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  تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی آزمایشی رفتار هیدرولیکی  مطالعه عددي و

  هاي متفاوت جریان  در توزیع
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  چکیده

بدین منظور، این پژوهش . ی امري ضروري استطراح يساز نهیبه سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی در جهتبررسی رفتار هیدرولیکی داخلی 

ی ورودي یکنواخت به صورت آزمایش) C(و  ورودي گوشه) B(حالت ورودي وسط، ) A: (اثرات نحوه توزیع جریان ورودي را در سه آرایش متفاوت شامل

هـاي   سازي عددي بر پایه معادله جریان زیـر سـطحی در محـیط    شبیه. سامانه ثابت بوده است در تمامی حالات، خروجی در وسط. و عددي بررسی نمود

ان داد تحلیل منحنی زمان ماند حاصل از مطالعه آزمایشی نش .هاي آزمایشی واسنجی شد افزار کامسول انجام و سپس توسط داده با نرم) دارسی(متخلخل 

بر سبب افزایش زمـان مانـد میـانگین و در نتیجـه رانـدمان هیـدولیکی       که توزیع یکنواخت جریان با افزایش پخشیدگی جریان و کاهش مسیرهاي میان

رات فشار درون دامنه تغیی. باشد سازي جریان داخلی این آرایش نیز حاکی از توزیع همگون فشار و خطوط جریان در طول سامانه می شبیه. شود سامانه می

فشار در آرایش ورودي گوشه ناشـی از توزیـع   فشار در نواحی پرفشار و کم اختلاف زیاد. متر آب است سانتی 10و  12، 14سامانه در سه آرایش به ترتیب 

حجـم مـؤثر در ایـن    . شود میبر متعدد سبب کاهش زمان ماند میانگین و حجم مؤثر در سامانه ناهمگون جریان ورودي بوده که با ایجاد مسیرهاي میان

توان نتیجه گرفت  در تالاب مصنوعی می آل با توجه به تعریف جریان ایده. درصد است 5/87باشد در حالی که در دو آرایش دیگر  درصد می 1/62آرایش 

آرایـش ورودي جریـان شـناخته     بـه عنـوان بهتـرین   بر کمتر که ورودي یکنواخت به جهت پخشیدگی جریان بالاتر، حجم مرده و میزان مسیرهاي میان

  . باشد آرایش ورودي وسط داراي عملکرد مناسبی می شود و سپس می
  

  بر  سازي، مسیرهاي میان آرایش ورودي جریان، تغییرات فشار، زمان ماند هیدرولیکی، شبیه :کلیدي هاي واژه

  
2 1*مقدمه

 
3  

یکی از راهکارهاي مدیریت پایـدار منـابع آب، اسـتفاده مجـدد از     

محیطـی   هاي زیسـت  باشد که با توجه به طیف وسیع آلاینده ساب میپ

موجود در آن، نیازمند تصفیه اضافی و استانداردسازي بـر اسـاس نـوع    

هاي بالاي راهکارهاي متـداول   امروزه با توجه به هزینه. مصرف است

هاي مصنوعی جهـت   هاي زیستی چون تالاب تصفیه، استفاده از روش

. ها، افزایش چشمگیري یافته اسـت  نگونه پسابهاي ای کاهش آلاینده

و ســازگار بــا  یعــیطب هیتصــف      بــه عنــوان ســامانه 4مصــنوعی  تــالاب

بندي شده با عناصري از قبیل ماده  اي آب شامل حوضچه ستیز طیمح
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4- Constructed Wetland 

هـاي ورودي و   بنـد و قسـمت   ، گیاه، عـایق آب )محیط متخلخل( بستر

واسـطه حضـور     بـه  نهسـاما فاضلاب ورودي به ایـن  . باشد خروجی می

م و ماده بستر تحت تـأثیر فراینـدهاي   زگیاه، میکروارگانی مانندعواملی 

 .شـود  مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک قرار گرفته و تصفیه مـی 

بر اساس الگوي جریان به سه دسته جریـان آزاد سـطحی،   این سامانه

انتخـاب نـوع    ).3(شـود   بنـدي مـی   زیرسطحی افقی و عمودي تقسیم

هـاي   طراحی سامانه عـلاوه بـر توجـه بـه توصـیف جنبشـی واکـنش       

بیولوژیکی تصفیه، به آگاهی از کارکرد الگوي جریـان در سـامانه نیـز    

  .)12( وابسته است

هـاي   بر پارامترهاي بیولوژیـک سـامانه   قیبه امروز، تمرکز تحق تا

 ـتالاب مصنوعی نظیر رابطـه   و  اهـان یگنـوع  هـا،   زمیکروارگـان یم نیب

هـاي   خاص هر کدام در میزان راندمان تصفیه، انواع محـیط اثربخشی 

بندي و هدایت هیدرولیکی متفاوت و تغییـرات میـزان    متخلخل با دانه

مطالعـات   سـه، یمقادر ). 23و 22، 9( ها بوده اسـت  تصفیه مرتبط با آن

هـاي تـالاب    سـامانه  ی داخلیکیدرولیرفتار ه رامونیپ يمحدود اریبس

در حـالی کـه   . اسـت  ثر بر آنصورت گرفتـه مصنوعی و پارامترهاي مؤ

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ها در سامانه  ندهیراندمان حذف آلا شیو افزا یطراح يساز نهیبه يبرا

مـؤثر بـر رفتـار     يتوجـه بـه اثـرات پارامترهـا     ،یمصـنوع  يها تالاب

یکیدرولینرخ بار ههیدرولیکی سامانه نظیر
1
 نسبت طول بـه عـرض،   ،

ه متوسـط ذرات  عمـق آب و انـداز   ساختار ورودي و خروجـی جریـان،  

براي تحلیـل  هـا  بدین منظور از ردیـاب  .رسد یبه نظر م يضرور يامر

 انی ـجر يرهایمس ـ يها یژگیو و یمصنوع يها تالاب یکینامیدرودیه

 اسـتفاده  با استفاده از ترسیم منحنی زمان ماند هیدرولیکی یرسطحیز

بررسی اثرات رفتار هیدرولیکی جریـان بـر رانـدمان تصـفیه     . گردد یم

 ـماند هط تنگاتنگی با زمان ارتبا مطالعـات نشـان   ). 20(ی دارد کیدرولی

داده است که در سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی بـا افـزایش   

 72از  BODروز، رانـدمان حـذف    9بـه   6زمان مانـد هیـدرولیکی از   

 5/64درصـد بـه    28از  CODدرصد و راندمان حـذف   5/92درصد به 

  ). 11(درصد افزایش یافته است 

هاي عـددي، رفتـار هیـدرولیکی،     محققین متعددي با توسعه مدل

مصنوعی سطحی و زیرسطحی را   هاي شیمیایی و بیولوژیکی در تالاب

سـازي  بـا شـبیه   2010گالوآ در سال . )10و 5، 4(اند  سازي نموده شبیه

جریان در تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی، درنظرگیـري مشخصـات   

ا از اهم موضوعات براي طراحی سامانه هیدرولیکی بر شرایط جریان ر

از  2013سمسـو و گارسـیادر سـال    ). 4(تالاب مصنوعی عنوان نمـود  

سازي انتقال مواد بیوشیمیایی و فراینـد   افزار کامسول به هدف مدل نرم

تجزیه مواد آلی، نیتروژن و سـولفور در تـالاب مصـنوعی زیرسـطحی     

ن لازم براي ثابت شدن ها میزان زماهمچنین آن. افقی استفاده نموند

هـا در   ها براي عملیات بهینه تصـفیه و توزیـع بـاکتري    جوامع باکتري

سازي نشان داد  نتایج مدل. سامانه تالاب مصنوعی را مشخص نمودند

برداري تالاب مصـنوعی در   روز از بهره 80ها پس از  که جوامع باکتري

ائـه تئـوري   بـا ار سمسـو  همچنـین  ). 17(اند  سامانه به پایداري رسیده

به بررسی توابع اثرگذار بـر الگوهـاي حرکـت     2014کارتریج در سال 

. ها و فرایند تجزیه در داخل سامانه تالاب مصـنوعی پرداخـت   باکتري

سـازي بـه خـوبی محـدوده منـاطق       تئوري حاصل شده از نتایج شبیه

هــا در تــالاب  مســتعد گرفتگــی را نمــایش و نحــوه حرکــت بــاکتري

ی را با استفاده از مدول هیدرولیکی جریان در مصنوعی زیرسطحی افق

 2016چنگ و همکاران در سال ). 18(محیط متخلخل مشخص نمود 

هـاي مصـنوعی زیرسـطحی افقـی عمیـق و      به بررسی عددي تـالاب 

عمق در حضور صفحات انحراف جریان به منظور افزایش رانـدمان   کم

ان داد کـه  هـا نش ـ سـازي آن  نتایج مـدل . هیدرولیکی سامانه پرداختند

هاي عمیق به همراه صفحات مذکور به برخلاف تصور پیشین، سامانه

طرز قابل توجهی با ایجاد مسیرهاي جریان مارپیچی و کاهش میـزان  

بر سـبب افـزایش رانـدمان هیـدرولیکی و یکنـواختی       مسیرهاي میان

  ). 2(شوند  ها می جریان و سرانجام افزایش راندمان تصفیه آلاینده

                                                           
1- Hydraulic Loading Rate (HLR) 

رد اثرگذار بر رفتار هیـدرولیکی داخلـی سـامانه، نحـوه     یکی از موا

بـه عنـوان   ). 21(باشـد  هاي جریان مـی ها و خروجیقرارگیري ورودي

که نسبت  یزمان ندنشان داد 2009در سال ) 19(نمونه سو و همکاران 

 5از  شـتر یب ی با جریان سـطحی مصنوع يها طول به عرض در تالاب

. دیخواهـد رس ـ  شـتر یب یو حت ـ صددر 90به  یکیدرولیباشد راندمان ه

همچنین در پژوهش این محققین، راندمان هیدرولیکی آرایش ورودي 

خروجی وسط در تالاب مصنوعی سطحی با نسبت طول به -یکنواخت

کـه، ایـن مقـدار در     حـالی   در. درصد بدست آمد 88برابر با  8/1عرض 

درصد بـرآورد شـده    65خروجی گوشه معادل با -آرایش ورودي گوشه

بر متعدد در این آرایش ورودي و است که بیانگر وجود مسیرهاي میان

 يرهـا اثـرات پارامت  2012در سـال  در پژوهشی . خروجی جریان است

 طیمانند نسبت طول به عـرض، انـدازه متوسـط ذرات در مح ـ   ی طراح

و حجم مـرده   یبدون آشفتگ انیبر جر یکیدرولیمتخلخل و نرخ بار ه

قـرار   یمورد بررس ـ یرسطحیز یافق انیربا ج یمصنوع يها در تالاب

را  ریتـأث  نینشان داد که نسبت طول به عرض بالاتر جینتا. )7(گرفت 

نسبت نشـان داد کـه بـا     نیا شیافزا. دارد سامانه یکیدرولیرفتار ه بر

بـه حالـت    انی ـجر ی،به زمان ماند اسم یشدن زمان ماند واقع کینزد

 ـتـر نزد  و با حجـم مـرده کـم    یکنواخت بـار   شیافـزا . رددگ ـ یم ـ کی

بـر عملکـرد    یمنف ـ ریتأث انیجر آشفتگی شیافزا لیبه دل یکیدرولیه

اي با ترکیبی ازنسبت محققین این پژوهش سامانه. است سامانه داشته

طول به عرض و نرخ بار هیدرولیکی بالا و اندازه ذرات ریزتر به منظور 

شـنهاد  بـالاترین رانـدمان هیـدرولیکی در ایـن سـامانه پی     دستیابی به 

  .نمودند

به دلیل اهمیت بالاي رفتـار هیـدرولیکی داخلـی سـامانه تـالاب      

مصنوعی بـر عملکـرد آن، سـاختارهاي متفـاوتی از جریـان ورودي و      

ــه صــورت آزمایشــی  بررســی و ســپس  خروجــی در ایــن پــژوهش ب

بر پخشیدگی جریـان   سازي شد تا اثرات آرایش ورودي و خروجی مدل

تــالاب مصــنوعی زیرســطحی افقــی و عملکــرد هیــدرولیکی ســامانه 

  . مشخص شوند

 

