5 و برای سناريوی

را برای متوس  وزنيي   2040تا سال  2015تغییرات از سال  10شکل 
 با توجه به مساحت تیسن برای تما  پیزومترها نگان داده است.

هيای  شود تا از مدلهای آينده پیگنهاد ميهمانین برای پژوهش
دي ير تغییييراقلیم و مقايسيه سييناريوهای بیگيتر و همانييین مقايسييه    

ای اقلیمي هسناريوهای جديد و قديمي به منظور بررسي  ملکرد مدل
 استفاده گردد.
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Introduction: After the industrialization period, when humankind was able to multiply the speed and 
quantity of its production, the planet faced a new crisis, although this crisis was less known until the late 20th 
century. From the last years of the 20th century, the term of change has been added to the scientific literature of 
the world. The main reasons are the change in the phenomenon of blockage of greenhouse gases, especially 
carbon dioxide in the atmosphere of the planet. In this research, while introducing CMIP models under RCP 
scenarios, modeling of groundwater fluctuations using the MODFLOW numerical code is dominated by GMS 
software. The LarsWG software was used for statistical exponential measurements. Groundwater changes in the 
study area (Hashtgerd) are of great importance to the people of this region due to the proximity of the area to 
Tehran and the availability of horticultural products. The main objective of this research is to investigate the 
future fluctuations of groundwater in Hashtgerd plain over the next period from 2015 to 2040 using the 
HADGEM2 model under two scenarios RCP2.6 and RCP8.5. Innovations of this scheme include the use of the 
HadGEM2 climatic model to investigate the variation of underground water fluctuations. 

Materials and Methods: In order to study and model the aquifer using the finite difference method and the 
Modflow model, the first step in the spatial division of the study area into a square or rectangular cell or 
network. Therefore, using topographic maps 1: 25000 of the Army Mapping Organization, the topographic layer 
was extracted and digitally extracted. Based on the 14 piezometers in the aquifer area, the potential lines were 
plotted and entered into the model as the initial staging level. In order to determine the thickness of the saturation 
layer, based on the geophysics in the aquifer, the bedrock was also introduced into the model network. In 
addition, to accurately evaluate the design of the network and its cells in the aquifer area, the hydrodynamic, 
feeding and evacuation characteristics of the aquifer within a cell are assumed the same. It is necessary to select 
smaller dimensions in areas where hydrological and hydrodynamic characteristics of the aquifer are significant at 
low distances, or that parts of the aquifer are studied for specific cases. Otherwise, it is not necessary to reduce 
the size of the cells. According to aquifer conditions, cells with 500 * 500 square meters area were selected. 
Calibration and verification were used in two steady state (one year data) and non-residual (full statistical 
period), each used for estimation of hydraulic conduction values and storage factor. 

Results and Discussion: After calibration of the groundwater model in steady state, the hydraulic 
conductivity of the aquifer in different locations is in the range of 0.5 to 19 meters. In order to run the model in 
an unstable state, time intervals must be defined for the model. The time interval in modeling is defined in terms 
of both the stress period and the time step which must be defined before the definition of other parameters such 
as power and discharge conditions in unstable conditions. In the Hashtgerd plain, the length of the one-month 
stress period and the monthly measurements of the water level in piezometers, the time step were also selected 
for a month. Therefore, in order to simulate the groundwater flow, the study area for the unstable state was 
defined from October 2007 to late December 2013 for six years and three months for the model and the 
conceptual model was changed from unstable to unstable state. Therefore, data on surface water in rivers, the 
feeding of rainfall and return water from wells, pumping rates from wells, hydraulic load of boundary conditions, 
and groundwater surface data in piezometers were introduced monthly into a conceptual model. In addition, in 
an unstable state, the specific discharge parameter must be defined for the model. After implementation of the 
model in unstable conditions, special discharge rates were optimized. The amount of specially tailored discharge 
in the study area varies from 0.001 to 0.27. It should be noted that at this stage, the resource and expenditure 
statistics of 2008 were used. After constructing groundwater and surface water models for the base period, 
maintaining the existing coefficients and parameters, changing the rainfall and temperature values for the future 
period, first, the amount of surface water flow changes for the future period and then using the amount of 
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nutrition The groundwater entered the model. Future modeling showed that surface runoff variations would be 
about 7 percent lower for RCP 2.5 and 19 percent for the RCP scenario of 8.5. Nutrition also includes nutrition 
from the rainfall. For the upcoming period, changes in land use and land use counts are considered constant. 
With rainfall changes under the two scenarios, the aquifer is projected to drop by about 12 m by 2040 for the 
RCP scenario of 2.6 and for the RCP scenario of 8.5 by 18 m. 

Conclusions: After simulating the meteorological component by the HadGEM2 model introduced in AR5 
using LarsWG software and applying future changes in rainfall and temperature on the IHACRES model and 
ModFlow model under GMS software for the two scenarios RCP2.6 and RCP 8.5, respectively. Due to the 
temperature rise of 1.8 ° C in the worst case and different rainfall variations in different months, it was found 
that runoff would be about 15% for the first scenario and 20% for the second scenario. The same factors are 
because the level of penetration into groundwater through snow melting as well as precipitation along with 
surface runoff is one of the important factors in feeding to the aquifer. Given the constant maintenance of 
groundwater withdrawals in the coming years, it was found that the aquifer will drop by about 12 m for the 
scenario RCP 2.6 by 2040, and for the RCP 8.5 scenario, it will drop by 18 m. 

 
Keywords: HadGEM2, Hashtgerd Plain, IHACRES, Modflow 
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