  ها مواد و روش

با نسبت طـول  در این پروژه، از تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی 

در این ). 1شکل (استفاده شده است  و شیب یک درصد 5/6به عرض 

متــري  میلــی 5/1ســامانه، بــراي غیرقابــل نفوذســازي بســتر، از ورق 

رد اسـتفاده در ایـن سـامانه از    پساب مو. ژئوممبران استفاده شده است

 7آبـاد،   خانه شمال اصـفهان بـه محـل پـروژه در جـاده حبیـب       تصفیه

در حقیقـت کـارکرد   . کیلومتري جاده قدیم نـائین انتقـال یافتـه اسـت    

خانـه   سامانه تالاب مصنوعی، تصفیه پیشرفته پساب خروجی از تصفیه

زي و فاضلاب و رسیدن به اسـتانداردهاي اسـتفاده در عرصـه کشـاور    

  .باشدزیست میآبیاري و یا تغذیه به محیط
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  تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی سامانهابعاد  - 1شکل 

Figure 1- Schematic of horizontal sub-surface flow constructed wetland (HSSF CWs)  
  

براي ایجاد محیط متخلخل نیز از ذرات شن استفاده شد که اندازه 

 12-25ابتدا و انتهاي سامانه یکسـان و در دامنـه   ذرات در یک متري 

 5-12متر است در حالی که اندازه ایـن ذرات در قسـمت میـانی     میلی

حـدود  ) ∅(همچنین، تخلخل محـیط  . باشد می) d50=7mm(متر  میلی

) Phragmites Australis(در این سامانه از نـوع نـی   . درصد بود 33

فاده شده اسـت کـه پـس از    متر است 5/0×5/0محلی اصفهان با تراکم 

پسـاب پـس از   .متر نیز خواهد رسـید  4ها به حتی  رشد کامل طول آن

عبور از محیط متخلخل مذکور در زمـان مشـخص و تصـفیه بوسـیله     

اي بـراي   پالایی توسط گیاهان در داخل حوضـچه فیلترهاي آن و گیاه

  . شود هاي بعدي اعم از کشاورزي و غیره ذخیره می استفاده

  

  رودي و خروجیآرایش و

ها تأثیر بسـیار قابـل    از آنجا که مکان قرارگیري ورودي و خروجی

ها  ، در این مطالعه آن)22(اي بر رفتار هیدرولیکی سامانه دارد  ملاحظه

هـا بـر    اند که میزان اثربخشـی و بازیـابی آن   هایی قرار گرفته در مکان

ورودي از  این سـامانه داراي لولـه  . توزیع جریان به حداکثر خود برسد

بـراي خـروج    انتهاییدر قسمت  pvcدر سطح و یک لوله  pvcجنس 

در پایان، لوله خروجی به لوله عمـودي  . پساب در نظرگرفته شده است

 بـرداري  با مقطع باز به اتمسفر به هـدف مشـاهده سـطح آب و نمونـه    

  .وصل شده است

سازي توزیع جریان در  به عنوان هدف اصلی این پژوهش که شبیه

انه و محاسبه زمان ماند هیدرولیکی میانگین بوده است، سه حالت سام

مورد آزمایش قـرار گرفـت    مختلف قرارگیري ورودي جریان در سامانه

ورودي ) 3و  )B(ورودي در گوشـه  ) A (2(ورودي وسط ) 1که شامل 

در تمـام حـالات ورودي،   . تنظـیم شـد  ) C(یکنواخت در تمام عـرض  

براي تعیین روند حرکت آب در ). 2کل ش(خروجی سامانه از وسط بود 

 9عدد پیزومتر بـه صـورت    27نیز از  محیط متخلخل تالاب مصنوعی

پیزومترها با هدف نمایش . استفاده شد 2تایی مطابق با شکل  3ردیف 

در  چگونگی حرکت آب در سامانه، واسـنجی مـدل و بـازبینی ردیـاب    

  .مسیر جریان مورد استفاده قرار گرفتند

 

  

  

 
  هاي ورودي و خروجی سامانه آرایش - 2ل شک

Figure 2- Inlet and outlet configurations of the system  
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  گیري جریان و آزمایش ردیاب اندازه

پساب از طریق پمپاژ و لوله به مکان حوضچه ورودي انتقال یافته 

و پس از تنظیم دبی در این حوضچه به وسـیله سـرریزهاي واسـنجی    

در نتیجه میزان . شود انه تالاب مصنوعی زیرسطحی میشده وارد سام

ها  تغییرات دبی روزانه بسیار کم بوده و در حقیقت براي انجام آزمایش

هـاي ردیـاب    سازي جریان و تفسـیر داده  به منظور مدل. باشد ثابت می

گیري میزان جریان ورودي و  اعم از تعیین میزان بازیابی ردیاب، اندازه

میـزان جریـان ورودي در زمـان    . باشـد  ي مـی خروجی تـالاب ضـرور  

ــش ــایش و در آرای ــه و ورودي   آزم ــط، ورودي گوش ــاي ورودي وس ه

باشـد   مترمکعـب بـر روز مـی    4/6و  52/6، 58/6یکنواخت به ترتیـب  

  ). 1جدول (

  فلئورســین ســدیم،( اورانــیندر ایــن پــژوهش از ردیــاب رنگــی 

ACID YELLOW- CI 45350 ( هـاي  محـیط  در جذب کمترینبا 

براي ترسیم منحنی توزیع زمان ماند استفاده شده است  خنثی و قلیایی

در  g/L6 یا ناگهانی با غلظـت  اي تزریق ردیاب به صورت لحظه). 24(

هر سه حالت آرایش ورودي جریان در ساعات اولیه صبح انجـام شـده   

برداري روزانه از محل خروجی سامانه تالاب مصنوعی،  است و با نمونه

این عمل در آرایش ورودي . آن مورد محاسبه قرارگرفت غلظت روزانه

یکنواخت و آرایش ورودي وسـط در هشـت روز متـوالی و در آرایـش     

ساعت انجـام   24ورودي گوشه در شش روز متوالی و با فاصله زمانی 

به طور کلی، آزمایش ردیاب به هدف محاسبه زمـان مانـد   (شده است 

درصـد میـزان جـرم ردیـاب      90ه یابد ک می  هیدرولیکی تا زمانی ادامه

  ). وارد شده بازیابی گردد

  

  ظرفیت هیدرولیکی

ظرفیت هیدرولیکی تالاب مصنوعی به معناي توانایی سامانه براي 

ایـن توانـایی   . پردازش حجم مشخصی از آب در زمان مشخص اسـت 

دو  .تحت تأثیر رفتار هیدرودینامیکی سامانه تالاب مصنوعی قـرار دارد 

یکی اثرگذار بر عملکرد تصفیه سامانه تالاب مصنوعی با فاکتور هیدرول

عنوان نرخ بار هیدرولیکی و زمان ماند هیدرولیکی
1

مورد محاسبه قرار  

، از tnبـا پـارامتر   ) تئـوري (اسـمی   زمان مانـد هیـدرولیکی  ). 6(گرفت 

بر دبی جریان ورودي به دست ) حجم جریان(تقسیم حجم کل سامانه 

، بـه  tmبـا پـارامتر    واقعـی  ن ماند هیـدرولیکی زمادر حالی که . آید می

عنوان زمان ماند میانگین شناخته شده و از ترسیم منحنی توزیع زمان 

حاصـل تقسـیم   . شود برآورد میماند هیدرولیکی و با استفاده از ردیاب 

tm  برtn        بیانگر میزان حجم مـؤثر سـامانه بـوده و ارتبـاط مسـتقیم بـا

 ـتوز یمنحن ـمچنین ه). 14(عملکرد آن خواهد داشت  زمـان مانـد    عی

 ـ کوچـک  )ردیاب از خروجـی  حداکثر غلظتزمان عبور ( tpeakي دارا  رت

                                                           
1- Hydraulic Retention Time 

باشد که نتیجه آن عـدم   تر در سامانه می نشانگر پخشیدگی جریان کم

  ).14( سامانه براي عملیات تصفیه است استفاده از حجم کل

  

  سازي رفتار هیدرولیکی  شبیه

فتـار هیـدرولیکی داخلـی    سـازي ر  هدف اصلی این پژوهش شـبیه 

سامانه تحت تأثیر تغییر ورودي جریان و مقایسه نتایج با منحنی توزیع 

 کامســول افــزار نــرمبــدین خــاطر از . زمــان مانــد هیــدرولیکی اســت

فیزیـک  مولتی
2
سـازي و تعیـین    بـراي شـبیه  المـان محـدود    بـر پایـه   

خصوصیات هیدرولیکی جریان در تالاب مصـنوعی زیرسـطحی افقـی    

  .شده است استفاده

 3سازي با استفاده کامسول از مدول جریـان زیرسـطحی   براي مدل

افـزار براسـاس قـوانین و     در هر مدول از ایـن نـرم   .استفاده شده است

مـدول جریـان   . گیـرد  سازي صورت مـی  پارامترهاي مرتبط با آن شبیه

کنـد کـه معادلـه حـل آن بـه       زیرسطحی از قانون دارسی استفاده می

همچنین این مدول از روش حـل  . شود مشخص می) 1(صورت رابطه 

در رابطـه  . کنـد  استفاده می) مستقل از زمان(پایدار براي جریان دائمی 

)1 (u میزان سرعت جریان دارسی بوده که به هدایت هیدرولیکی ،)k (

، فشـار و  ρو  pهمچنـین . وابسته است) µ(و لزوجت دینامیکی سیال 

امترجرمی منبـع در معادلـه   پار kg/m3.s (Qm( جرم مخصوص سیال و

پیوستگی بوده که در حقیقت جرم اضافه شده به فاز پیوسـته طـرح از   

 .باشدفازهاي خارجی است که در این مسئله با حل پایدار صفر می

 
)1(  

.( )

( )

mu Q

k
u p





 

  
 

پس از تعریف فیزیک مورد نظر تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی 

ر و ترسـیم هندسـه آن، شـرایط مـرزي     افزا در نرم) 3شکل (آزمایشی 

دیوار براي محیط عایق شـده سـامانه و پیزومترهـا و شـرایط مـرزي      

. ورودي و خروجی با مقادیر سرعت مشـخص در سـامانه تعیـین شـد    

سپس محیط متخلخل داخلی سـامانه بـه صـورت همگـن در محـیط      

هـدایت  (افزار با وارد کردن مشخصـاتی نظیـر میـزان نفوذپـذیري      نرم

هاي سیال مانند لزوجـت دینـامیکی و   و تخلخل و ویژگی) لیکیهیدرو

به علت اثرات متقابل پیچیده گیاه و محیط . نیز مشخص شدند چگالی

سازي محیط داخلی سامانه، تأثیر گیاه به صـورت  متخلخل براي شبیه

غیرمستقیم و با استفاده از اطلاعات بدسـت آمـده از نمونـه آزمایشـی     

و تخلخـل بـه سـامانه     محیط یت هیدرولیکیدر قالب هدا ساخته شده

سطح آب فرضی در پیزومترها و میـزان فشـار اولیـه    ). 16(معرفی شد 

افـزار تعریـف شـده    درون میدان جریان به عنوان شرایط اولیه در نـرم 

گیـري شـده پیزومترهـا    نتایج محاسـبات توسـط مقـادیر انـدازه    . است

                                                           
2- Comsol Multiphysics 
3- Subsurface Flow Module 
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کـان واسـنجی   مشخص بودن سطح آب در پیزومترها ام( واسنجی شد

  ). پارامترهاي داراي عدم قطعیت در مدل را فراهم نمود

فـزار کامسـول و     ا محدوده مدل موردنظر براساس دستورالعمل نرم

بندي پیشنهادي آن و همچنین تجربـه محققـین پیشـین بـه      نوع مش

بندي چهاروجهی بـراي   صورت مش مثلثی با ابعاد نرمال همراه با مش

پس از سـاخت مـش مـورد    . تفاده شده استکنترل نهایی محدوده اس

نظر، مدل حل شد و نتایج حاصل اعم از میزان فشار و بار هیدرولیکی 

در هر نقطه از سـامانه قابـل محاسـبه و همچنـین خطـوط جریـان و       

بندي فشار بر حسب پاسـکال بـه    فشار قابل ترسیم هستند که پهنه هم

ــالاب   مصــنوعی هــدف تعیــین رفتــار هیــدرولیکی داخلــی ســامانه ت

  .زیرسطحی افقی انجام شده است

  

  

  

  
  افزار و محیط آزمایشینمایش شرایط مرزي در نرم - 3شکل 

Figure 3- Depicting boundary conditions in software and field environment     
  

  نتایج و بحث

  سازي آزمایشی مدل

اي همانطور که گفته شد در ابتـدا منحنـی توزیـع زمـان مانـد بـر      

شـود   محاسبه زمان ماند میانگین در هـر آرایـش جریـان ترسـیم مـی     

هاي ورودي وسط، گوشـه و   میزان بازیابی ردیاب در آرایش). 4شکل (

درصـد بـوده اسـت و زمـان مانـد       99و  96، 99یکنواخت به ترتیـب  

با توجه به منحنی . باشد روز می 65/4و  24/3، 53/4ها نیز  میانگین آن

شـود کـه آرایـش     هاي مختلـف مشـخص مـی    رایشزمان ماند براي آ

ورودي جریان یکنواخت با زمان ماند بالاتر از بقیه بـالاترین رانـدمان   

  . باشد هیدرولیکی و عملکرد بهینه جریان را دارا می

با شـتاب زیـادي    این منحنی نمایانگر آن است که در ابتدا غلظت

شـدن   رسد و سپس بـه تـدریج بـه علـت رقیـق      به نقطه اوج خود می

همـانطور کـه در   در ایـن پـژوهش،   . یابد ردیاب، میزان آن کاهش می

مشــخص اســت، منحنــی زمــان مانــد در آرایــش ورودي  ) 4(شــکل 

یکنواخت با شیب ملایمی رو به افزایش است و ایـن رونـد در حالـت    

ورودي وسط داراي شیب کمتـر و حالـت ورودي گوشـه داراي شـیب     

وجود شیب زیاد در ابتـداي ایـن   . بالایی در رسیدن به نقطه اوج است

نمودار نتیجه سریع رسیدن غلظت بالایی از ردیاب به نقطـه خروجـی   

بر  مسیرهاي میان. بر متعدد در آن است سامانه و وجود مسیرهاي میان

سبب کاهش زمان ماند هیدرولیکی و کاهش عملکـرد سـامانه بـراي    

  .شوند تصفیه می

ان اوج منحنی زمـان مانـد   علاوه بر مقدار زمان ماند میانگین، زم

ارتباط مستقیم با میزان پخشیدگی جریان و کاهش ) tpeak(هیدرولیکی 

بر در طـول تـالاب مصـنوعی و عملکـرد سـامانه دارد       مسیرهاي میان

این زمان در حالـت ورودي وسـط و یکنواخـت روز پـنجم و در      ).14(

بع از آنجـایی کـه تـا   . حالت ورودي گوشه روز سوم اتفاق افتاده اسـت 

داراي کمتـرین پخشـیدگی    کـوچکتر،  tpeakمنحنی توزیع زمان ماند با 

تـوان دریافـت کـه میـزان پخشـیدگی       باشد، مـی  جریان در سامانه می

جریان در دو آرایش ورودي یکنواخـت و ورودي وسـط تفـاوت قابـل     

بر در حالت  با ورودي از گوشه دارد و وجود مسیرهاي میاناي  ملاحظه

بدین حالت کـه جریـان بـه    . دهد ضوح نشان میورودي گوشه را به و

طور مستقیم از گوشه سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی به سرعت به 

  . نقطه خروجی رسیده است
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  هاي توزیع زمان ماند در سه آرایش ورودي مختلف منحنی - 4شکل 

Figure 4- Retention time distribution (RTD) curves for three different inlet configurations  
  

شود، میزان حجـم مـورد    زمانی که جریان در طول سامانه پخش

استفاده از سامانه در فرایند تصفیه افـزایش یافتـه و عملکـرد سـامانه     

توان پیشـبینی نمـود کـه     اگرچه می. داشتافزایش چشمگیري خواهد 

بر افزایش تعداد ورودي و خروجی سبب کاهش میزان مسیرهاي میان

هـاي  شود ولی بررسی مجزا منحنـی و افزایش زمان ماند میانگین می

زمان ماند هر آرایش با یکدیگر به تحلیل شـرایط هیـدرولیک داخلـی    

توان اسـتنتاج نمـود    می 4لذا با توجه به شکل ). 15(انجامد  یسامانه م

در حالت ورودي یکنواخت بـه  ) Cpeak(که نقطه اوج منحنی زمان ماند 

دلیل پخشیدگی بالاتر در کل محیط متخلخل و سرعت جریان داخلی 

تر از دو حالت دیگر اسـت کـه نشـان از یکنـواختی      کمتر، بسیار پایین

ه جریان در طول سامانه و کاهش حجم مرده خواهد بود؛ در حـالی ک ـ 

بـر متعـدد    به علت وجود مسـیرهاي میـان   در ورودي از گوشه، اورانین

است و غلظت بالاتري را از خـود نشـان داده    سریعاً به خروجی رسیده

  .است

ارتباط میان زمان ماند میانگین و زمان ماند اسمی به عنوان حجم 

با نزدیک شدن زمان ماند میانگین بـه  ). 1جدول (شود  مؤثر مطرح می

زمان ماند اسمی میزان حجم مؤثر سامانه و یکنواختی جریان افـزایش  

فیه استفاده شـده کـه   یابد و از تمام حجم سامانه براي عملیات تص می

طبق نتـایج جـدول   ). 1(نهایتاسبب افزایش راندمان تصفیه خواهد شد 

ها، زمان ماند میانگین از میزان زمان مانـد اسـمی    ، در تمامی آرایش1

در تـالاب  بـر   همواره کمتر بوده است که نتیجه آن ایجاد مسـیر میـان  

زمانی که جریـان در کـل سـامانه پخـش     . مصنوعی زیرسطحی است

گردد که به  تر می شود، زمان ماند میانگین به زمان ماند اسمی نزدیک

حجـم مـؤثر در آرایـش ورودي     .معناي کاهش حجم مرده خواهد بود

درصـد   5/12درصد است که حـاکی از   5/87وسط و ورودي یکنواخت 

در حـالی کـه ایـن مقـدار در آرایـش      . باشـد  حجم مرده در سامانه می

درصـد   38و حجم مرده آن تقریبا برابر با ورودي گوشه افزایش یافته 

بـه بررسـی عملکـرد     2000و  1999هـاي   پرسن نیـز در سـال  . است

هـاي متفـاوت جریـان    هیدرولیکی برکه و تالاب مصنوعی در آرایـش 

هاي حاصل از منحنی زمان مانـد نشـان    نتایج تحلیل. ورودي پرداخت

ترین میـزان  داد که توزیع یکنواخت جریان در عرض سامانه داراي بالا

راندمان هیدرولیکی به دلیل پخشیدگی جریان بـالاتر و میـزان حجـم    

همچنین منحنـی زمـان مانـد در حالـت توزیـع      . مؤثر بالاي آن است

اي طولانی بوده که حـاکی  جریان ورودي از گوشه سامانه داراي دنباله

از وجود مقادیر باقیمانده بیشتري از ردیاب در داخل سامانه و عملکـرد  

اشد؛ در حالی که مقادیر ب یدرولیکی نامناسب آن در بازیابی ردیاب میه

هاي ابتدایی بـه دلیـل وجـود مسـیرهاي      زیادي از ردیاب نیز در زمان

موردي که در تحقیق حاضر نیز . شوند د از محیط خارج میدبر متع  میان

هـاي   کمتر از آرایـش  Bمشاهده شد و میزان بازیابی ردیاب در آرایش 

A  وC 15 و 13(ود ب.(  

  

  خلاصه نتایج پارامترهاي هیدرولیکی  - 1جدول

Table1- Summary of hydraulic parameters results 

 حالت

Layout 

Q  
(m3/d) 

HLR  
(cm/d) 

tn 

(d) 
tm 

(d) 
ev 

A 6.58 6.33 5.176 4.532 0.875 
B 6.52 6.27 5.224 3.242 0.621 
C 6.4 6.15 5.322 4.657 0.875 
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  سازي عددي هشبی

بنـدي   افـزار کامسـول، پهنـه    پس از اتمام حل معادلات توسط نرم

گیـري  هـاي انـدازه   از داده. مشخص شده است بر حسب پاسکالفشار 

شده توسط پیزومترها که نشانگر بار فشـار در داخـل مـدل آزمایشـی     

همانطور که در شـکل  . افزاراستفاده شده است است براي واسنجی نرم

ردیف سه تایی با تمرکز بیشـتر   9ت، پیزومترها در مشخص شده اس 3

بـه منظـور   . در ورودي جریان به سمت خروجی جریـان قـرار گرفتنـد   

افزار با مقـادیر   سازي شده توسط نرمافزار بار فشاري شبیهواسنجی نرم

واقعی آن در پیزومترها مقایسه و پارامترهـاي داراي عـدم قطعیـت در    

لیکی، دما و تخلخل بـا سـعی و خطـا بـه     افزار مانند هدایت هیدرونرم

سازي شده و پیزومترهـا تقریبـا   اي تنظیم شد که بار فشاري شبیهگونه

افـزار کامسـول بـه    نتایج واسنجی مدل عـددي در نـرم  . مطابق شوند

همچنـین مـدل عـددي بـه منظـور      . ارائه شده است 2صورت جدول 

ایط سنجی توسط مدل تالاب مصنوعی آزمایشی مذکور در شـر  صحت

جریانی متفاوت نیز مورد آزمایش قرار گرفت کـه نتـایج قابـل قبـولی     

افـزار،   سـازي شـده در نـرم    سپس با توجه به میزان فشار شبیه. داشت

  . باشد امکان براورد بار فشار در هر سطحی از سامانه موجود می

شکل ( Aبندي فشار در مدل عددي واسنجی شده در آرایش پهنه

است که در ابتداي سـامانه بـه دلیـل قرارگیـري     نمایانگر آن ) الف-5

ورودي جریان میزان فشار به مراتب بیشتر است و به سمت خروجی از 

گرادیـان هیـدرولیکی   . شـود  میزان فشار جریان و سطح آب کاسته می

جریان ناشی از اخـتلاف ارتفـاع ورودي و خروجـی نیـز عامـل دیگـر       

ورودي و خروجی  تفاوت فشار در. کاهش فشار به سمت خروجی است

 14تــا  12پاســکال یــا معــادل  1400تــا  1200جریــان تقریبــا برابــر 

محدوده پرفشار در ابتداي جریان بـا رنـگ قرمـز    . متر آب است سانتی

متـري آب در   سـانتی  14تـا   12اختلاف نمـایش  . مشخص شده است

دلیـل ایـن   . ورودي و خروجی با شرایط واقعی جریان نیز مطابق است

آرایـش  (ب -5با توجه به شکل . هیدرولیکی جریان استامر گرادیان 

B (   در نقطه ورودي جریان در گوشه سامانه انتقال جریان بسـیار زیـاد

بندي  پهنه. بوده و میزان فشار را به شدت در آن قسمت بالا برده است

فشار در نقاط مختلف این آرایش به خصوص نقاط ورودي جریـان بـه   

وي که فشار در سـمت نقطـه ورودي   باشد به نح صورت ناهمگون می

فشاري را در سمت  جریان از سمت دیگر سامانه بالاتر بوده و ناحیه کم

فشار در حقیقـت حجـم مـرده    این ناحیه کم. مخالف ایجاد نموده است

وسیعی در سامانه تالاب مصنوعی ایجاد کـرده و بـدین خـاطر سـبب     

ن نسبت بـه دو  ماندن بخشی از ردیاب در محیط شده و بازیابی آباقی

تفـاوت فشـار در ورودي و خروجـی    . حالت دیگر کمتر ارائه شده است

 15تــا  14پاســکال یــا معــادل  1500تــا  1400جریــان تقریبــا برابــر 

در بعضی از نقاط سـامانه ایـن مقـدار از گرادیـان     . متر آب است سانتی

یک از مهمترین نتایج ایـن مقالـه   . هیدرولیکی جریان نیز بیشتر است

اختلاف زیـاد زمـان مانـد میـانگین و تئـوري در ایـن آرایـش         نمایش

سـازي نیـز بـه وضـوح مشـخص      ورودي جریان بود که در نتایج شبیه

بر بیشتر در این حالـت گـواه   وجود حجم مرده و مسیرهاي میان. است

ــع ) Cآرایــش (ج -5همچنــین شــکل . ایــن ادعاســت ــانگر توزی نمای

نقاط ورودي جریان داراي فشار بالاتري نسبت . یکنواخت جریان است

توازن فشار از ورودي به سمت خروجـی جریـان   . به نقاط دیگر هستند

در این حالـت پخشـیدگی جریـان بـه     . شود به طور کامل مشاهده می

هـاي سـامانه و در    نواحی ماندابی در گوشـه . حداکثر خود رسیده است

تفـاوت فشـار   . بر نیز به حداقل خود رسیده است ه مسیرهاي میاننتیج

پاسـکال یـا    1300تـا   1000در ورودي و خروجی جریان تقریبا برابـر  

متر است که نسبت به دو حالت قبلـی کـاهش    سانتی 13تا  10معادل 

  .محسوسی دارد

ــاران   ــو و همک ــژوهش س ــایج پ ــه  ) 19(نت ــرات س ــی اث در بررس

جی جریان در تالاب مصنوعی با جریان آزاد هاي ورودي و خرو آرایش

گوشه حـاکی از  -وسط و گوشه-وسط، وسط-سطحی شامل یکنواخت

و  88عملکرد مناسب آرایش ورودي یکنواخت با راندمان هیـدرولیکی  

درصد بود؛ در حالی که رانـدمان هیـدرولیکی و حجـم     89حجم مؤثر 

. ورد شـد درصـد بـرا   66و  65مؤثر در آرایش ورودي گوشه به ترتیب 

خطوط جریان ترسیمی حاصل از مدل عددي توسط این محققـین بـه   

اي گردابـی و مـرده در گوشـه مخـالف ورودي      خوبی نمایـانگر ناحیـه  

ها نیز در ایـن آرایـش بـه    جریان بود و منحنی زمان ماند ترسیمی آن

باشد که نشانگر  اي طولانی میاي داراي دنبالهدلیل وجود چنین ناحیه

اگرچـه بـه دلیـل    . حضور ردیاب در محیط تالاب اسـت  طولانی بودن

بر متعدد بخش اعظمی از ردیاب به سـرعت از محـیط   مسیرهاي میان

  .شودخارج می

دلیل افزایش پخشیدگی جریان در ورودي  )7(ردریگز و همکاران 

به صورت یکنواخت را کاهش سـطح مقـاطع عبـوري جریـان عنـوان      

ن در محـل ورودي منجـر   نمودند که به افزایش سرعت خطـی جریـا  

با این تفسیر افزایش سطح مقاطع عبـوري اریـب جریـان در     .شودمی

هاي خطی سیال آرایش ورودي به صورت گوشه سبب کاهش سرعت

. انجامـد  شوند که نتیجتا به کاهش پخشیدگی مـی  در محل ورودي می

نکته قابل توجه کاهش سرعت جریان داخلی سامانه در آرایش ورودي 

ریان است که منجر به کـاهش قـدرت انتقـال جریـان در     یکنواخت ج

کـاهش نقطـه اوج   . شودطول سامانه و افزایش زمان ماند میانگین می

. تـوان در ایـن مـورد یافـت     را نیز مـی  Cمنحنی زمان ماند در آرایش 

توازن فشار و کاهش نقاط پر سرعت سبب یکنواختی غلظـت ردیـاب   

و بـه همـین خـاطر شـدت     شـود   دریافتی در نقاط خروجی جریان می

غلظت حداکثر ردیاب خروجی در ایـن حالـت ورودي جریـان کمتـر از     

  .حالات دیگر است
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  نتایج مدل عددي واسنجی شده  -2جدول  

Table 2- Results of verified numerical model  

Vreal=V/∅ (m/d) V= Ki (m/d) K (m/d) Q (m3/d) Case 

5.5 1.83 316.81 6.58  A 

Pressure head (m) in 9 triple rows throughout the wetland - ردیف سه تایی در طول تالاب 9بار فشاري در   

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

0.656 0.678 0.712 0.725 0.742 0.76 0.763 0.777 0.79 1 

0.657 0.677 0.708 0.728 0.752 0.764 0.765 0.78 0.8 2 

0.659 0.682 0.711 0.733 0.751 0.765 0.765 0.778 0.79 3 

Vreal=V/∅ (m/d) V= Ki (m/d) K (m/d) Q (m3/d) Case 

5.44 1.81 313.88 6.52 B 

Pressure head (m) in 9 triple rows throughout the wetland - ردیف سه تایی در طول تالاب 9بار فشاري در   

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

0.627 0.653 0.674 0.694 0.708 0.71 0.71 0.722 0.713 1 

0.632 0.654 0.676 0.697 0.716 0.726 0.735 0.758 0.768 2 

0.632 0.657 0.677 0.702 0.717 0.73 0.741 0.771 0.78 3 

Vreal=V/∅ (m/d) V= Ki (m/d) K (m/d) Q (m3/d) Case 

5.35 1.78 308.15 6.4 C 

Pressure head (m) in 9 triple rows throughout the wetland - ردیف سه تایی در طول تالاب 9بار فشاري در   

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

0.634 0.654 0.676 0.697 0.713 0.727 0.739 0.751 0.763 1 

0.633 0.656 0.677 0.698 0.714 0.729 0.74 0.752 0.764 2 

0.634 0.655 0.677 0.697 0.713 0.727 0.738 0.751 0.763 3 

  
فشـار را در سـامانه    ه تغییرات نواحی پرفشار و کـم دامن) 3(جدول 

هاي مختلف جریان نشـان   تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی در آرایش

سـازي شـده در محـیط متخلخـل تـالاب       بررسی فشار شبیه .دهد می

مصنوعی زیرسطحی افقی حاکی از آن است که اخـتلاف زیـاد فشـار    

از توزیـع  ورودي و خروجی جریـان در آرایـش ورودي گوشـه حـاکی     

ناهمگون جریان در محیط متخلخل است جایی که نقطه ورودي فشار 

پاسـکال   6153پاسکال را داشته و فشار نقطـه خروجـی    7649تقریبا 

فشـار در ایـن    در قالب دیگر، دامنه تغییرات نواحی پرفشار و کـم . است

). پاسـکال  1400(تغییر یافته اسـت   6200به  7600آرایش ورودي از 

ی است که دامنه تغییـرات فشـار در آرایـش ورودي وسـط     این در حال

توزیع فشـار  . پاسکال است 1000و در آرایش ورودي یکنواخت  1200

مناسب و همگون در آرایش یکنواخـت بـه صـورتی اسـت کـه فشـار       

پاسکال بوده و با شیب یکسان و ملایـم بـه    7492ورودي آن برابر با 

زیـع فشـار همگـون در    تو.پاسکال در خروجی رسیده است 6212فشار 

آرایش ورودي یکنواخت در نتیجه کـاهش سـرعت جریـان داخلـی و     

باشد کـه بـه افـزایش     کاهش قدرت انتقال جریان در طول سامانه می

بر جریان، افـزایش زمـان    راندمان هیدرولیکی، کاهش مسیرهاي میان

  . ماند میانگین و افزایش راندمان تصفیه پساب منجر خواهد شد

الـف  -6شـکل   جریان در آرایش ورودي وسـط در نمایش خطوط 

افزار مسیرهاي غـالبی هسـتند    مسیرهاي رسم شده در نرم. آمده است

بـه سـمت   هـا   ها را دارد و توازن آن که جریان تمایل به حرکت در آن

توان دریافت که خطـوط جریـان    به وضوح می. شود خروجی بیشتر می

تـراکم بیشـتري بـه    پس از تغذیه از ناحیه وسط تـالاب مصـنوعی بـا    

نمایانگر خطوط جریان  ب-6شکل . شوند دست سامانه منتقل می پایین

عدم توازن خطـوط جریـان بـه سـمت     . در آرایش ورودي گوشه است

بر در سـامانه از نقطـه ورودي جریـان     خروجی و ایجاد مسیرهاي میان

اي کم سـرعت در گوشـه مخـالف ورودي جریـان      سبب تشکیل ناحیه

مرده و غیر قابل استفاده در فرایند تصفیه را به وجود  اي شده و منطقه

خطـوط جریـان کـاملا مـوازي را از      ج-6سرانجام در شـکل  . آورد  می

بر در این حالـت بـه    مسیرهاي میان. توان مشاهده نمود همان ابتدا می

حداقل رسیده و از تمامی حجـم سـامانه بـه منظـور عملیـات تصـفیه       

نمایانگر کـاهش نـواحی کـم سـرعت     خطوط جریان . شود استفاده می

جریان و افزایش میزان پخشیدگی جریان در طـول سـامانه و کـاهش    

  .باشد حجم مرده در آن می
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  نمایش توزیع فشار در طول سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی - 5شکل 

Figure 5- View of pressure distribution along the HSSF CWs  
  

هــاي برداشــتی از ترســیمی توســط دادهجهــت خطــوط جریــان 

پیزومترها نیز به عنوان نمایه جهت بـردار سـرعت بـا تفسـیر خطـوط      

جریان ترسیمی مدل کامسول همگام است به نحوي که جهت خطوط 

جریان در آرایش ورودي یکنواخت کاملا متوازن و با کمترین آشفتگی 

جریـان   شود در حالی که تغییرات جهت خطوط و تغییر جهت دیده می

در آرایش ورودي وسط و به خصوص ورودي گوشه در طـول سـامانه   

متوازن نبوده و تحت تأثیر شرایط ورودي و خروجی جریان تغییر کرده 

  .است

  

  هاي مختلف ورودي جریان دامنه توزیع فشار در آرایش -3جدول 

Table 3- Pressure distribution rangefor different inlet flow configurations  

  آرایش

configuration  

  دامنه تغییرات فشار 

)pa(Pressure alterations range  

  پرفشار  

High Pressure  

 فشار متوسط

Medium Pressure  

 فشار کم

Low Pressure  

 خروجی وسط - ورودي وسط

Midpoint inlet-Midpoint outlet  
7400-7800  7200-7400  6600-7200  

  خروجی وسط -ورودي گوشه

Corner inlet-Midpoint outlet  
7200-7600  7000-7200  6200-7000  

 خروجی وسط - ورودي یکنواخت

Uniform inlet-Midpoint outlet  
7200-7400  7000-7200  6400-7000  
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  )ج به ترتیب از بالا به پایین -ب -الف(نمایش خطوط و جهت جریان در سه آرایش مختلف جریان ورودي  - 6شکل 

Figure 6- Depicting streamlines and its direction for three different inlet flow configuration 
(Midpoint-Corner-Uniform inlet flow configurations from up to down)  

  

آل ، جریان ایـده 2006کادلک و نایت در سال 
1

عبـوري از داخـل    

سازي تصـفیه را بـا    هسامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی به جهت بهین

ــی  ــر ) 1شــرایط ترکیب ــر و  ) 2پخشــیدگی کمت ــرده کمت ) 3حجــم م

با این تفسیر، اگرچه توزیـع  ). 8(بر کمتر عنوان نمودند  مسیرهاي میان

ورودي یکنواخت داراي پخشیدگی بالاتري نسبت به دو حالـت دیگـر   

است ولی به دلیل نزدیک بودن زمان مانـد میـانگین و تئـوري داراي    

رده کمتـر و بـه علـت یکنـواختی جریـان در ورودي میــزان      حجـم م ـ 

لذا توزیـع یکنواخـت ورودي   . بر به مراتب کمتري داردمسیرهاي میان

آل محسـوب   ترین حالت به جریان ایـده  جریان به صورت کلی نزدیک

در حـالی کـه آرایـش ورودي گوشـه داراي کمتـرین میـزان       . شود می

بـر در آن  عدد مسیرهاي میانپخشیدگی بوده اما میزان حجم مرده و ت

آل در نسبت به دو حالت دیگر بیشـتر اسـت کـه نتیجتـا جریـان ایـده      

  .شودسامانه در این حالت برقرار نمی

  

   گیري نتیجه

اعم از زیرسطحی هایتالاب مصنوعی  تشریح شرایط داخلی سامانه

از به روزتـرین مباحـث موجـود در بـین      افقی و عمودي و یا هیبریدي

بدین منظور ترکیب روش میدانی ردیابی . باشد ین امر میمتخصصین ا

بـراي آگـاهی و نمـایش رفتـار داخلـی سـامانه تـالاب        سـازي   با مدل

                                                           
1- Plug Flow 

بنـدي بـار    مصنوعی اعم از زمان ماند میانگین، خطوط جریـان، پهنـه  

نتـایج حاصـل از   . بر استفاده شـده اسـت   هیدرولیکی و مسیرهاي میان

داد که آرایـش ورودي یکنواخـت   منحنی زمان ماند هیدرولیکی نشان 

به دلیل توزیع یکنواخت جریان و کاهش سرعت داخلی جریـان داراي  

باشــد کــه بــه افــزایش رانــدمان  بیشــترین زمــان مانــد میــانگین مــی

افزایش پخشـیدگی جریـان در ایـن    . انجامد هیدرولیکی در سامانه می

حالت سبب استفاده از کل حجم سامانه بـه منظـور عملیـات تصـفیه،     

در حالی . شود بر و حجم مرده جریان میکاهش میزان مسیرهاي میان

بر متعدد سبب خروج که آرایش ورودي گوشه با ایجاد مسیرهاي میان

ملاحظـه زمـان مانـد    سریع ردیاب از محـیط تـالاب و کـاهش قابـل    

اگرچه به دلیل حجم ماندابی زیاد در این آرایـش،  . میانگین شده است

نتایج کمی حـاکی از وجـود   . باشد دیاب کمتر میمیزان بازیابی ذرات ر

. اسـت  Cدرصد در آرایش  5/12و  Bدرصد حجم مرده در آرایش  38

سازي عددي محیط داخلی سامانه نیز نمایشگر عدم توزیـع  نتایج شبیه

فشــار بررســی . باشــد مناســب جریــان در آرایــش ورودي گوشــه مــی

از ورودي بـه   سازي شده  نشـان داد کـه دامنـه تغییـرات فشـار      شبیه

-13و  14-15، 12-14بـه ترتیـب   C و A ،Bهاي  خروجی در آرایش

اختلاف زیاد فشار ورودي و خروجی جریان . باشدمتر آب می سانتی10

در آرایش ورودي گوشه حـاکی از توزیـع فشـار نـاهمگون در محـیط      

متخلخل بوده که منجر به افـزایش اخـتلاف زمـان مانـد میـانگین و      

همچنین  .شود بر در سامانه مییزان مسیرهاي میانتئوري و افزایش م
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تفسیر خطوط جریان نیز گواه توزیع همگـون و یکنواخـت جریـان در    

  .استB و پراکندگی خطوط جریان در آرایش  Cآرایش 

آل در تالاب مصنوعی و  به طور کلی با توجه به تعریف جریان ایده

داخلـی تـالاب    سازي جریاننتایج حاصل از منحنی زمان ماند و شبیه

مصنوعی زیرسطحی افقی در سـه آرایـش ورودي و خروجـی مـذکور     

عملکرد هیدرولیکی سامانه در آرایش ورودي توان نتیجه گرفت که  می

بـر  یکنواخت به دلیل پخشیدگی بالاتر، حجم مرده و مسـیرهاي میـان  

آل در طراحی بهینه سامانه نسـبت بـه دو آرایـش     کمتر به جریان ایده

بـا افـزایش میـزان دبـی     قابل ذکر است کـه  . باشد تر میدیگر نزدیک

هـاي   هاي حاصل بین تمامی آرایش جریان تغییرات ذکر شده و تفاوت

ورودي جریان بیشتر خواهد شد و عملکـرد آرایـش ورودي یکنواخـت    

هاي دیگر تصفیه مانند  طور که در سامانه همان. چشمگیرتر خواهد بود

  .ملاحظه هستندها قابل  برکه تثبیت این تفاوت
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Introduction: Horizontal subsurface flow constructed wetlands have long been applied to improve water or 

wastewater quality. Previous studies on wetland systems have focused on trying to comprehend the processes leading to 
the removal of pollutants. Comparatively, there have been fewer studies dedicated to the assessment of flow distribution 
on hydraulic behavior through the wetland. Researchers declared the aspect ratio (length to width ratio), inlet-outlet 
configuration, the size of the porous media and the loading rate of constructed wetland could influence hydraulic 
retention time (HRT). Su et al. (2009) have stated that in free water surface constructed wetlands, when the aspect ratio 
is greater than 5, the hydraulic efficiency will reach 0.9, or even higher. If the project site or field area cannot meet the 
theoretical standard, the recommended aspect ratio is higher than 1.88 to ensure some hydraulic efficiency greater than 
0.7. The present study was an attempt to analyse, with the aid of 3D numerical simulation and tracer study, how flow 
distribution affected hydraulic behavior by using 3 different input flow layouts. 

Materials and Methods: The treatment system consisted of a horizontal subsurface flow in a constructed wetland 
having an aspect ratio of 6.5 and the bed slope of one percent. In this system, with the geometry of 4 m wide × 26 m 
long × 1 m deep, Phragmites australis was planted. Inlet configurations were selected as a variable parameter. Three 
different inlet flow configurations including midpoint-midpoint (A), corner- midpoint (B) and uniform-midpoint (C), 
with the same fixed outlet configurations, were studied. The average flow discharge in each configuration was 6.58, 
6.52 and 6.4 m3/day, respectively. Dye tracer was used to draw retention time distribution curves in each configuration 
for assessing the internal dispersion, short-circuiting and hydraulic parameters such as effective volume rate which is 
derived by division of mean retention time per nominal retention time. The 3D model presented, which was built on the 
Comsol Multiphysics platform, was implemented for fluid flow to show internal hydraulic patterns in the system. 
Hence, the hydraulic model used the Darcy equation to simulate a stationary water flow through the bed. The 
simulations were verified by using real data obtained from the existing constructed wetland. It was mostly used to show 
pressure throughout the system for each configuration of the inlet and the outlet. 

Results and Discussion: The mean retention time for each configuration was found to be 4.53, 3.24 and 4.65 days, 
respectively. A marked reduction of the mean hydraulic retention time signified leaving tracer concentration from the 
outlet rapidly, high short-circuiting and dead volume and finally defective treatment process influenced by changing the 
inlet to the corner. According to tracer breakthrough curve, the effective volumes for configurations A and C were 
87.5%, as compared to 62.1% for the configuration B. The two-day difference of tpeak between configurations 2 and 1, 
and 3 was probably due to the establishment of preferential streamlines resulting in short-circuiting and areas of dead 
volume in the system. The value of tpeak is related to dispersion, in the sense that a retention time distribution curve 
with a small peak time generally contains low dispersion. Simulation results showed the pressure difference from the 
inlet to the outlet ranged from 12-14, 14-15 and 10-13 cm H2O for A, B and C layouts, respectively. It was shown that 
the maximum pressure gradient occurred at the outset of the influent wastewater at the inlet, and it was gradually 
reduced to the lowest values at the outlet ports. Consequence of surface pressure demonstrated uniform pressure from 
inlet toward outlet at configuration C. Simulated streamlines approved this result, while range of high and low pressure 
area at configuration B was the most. There was a strong association between tracer experiments and simulation works. 
One of the major findings of this study was the significant shorter hydraulic mean retention time of the corner inlet 
setup. There are many reasons that may cause these effects, although short-circuiting may be the primary one. A large 
low-pressure zone appeared at the opposite corner that was neither inlet nor outlet in this configuration.   

Conclusions: This paper investigated the hydraulic performance and short-circuiting effects on water flow due to 
three different inlet patterns (i.e. midpoint, corner, and uniform) in horizontal subsurface flow wetlands based on dye 
tracer measurements and numerical modeling. The results showed that the uniform inlet could provide the highest 
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hydraulic efficiency (i.e. longest hydraulic retention time, HRT), in comparison to other two setups. The performance of 
the three different layouts was also investigated in terms of hydraulic parameters. Short-circuiting was influenced by 
lower hydraulic retention time, leading to inadequate treatment. Uniform-midpoint and midpoint-midpoint yielded the 
best effective volume as compared to the corner-midpoint. It was demonstrated that these two cases increased 
dispersion and used the whole capacity of the constructed wetland for the treatment process. The most important result 
of this paper was the evaluation of internal hydraulic pattern thorough the wetland, something not investigated in 
previous research works. Based on the simulation results, the spatial pressure distribution in wetland cells was depicted. 
Finally, it can be concluded that the best configuration of inlet-outlet layout based on both numerical simulations and 
physical experiments is uniform-midpoint. Meanwhile, midpoint-midpoint is preferable to corner-corner by all 
performance criteria. 

Keywords: Hydraulic retention time, Inlet flow configurations, Pressure alteration, Short-circuiting, Simulations 
 



 
 

  نگاري عناصر ژئوشیمیایی از تکنیک انگشتبا استفاده  حوزهمنابع رسوب تعیین سهم 

  ) دره انار باغملک حوزه: مطالعه موردي(

  

3محمدرضا انصاري -2محمد معظمی -*1امین ذرتی پور
   

  10/07/1396: یافتدر تاریخ

  21/08/1397: یرشپذ تاریخ
  

  چکیده

زایی ها در توان رسوبهاي حفاظت خاك و کنترل رسوب، کسب اطلاعات از اهمیت نسبی منابع رسوب و تعیین سهم آنلازمه اجراي صحیح برنامه

در تهیـۀ سـریع و کـم    منابع رسوب، روشی مناسـب  نگاري انگشتهاي تکنیکامروزه . هاي آبخیز استهاي بحرانی در حوزهو همچنین شناسایی کانون

در زیرحوزه بندي منابع رسوب و شناسایی واحدهاي بحرانی این تکنیک در سهم از حاضر در تحقیق. هستند رسوباصلی منابع  موردهزینۀ اطلاعات در 

، از میـان هفـت   تشـخیص  ها و تحلیـل مقایسۀ میانگین يآمار هايکارگیري آزمونه در این روش با ب. شداستفاده انار باغملک در استان خوزستان  دره

ها شامل مس، آهن و منگنز انتخاب اي از ردیابترکیب بهینهآهن، منگنز، نیکل وکروم، ردیاب ژئوشیمیایی انتخاب شده که عبارتند از سرب، روي، مس، 

بـرآورد   حـوزه و سهم منابع رسوب هاي منشاء و رسوبات برقرار شده یاببین مقادیر رد يارابطهدر نهایت با استفاده از یک مدل ترکیبی چندمتغیره، . شد

همچنـین  . به خود اختصـاص دادنـد   حوزهزایی ترین سهم را در رسوبدرصد کم 9/0ترین و سازند بختیاري با درصد بیش 3/53سازند گچساران با . شد

زایی کـاربري اراضـی حـوزه را بـر عهـده      ترین مقدار رسوبترین و کمدرصد، بیش3/0و  5/71کاربري مرتع درجه سه و کاربري جنگل نیز به ترتیب با 

نگاري رسوبات صحت داد تکنیک انگشت که نشان ،به دست آمد 98/0در نهایت براي ارزیابی نتایج از ضریب کارایی مدل استفاده شد و ضریب . داشتند

  . باشدمی حوزهو دقت بالایی در برآوردها داشته و روش مناسبی در تفکیک و تعیین سهم منابع رسوب 
  

  منشاءیابی رسوب تابع تشخیص، ردیاب، مدل ترکیبی، ،باغملک: هاي کلیديواژه

  

  *1مقدمه

هـا،  و توسعه آن دیرسوب حوزه و عوامل تشد یشناخت منابع اصل

منابع آب و حفاظت  تیریدر مد یاساس يهاچالش نیتراز بزرگ یکی

 لی ـدر جهـت ن  ز،یآبخ يهاو توسعه حوزه تیریمد يهاخاك و طرحو 

 ـروابـط م  یچگـونگ  بررسـی  .اسـت  یعیمنابع طب داریبه توسعه پا  انی

 ییبـه شناسـا   ازی ـخـروج رسـوب ن   زانیو م یشبکه زهکش هايارتباط

 همچنـین ). 14(هـا دارد  سـهم انتقـال آن   نییرسوب و تع یمنابع اصل

در  حفاظـت خـاك و کنتـرل رسـوب     يهابرنامهصحیح  ياجرا لازمه

رسـوب  اصلی منابع  ینسب تیکسب اطلاعات از اهمهاي آبخیز، حوزه

                                                           
 یع ـیطب منـابع  و يکشاورز علوم دانشگاه عت،یطب یمهندس گروه اناریاستاد -2و  1

  خوزستان

  )Email: Zoratipour@Ramin.ac.ir   :نویسنده مسئول -(*

 یع ـیطب منـابع  و يکشـاورز  علوم دانشگاه خاك، یمهندس و علوم گروه ار،یاستاد -3

  خوزستان

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.65219 

 همچنـین . اسـت ها حوزه و بارکف رسوب معلق دیها در تولو سهم آن

 اراضـی  هـاي يدر کـاربر  شناسـی سنگ هايواحد ژهیتوجه به نقش و

و  دی ـجد هـاي ده از روش، اسـتفا خروجـی  رسـوبات  دی ـمختلف، در تول

به نظر  يضرور يبرآورد رسوب امر یفعل يهاروش حیو تصح لیتکم

شناسائی و کسب اطلاع از اهمیت  ،هااجراي این برنامه لازمه .رسدیم

ها در تولید رسوب و در نتیجه شناسـائی  نسبی منابع رسوب و سهم آن

ــه. )6(منــاطق بحرانــی در داخــل آبخیــز اســت   وضــعیت طــورکلی ب

در شرایط بحرانـی قـرار    رانیدر ا گذاريفرسایش و رسوبفرایندهاي 

مترمکعب رسوب در  ونیلیم صدکیحدود  انهیایران، وجود سال در. دارد

 ـروشن بـر بـالا بـودن تخر    لیکشور، دل يپشت سدها در  یاراض ـ بی

  .بالادست سدها است يهاهزحو

 ـ را آمار تلفات خاك کشور، 1385اجمالی تا سال  مطالعات طـور  هب

. )9( است دادهتن در هکتار در سال گزارش  2/15تا  1/6 نیمتوسط ب

 تـن در  10 زانیدر کشور از م یآب شیفرسا زانیم ،فائو گزارشات طبق

 شیگـزارش، خطـر افـزا    نیبر اسـاس هم ـ . هکتار در سال فراتر است

 ـ شیفرسا  ـ یتـن در هکتـار در سـال، سـطح     10از  شیب  78از  شیب

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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، يخـدر  عـرب  ).2( کنـد یم ـ دی ـکشور را تهد یهکتار از اراض ونیلیم

 هکتـار  تن در 6 ایتن در سال  اردیلیم کیرا حدود  رانیدر ا شیفرسا

 ـآبخ يهـا حوزه يمایس يطرح سراسر. سال برآورد نمود در کشـور   زی

. زد نیتن در سال تخم اردیلیم 1/6کل کشور حدود  شی، فرسا)1377(

 شیرساف زانیهم اضافه شود، م يدرصد 20بار کف  زانیم نیاگر به ا

 نیدر سـال تخم ـ تـن  اردیلیم 3/7حدود ) بار معلق و بارکف(کل کشور 

به طور متوسط شش برابر مقدار  رانیخاك در ا شیفرسا .شودیزده م

  ).2(باشد یمتوسط خاك در کشور م دیتول

اسـتفاده   توان بـه برآورد رسوب می معمول و متداول يهاروشاز 

ي فرسایشـی و  هـا و پـلات  هانیپرسوب، -سنجه دبیهاي منحنی، از

 ـو پا )هیـدرولوژیکی (ي آمـار  يبرآورد يها، مدلگیررسوب هايتله  هی

بـه  . و مجاري باز اشاره کـرد  هابار رسوب رودخانه نیدر تخم یکیزیف

هــاي ســنتی، روش در کــاربرد روش متعــدددلیــل وجــود مشــکلات 

تر منشأیابی که بر اسـتفاده از  طور ساده یا ردیابی یا به 1نگاريانگشت

خصوصیات رسوب متکی است به عنوان روشی جایگزین براي تعیـین  

ها مورد توجه محققین مختلـف  منابع اصلی رسوب و اهمیت نسبی آن

، )9( نتــایج تحقیقــات کــرواس و همکــاران ).12(قــرار گرفتــه اســت 

اري نگ ـکارآیی روش منشأیابی یا انگشت ، به)22( نانگ و همکاریوالی

به عنوان روشی موفق و مؤثر براي تعیین منابع رسوب به اثبات رسیده 

ترین اصل این روش این است که منابع مختلف رسوب بـا  مهم. است

اســتفاده از تعــدادي از خصوصــیات شــیمیایی، فیزیکــی و آلــی قابــل 

شناسایی و تشخیص است و بـا مقایسـه ایـن خصوصـیات بـا همـان       

و اهمیت نسبی منـابع   توان سهمب میهاي رسوخصوصیات در نمونه

 . رسوب را در تولید رسوب به دست آورد

رسوب  اتیکه بر استفاده از خصوص یابیرد ای ينگارانگشت روش

رسـوب   یمنابع اصل نییتع يبرا نیگزیجا یاست به عنوان روش یمتک

 4(مختلف قرار گرفته اسـت   نیها مورد توجه محققآن ینسب تیو اهم

کـردن منـابع   بـا مـرتبط   یسـنت  يهـا روش برخلاف روش نیا). 18و 

سـهم منـابع رسـوب را     میبه طور مسـتق  ،رسوب به رودخانه و مخازن

از خصوصیات فیزیکی، ژئوشـیمیایی و  ) 6(حکیم خانی . کنندیم نییتع

آلی رسوب و منابع رسوب براي تعیین منـابع اصـلی رسـوب و تعیـین     

لدشت آذربایجان غربی در در حوزه پخش سیلاب پ هااهمیت نسبی آن

استفاده کرده است، وي با اسـتفاده از ترکیبـی مناسـب از     2007سال 

هاي چند متغیـره ترکیبـی،   خصوصیات جدا کننده منابع رسوب و مدل

از جمله نتـایج  . سهم منابع رسوب را در تولید رسوب تعیین کرده است

و  شناسـی کنگلـومرا، آهـک   هاي سـنگ او به دست آوردن سهم واحد

دولومیت، مارن و رسوبات کواترنري، شیل و اسلیت بـه ترتیـب برابـر    

 .درصد در تولید رسوب براورد شـده اسـت   7/51و 52/33، 9/3، 30/8

ــگ و همکــاران  ــه دو حــوزه، )22(والیین ــا مطالع ــی در  ب ــز زوج آبخی

                                                           
1- Fingerprinting techniques   

انگلستان، بیان می کنند که ذرات رسوبی ریز به واسطه نقل و انتقـال  

ها نقـش مهمـی را در   ها، فلزات سنگین و حشره کشانواع ریز مغذي

هـا مـدیریت جـامع    نظـر آن به. کنندهاي سطحی بازي میآلودگی آب

. باشد هاي آبخیز در بردارنده محاسبه دقیق بودجه رسوبی آن میحوزه

ها مفهوم بودجه رسوبی چهـارچوب ارزشـمندي را جهـت    به عقیده آن

لـذا بـا   . کنـد آلودگی حوزه فـراهم مـی  ارزیابی مدیریت و کنترل منابع 

شناسایی منابع کلیدي رسوب و تعیین نرخ مهاجرت رسوبات بالادست 

 .هـاي آبخیـز هسـتیم   قادر به کاهش آلودگی و مدیریت بهینـه حـوزه  

هـاي  ، در مطالعه خـود عـلاوه بـر تائیـد روش    )8(مالهوترا و همکاران 

اي در حوزه ودخانهبندي رسوبات بار معلق و بارکف رمنشاءیابی و سهم

بندي رسوبات شهري آلباماي آمریکا، به دقت بالاي این روش در سهم

نتایج مطالعه ایشـان نشـان داد کـه تغییـرات     . خروجی حوزه پرداختند

زمانی و مکانی رسوبات معلق و بار کف جهت پیـاده سـازي مـدیریت    

همچنـین نمونـه بـرداري جهـت     . کنترل رسوب حوزه مؤثر  می باشد

یابی رسوبات معلق و کف رودخانه بایستی به طـور همزمـان در   منشاء

رسـوب در   یابیرغم توسـعه مطلـوب روش منشـأ    به. حوزه اجرا گردد

منـابع   نییآن در تع يبالا يهالیاز دو دهه گذشته و پتانس شیطول ب

از . آن وجـود دارد  قیدر روش تحق زین ییهاتیرسوب، هنوز عدم قطع

 ـبه نبود  توانیم هاتیعدم قطع نیا  يدسـتورالعمل مناسـب بـرا    کی

منابع رسـوب در   کیفکت يبرا هاابیاز رد بیترک نیترانتخاب مناسب

 دهـد یمطالعات نشان م ـ. )6 و 3( ها و مناطق مختلف اشاره کردحوزه

 ـنظ یمنـابع مکـان   يجداسـاز  يبـرا  ییایمیعناصر ژئوش  يواحـدها  ری

 هـا شینوع منابع رسوب مانند انواع فرسا يجداساز يبرا یشناسگسن

 ـبا ا یمناسب هستند، ول یاراض يهايو کاربر تـا بـه امـروز     حـال  نی

 ـمنفرد  یتیدر مورد خصوص یاطلاعات کاف  ـیترک ای  اتیاز خصوص ـ یب

داشـته باشـد بـه     یجهان يکاربر تیقابل ابیعنوان منشأ بهکه  ابیرد

 قـات یتحق یاصـل  يهـا از چالش یکیمسئله  نیاست و ا امدهیدست ن

  .)12( رسوب است یابیدر منشأ دیجد

در  یشناس ـ نیزم ـ يبا کمبود مطالعات مـرتبط بـا نـوع سـازندها    

هـدف   ران،یدر ا یبیترک هايمدل دیتول اراضی مختلف وهاي کاربري

 بـا  حـوزه  رسـوب  تولیـد  یمنبع اصـل منشاء و  ییمطالعه شناسا نیاز ا

 حـوزه  تی ـموقعتوجـه بـه    با. است ییایمیژئوش هايابیاستفاده از رد

 ـا باغملک، شهر يورود و بالاست در انار دره رودخانه  دررودخانـه   نی

و باغات منطقه در فصول سـرد سـال    یزراع یاراض ياریآب آب نیتام

 ـ یابیمنشاء جهت حوزه نیا نیبنابرا ،بوده  مؤثر  نیـی تعو  یرسوبات آب

 هر زین و یشناسنیزم واحد هر از ییایمیژئوش عناصر یقدار سهم کمم

 انتخاب یمیاییژئوش هايیاببا استفاده از رد حوزه یاراض يکاربر واحد

  . شد
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  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 یکدر تحقیق حاضر منطقه مورد مطالعه حوزه دره انار باغملک، ی

آن بـر   یرودزرد که خروج ـ زیبخش سراب حوزه آبخ يها رحوزهیاز ز

. باشـد دراسـتان خوزسـتان مـی    شهرسـتان باغملـک   قیمنجن ایستگاه

. است لومتریک 65/39هکتار و  6747 حوزه به ترتیب طمحی و مساحت

 ـ سـطح  از متر675 منطقه متوسط ارتفاع  حـوزه  غالـب  و کـاربري  ادری

سـاله  50بررسی آمار  با. باشدمی میدرجه سه و کشت د یمرتع یاراض

، )1390-1341(هـاي  هاي سازمان هواشناسی کشـور طـی سـال   داده

درجـه   30ماهانـه   دمـاي  طوري که متوسـط به خشکمهین حوزه ماقلی

 دبـی  متوسط ،مترمیلی 569متوسط سالانه  بارندگیو مقدار  گرادیسانت

از  خروجـی  رسـوب و متوسـط   یـه مترمکعب برثان7/2از حوزه  یخروج

ــوگرمیک65/1حــوزه  ــدر ثان ل ــارش حــداکثر متوســط ه،ی  ســاعته،24 ب

 شـد  درصـد بـرآورد   5/34حوزه  یرز ینمتوسط ا شیب و لیمترمی5/36

)1 .(  

 

 
  موقعیت منطقه مطالعاتی حوزه دره انار باغملک - 1 شکل

Figure 1- Geographical location of the study area Dare Anar Basin of Baghmalek  
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  مراحل انجام تحقیق

برداري به صورت مجـزا از منـابع و رسـوبات    در این مطالعه نمونه

ي کـار  يواحـدها ي منـابع از  هانمونه. خروجی حوزه انجام شده است

 يهی ـلاي این واحدهاي همگـن از تلفیـق   همگن برداشت شد؛ نقشه

و شناسـی کـل کشـور    زمین سازمان 1:100000 رقومی یشناسزمین 

ــه ــاربري نقش ــ يک ــی و    1:100000ی اراض ــابع طبیع ــل من اداره ک

ي ترمیسانت 5-3 عمق تا نمونه. آبخیزداري استان خوزستان تهیه شد

در متـري و   20ی در طول یک ترانسکت تصادف کیستماتیسروش  با

و  هـا آبراهـه در  اترسـوب  از يبـردار نمونـه . برداشت شـدند  سه تکرار

و بـه   نییو از بـالا بـه پـا    بیدر جهت شگیر خروجی ي رسوبها چاله

ابتـدا   پـس از انتقـال بـه آزمایشـگاه    ها نمونه. اجرا شد کسانیفواصل 

میکـرون عبـور داده    63 از الـک ده و سـپس  خشک ش هوادهی شده،

بـودن، الـک    اي، به دلیـل کلوخـه  ي رسوباتبند دانهبه منظور . شدند

آب  در ایـن روش . دش ـ تر انجـام وش میکرون به ر 63بندي ذرات زیر

. آوري و سانتریفیوژ شـد میکرون جمع 63دار خارج شده از الک رسوب

درجۀ سانتیگراد  40شده در آون و در دماي سپس، رسوبات سانتریفیوژ

لیکن به منظـور تعیـین   ). 5(ند آماده شد بنديدانه خشک و براي آنالیز

مطالعـه از روش  هـاي مـورد   غلظت کـل عناصـر و فلـزات در نمونـه    

گـرم   1به این ترتیب که . استفاده شد) 17(استاندارد تسیر و همکاران 

مخلـوط   1:3سی سی قرار داده و به نسبت  25از هر نمونه را در بشر 

ها بـر روي  نمونه. پرکلریک اسید، نیتریک اسید به نمونه ها افزوده شد

و محلـول   هیتر قرار داده شدند تا زمانی که تغییر رنگ صورت بگیـرد 

سی از محلـول در  سی 3تا  2اي که گونهموجود در بشر تبخیر گردد به

مانده از کاغـذ صـافی، حجـم    ، بعد از عبور محلول باقیبشر باقی بماند

سـپس  . لیتر رسـانیده شـد  میلی 25عصاره صاف شده، با آب مقطر به 

  . تعیین غلظت عناصر انتخابی انجام شد ،1جذب اتمیدستگاه توسط 
  

  معیارهاي انتخاب عناصر ردیاب -

عناصر ژئوشیمیایی براي تعیـین منشـاء    انتخاباساسی در  مسئله

عناصـر شـیمیایی   . رسوب این است که کدام عناصر نامحلول هسـتند 

شـامل سـیلت و رس،   (با جذب به رسوبات دانه ریز و معلـق   نامحلول

و ترکیـب در  ) اکسید ها و اکسی هیدرو کسید هـا و مـواد آلـی جامـد    

 کـه یدرحال). 13( ساختمان سیلیکاتها و سایر کانی ها حمل مـی شـوند  

عناصر شیمیایی در حالت محلول به صورت کاتیون هـا، آنیـون هـا و    

بر اساس . کمپلکس هاي یونی حمل شده و از دسترس خارج می شود

نسبت (عناصر به پتانسیل یونی  انحلال پذیري Goldschmidtنظریه 

 ـ). 2 شـکل ) (13(آنها بسـتگی دارد  ) یونیبه شعاع  یونیبار   نیهمچن

اثبات شده است که روند یاد شده ممکـن اسـت تحـت تـاثیر عوامـل      

اکسید اسیون و احیاء، میزان  ، پتانسیلPHنظیر دما،  محیطی مختلفی 

                                                           
1- Atomic Absorption Spectrometry  

به . رسوب معلق، ترکیب کانی شناسی و فعالیت ارگانیسم ها تغییر کند

عامـل  عوامل ذکر شـده دو   از بین ،)19 و 13( مختلف محققانعقیده 

PH     و پتانسیل اکسیداسیون و احیا عوامل اصـلی در انحـلال و عـدم

عناصـر   تیوضع برغلظت رسوب نیز  نیهمچن. انحلال عناصر هستند

دارد و باعث جذب عناصـر یـاد شـده بـه سـطح       زیادي ریتاثشیمیایی 

ذرات رسوب به خصوص اجزا اکسید هـاي آهـن، منگنـز، آلومینیـوم،     

  .  اي رسی و مواد آلی می شودکانی ه

نسبتاً خنثی بودن و  لیبا توجه به مطالب یاد شده و بخصوص بدل

قلیائیت ضعیف آب رودخانه ها که بسیاري از عناصر انحـلال پـذیري   

کمی در آن دارند، اکسید کننده بودن آب رودخانه ها و وجـود سـطوح   

هـا و   مـواد آلـی، اکسـید    کـانی هـاي رسـی،   (بار دار در ذرات رسوب 

و زیاد بودن غلظـت رسـوب   ) هاي منگنز، آهن و آلومینیومهیدروکسید

در مواقع سیلابی، قسمت زیادي از عناصر محلـول بـه غیـر از بیشـتر     

). 13(عناصر قلیایی خاکی جـذب سـطوح بـار دار رسـوب مـی شـوند       

استفاده از عامل پتانسیل یونی می توانـد معیـار خـوبی بـراي      نیبنابرا

اسـاس   نیمناسب براي منشاء یابی باشـد و بـر هم ـ   انتخاب ردیابهاي

بـا توجـه بـه     واساس  نیهم بر. مورد استفاده انتخاب شدند يابهایرد

مورد استفاده شـامل سـرب،    ابیرد عناصر) 5(مطالعات صورت گرفته 

  . روي، مس، آهن، منگنز، نیکل، کروم، آلومینیوم و سیلیسیوم بودند
  

  ردیاب انتخاب ترکیب بهینه جهت هاي آماريروش -

ها جهت تعیین توان هـر   مقایسه میانگین  آزموندر این مطالعه از 

منظـور  بـه ( صورت جداگانه در تفکیک منابع رسوبهها بیک از ردیاب

هـاي  بـا اسـتفاده از خصوصـیات ردیـاب     حـوزه تفکیک منابع رسـوب  

 ،هابردیا خصوصیاتدر صورت نرمال بودن که  استفاده شد،) انتخابی

از آزمون تجزیه واریانس یک طرفه و در صورت عدم تبعیت از توزیـع  

سـپس بـه منظـور     .شد استفاده )H(والیس کروسکال نرمال از آزمون 

حـداقل   هـایی بـا  تعیین ردیاب(انتخابی اولیه  هايتعداد ردیابکاهش 

از آزمـون آمـاري تـابع تشـخیص     ) همبستگی و حداکثر توان تفکیک

  ).21و  3( شداستفاده 
  

  تابع تحلیل تشخیص -

از بدست آوردن ترکیبی خطـی از  ست تحلیل تشخیص عبارتتابع 

هاي از پیش تعیین شـده  که بتواند تعدادي از گروه ،متغیرهاي مستقل

هاي مناسب به هـر   ها با دادن وزنتفکیک گروه. را از هم تفکیک کند

سـبت بـه   یک از متغیرها براساس حداکثرکردن واریانس بین گروهی ن

  . واریانس درون گروهی انجام می شود

تحلیل تشخیص روش آماري مناسب براي حالتی است که متغیـر  

و متغیرهـاي مسـتقل متریـک    ) اياسمی یا طبقه(وابسته غیر متریک 

  .باشند
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  )13 منبع(انحلال پذیري عناصر مختلف بر اساس شعاع یونی  -  2شکل

Figure 2 - Solubility of various elements based on ionic radius (Referenced 13)  
  

هاي مورد استفاده در این مطالعه متغیرهاي مستقل، مقادیر ردیاب

شناسی و  نواع سازندهاي زمینها او متغیرهاي وابسته یا گروه) متریک(

ترکیب خطی در تحلیـل   .باشندمی) غیرمتریک(هاي اراضی یا کاربري

 اي بـه تشخیص که به تابع تشخیص نیز معروف اسـت داراي معادلـه  

 jتابع تشخیص  Z، نمره  Z jkرابطه در این . باشد می )1(معادله شکل 

، Wi، عـرض از مبـداء،   aام،  K...) شی، فرد، مشاهده،(ام براي نمونه 

ام  Kام بـراي نمونـه    iمتغیـر مسـتقل    Xikام و  iوزن متغیر مستقل 

دهی و عـرض از مبـداء بـا از    در تحقیق حاضر مقادیر وزن .)11( است

  .، در نرم افزار اکسل استفاده شد Solverالگوریتم

  

  تعیین سهم و اهمیت نسبی واحدهاي رسوبی -

ي هـا مـدل رسـوب از  به منظور تعیین سهم و اهمیت نسبی منابع 

بـراي بـه دسـت آوردن نتـایج     . شد تغیره آماري استفادهچند م ترکیبی

ســوب و بــه جــاي حــل مســتقیم، از بهینــه در تعیــین ســهم منــابع ر

ریزي خطی به منظور حداقل نمودن تابع سازي  برنامههاي بهینه روش

ها فـرض بـر ایـن    در این مدل. )22 و 4( استفاده شد )1 معادلۀ( هدف

یاب از منابع مختلف أمنش است که ترکیب و مخلوط شدن خصوصیات

تـوان مـدل یـا معادلـه     از این رو مـی ). 22 و 4(به صورت خطی است 

 )2(معادلـه  صورت ه یاب بأترکیبی را براي هر یک از خصوصیات منش

 و m(ام  i، برابر با مقدار برآوردي خصوصیت iX̂در این معادله .تنوش

ام jام در منبع رسـوب   i میانگین خصوصیت، مقدار i( ،aij=1 و 2 و ...

)n  1و  2و ... و =j( ،bj سهم منبع رسوب ،j  ،امn تعداد منابع رسوب ،

براي هـر یـک از خصوصـیات    . ، تعداد خصوصیات منشأیاب استmو 

تکرار می شود و بنابراین بـه تعـداد خصوصـیات،    ) 2(منشأیاب، معادله 

ره ترکیبی با تعدادي معادله معادله وجود خواهد داشت و مدل چند متغی

تـوان سـهم هـر یـک از     با حل این معادلات می. مشخص خواهد شد

در حـل ایـن معـادلات بایـد دو     . دست آورد همنابع مختلف رسوب را ب

  ).17( :شرط زیر را در نظر گرفت

مقادیر ضریب سهم هر یک از منابع رسوب باید بـین صـفر و    -1

  .)3 معادله( یک باشد

ایب سهم هر یک از منابع رسوب باید برابر با یک مجموع ضر -2

  .)4 معادله( باشد

براي بدست آوردن سهم بهینه منابع رسوب بـرآورد شـده توسـط    

مجمـوع مربعـات    .اسـتفاده شـده اسـت    هاي چند متغیره ترکیبیمدل

بـه طوریکـه در ایـن    . تنوش ـ 5رابطه توان به صورت باقیمانده را می

گیـري شـده   مقـدار انـدازه   Xiمانده و قیمجموع مربعات با، Rمعادله 

بـا حـذف تـاثیر    ) 5(معادلـه  . ام در نمونـه رسـوب اسـت    iخصوصیت 

در . نوشـت  6رابطـه  صـورت  هتوان بگیري میواحدهاي مختلف اندازه

به این معادلات توابع . مجموع خطاهاي نسبی است SSRاین معادله، 

ع رسـوب بـا   هاي بهینـه بـراي سـهم منـاب    جواب. هدف نیز می گویند

با اسـتفاده از عملیـات تکـرار و سـعی و خطـا      ) 6(کردن معادله حداقل

بدین نحوکه مقادیر مختلف براي سـهم منـابع رسـوب    . آیدبدست می
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)bj (  انتخاب شده و مقدار تابع هـدف)R (  و ایـن   شـوند محاسـبه مـی

  . ترین مقدار خود برسندبه کم Rیابد که عملیات تا جایی ادامه می

تــوان بــراي هــر خصوصــیت را مــی) NS(خطــاي نســبی عیــار م

هاي رسوب و کل منشأیاب، ترکیب خصوصیات براي هر یک از نمونه

ها با استفاده از مقادیر برآوردي خصوصیت یاد شده توسط مدل و نمونه

     ). 9(هاي رسوب محاسبه کرد گیري شده آنها در نمونهمقادیر اندازه

NS  ضـریب کــارایی مـدل ، ،X��   و مقــدار بـرآوردي
iX  میــانگین

هاي رسـوب  ام براي تمام نمونه iمقادیر اندازه گیري شده خصوصیت 

مقادیر نزدیک به یک بیانگر کـارایی خـوب   . است هاابیردتعداد  m و

دست آمده، ه مدل خواهد بود و عدد صفر به این معنی است که مدل ب

  .ندارد) هاردیاب(دات برآوردي بهتر از میانگین مشاه

  

  نتایج و بحث

باغملــک خوزســتان از لحــاظ موقعیــت در  دره انــارآبخیــز  حــوزه

 واحـدهاي دوران سـوم  . زیرزون زاگرس چین خورده واقع شـده اسـت  

آغاجاري و کنگلومراي بختیـاري و واحـدهاي   ، سازند گچسارانشامل 

و  آبرفتـی  هـاي پادگانـه دوران چهارم رسوبات کواترنر شامل رسـوبات  

شناسـی و کـاربري اراضـی     مساحت واحدهاي سنگ. اي استرودخانه

  . )1( ارائه شده است) 2(در جدول  حوزه

  

درصـد   7/38، سـازند گچسـاران بـا    )2(با توجه به نتـایج جـدول   

ترین مساحت را در حوزه درصد کم 3/9ترین و سازند آغاجاري با  بیش

همچنین با توجه به سطوح پوشش کاربري . دهند به خود اختصاص می

درصـد  2/56، کـاربري مرتـع درجـه سـه بـا      )2 جـدول (حـوزه  اراضی 

 حـوزه را در  مساحت نیترکمدرصد 9/7و کاربري جنگل با  نیتر شیب

نقشه سازندهاي زمـین شناسـی و کـاربري    . به خود اختصاص داشتند

نقشـه واحـدهاي کـاري نیـز از     . ارائه شده اسـت ) 3(شکل  اراضی در

، ارائـه شـده   )4(تلفیق کاربري اراضی و سازند زمین شناسی در شکل 

، تعداد واحدهاي کـاري همگـن در منطقـه    )4( با توجه به شکل. است

  .مطالعاتی به نه عدد رسید

  

  معادلات به کار رفته در آنالیزهاي آماري - 1جدول

Table 1. Equations used in statistical analyzes 

  عنوان معادله

Equation Title 

  معادله و تابع 

Function  

  شماره معادله

No. 

  تابع تشخیص

Discriminant Function 
Analysis  

nknkkjk XWXWXWaZ  ...2211
 1  

  یابأراي هر منشبمعادله ترکیبی 

Combined equation  
�� = ∑ ���	

�
��� �� 2  

  شرط یک تابع هدف

The first condition of the 
target function  

10 ≤≤ jb  3  

  شرط دو تابع هدف

The second condition of 
the target function  

���	 = 1

�

���

 4  

 تابع هدف

the target function � = 	���� −	���
�

�

���

= 	����	 − 	�����	��

�

���

��

�
�

���

 5  

  مجموع خطاهاي نسبی

Total relative residual 
errors  

��� = 	��
�� −	�∑ ���	��

�
��� �

��
�

��

���

 6  

ساتکلیف -ضریب ناش  

Nash and Sutcliffe 
coefficient 

�� = 1 −	
∑ ��� −	����

��
���

∑ (�� −	���)
��

���

 7  
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  شناسی حوزه و سطح پوششی واحدها سنگخصوصیات واحدهاي  - 2جدول

Table 2- Geological Units' Characteristics and the cover area of units 

  دوره

Era 

  سازند

Formation 

  شناسی سنگ

Geology 

مساحت 

  )هکتار(

Area 

  درصد نسبت به سطح حوزه

Relative Area (Percent) 

  کواترنر

Quaternary 

  کواترنري

Qt 

  رودخانه ايرسوبات 

Alluvial sediments 
1864 28.4 

  ترسیر

Tertiary	 	

  بختیاري

Bk  

  سنگ ماسه و سنگی زدگی بیرون

Stone Expulsion  
1554  23.6  

 آغاجاري

Aj 

سنگ ماسه و مارن تناوب  

Sequence Marl & sand stone 
610 9.3 

 گچساران

Gs 

گچی هاي ولایه مارن تناوب  

Sequence Marl & Gyieps 
2540 38.7 

  

  سطح پوشش واحدهاو درصد حوزه  کاربري اراضی مشخصات - 3جدول

Table3- Land Use Characteristics of basin and relative area units  

 نوع کاربري

Land use 

)هکتار(مساحت   

Area (Ha) 

 درصد نسبت به سطح حوزه

Relative area (percent) 

)سهدرجه ( ریفق مرتع  

Poor Range 
3684.5 56.2 

آبیدیم و  اراضی  

Farm and  Rain fed land 
2358.1 35.9 

 جنگل

Forest 
441.6 7.9 

  

  

  نقشه سازندهاي زمین شناسی و کاربري اراضی حوزه دره انار - 3شکل 

Figure 2- Map of the Geological formations and land uses of basin 
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  حوزه دره انار) واحدکاري(نقشه واحدهاي همگن  - 4شکل 

Figure 3- Map of work units (uniform units) of basin 

  

  هاردیابآزمون تعیین نرمال بودن نتایج  - 4 جدول

Table 4- Results of normal test of tracers 

  اسمیرونوف - یت کولموگرافنرمال آزمون

Kolmogorov-smironov test  

  سطح معنی داري

Sig. 
 Fآماره  مقدار 

  ردیاب

Tracer 

.018 0.83  Mn  

.017  1.05  Cr  

.023  1.49  Cu  

.015  2.68  Ni  

.027  0.77  Pb  

.029  0.67  Fe  

.015  0.78  Zn  
  

جهت ) 4 جدول(اسمیرونوف  -با توجه به نتایج آزمون کولموگراف

در (ها که کلیه ردیاب شدها، مشخص تعیین نرمال بودن مقادیر ردیاب

ــع نرمــال تبعیــت نکــرده و  )درصــد 5ســطح  ــد از توزی از آزمــون بای

جهـت انتخـاب ترکیـب بهینـه     ) H( والـیس  -کروسکالغیرپارامتري 

  ، نتـــایج آزمـــون آمـــاري )5(جـــدول . شـــدهـــا اســـتفاده ردیـــاب

دهـد،  والیس را در واحدهاي کاري مختلف را  نشـان مـی   -کروسکال

 نتخابی، سـه در مدل ا عنصر به کار رفته هفتباتوجه به این جدول از 

تـر  سطح معنی داري کمبا  )Fe(آهن و )Cu(، مس)Mn(منگنز عنصر 

قادر به تفکیـک و جداسـازي   ، )اندکه با ستاره مشخص شده( 05/0از 

میـانگین غلظـت هـر    به بیانی دیگر، . باشندمی کاري حوزهواحدهاي 

در این . یک از عناصر حداقل در یک منبع از منابع دیگر متفاوت است

 Hنیز در نظر گرفته شده اسـت هـر چـه مقـدار      Hدار آماره جدول مق

طورکـه در  شـود همـان  بالاتر باشد قدرت تفکیک عنصر هم بیشتر می

داري سـطح معنـی   Hاینجا مشخص شده است با افزایش مقدار آماره 

بـا عـدم    Znو  Cr ،Pb، Niردیاب  در ضمن چهار .نیز بهتر شده است

و ) درصـد  5تـراز  معنـی داري کـم  (بالا براي ورود  داشتن معنی داري

  .اند پایین، توان جداسازي کافی نداشته و حذف شده Hآماره 
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  حوزهوالیس در واحدهاي کاري  -نتایج آزمون آماري کروسکال  -5جدول 

Table 5- Results of Kruskal-Wallis H of the work units 

  ردیاب

Tracer 
 Hمقدار

  سطح معنی داري

Sig. 

  ردیاب

Tracer  
 Hمقدار

  سطح معنی داري

Sig.  

Mn*  19.6 

1.2 

43.3 

5.1 

0.005 

0.23 

0.001 

0.12 

Pb  1.03 

12.6 

4.56 

0.4 

0.01 

0.15 

Cr  Fe* 

Cu*  Zn  

Ni     *0.05تر از  سطح معنی داري کم  

  

اضــافه شـدن خصوصــیات ردیــاب در توابــع  ، مراحــل )6(جـدول  

بر توان جداسـازي منـابع    هاآنو تاثیر  1تشخیص به روش گام به گام

ویلکس لامبدا. دهدرسوب براي واحدهاي کاري مختلف را نشان می
2
 

هـاي  گروهی به اخـتلاف هاي درون معیاري مناسب از نسبت اختلاف

ده کـه در سـطح   در هر مرحله متغیري وارد تابع ش ـ. بین گروهی است

همان طور که در جـدول مشـخص   . دار بوده استتر معنییا کم 05/0

شده است با اضافه شدن هر ردیاب مقدار ویلکس لامبدا کاهش یافته 

داري بهتر شده است و در نتیجه توان جداسازي تحلیل و  سطح  معنی

 . ها افزایش یافته استو میزان تفکیک بین گروه

با اضافه شدن هر ردیاب مقدار مربـع  ، )6( جدولبا توجه به نتایج 

کـاهش و درصـد   فاصله ماهالانوبیس افزایش، معیار ویلکـس لامبـدا   

داري  ها افزایش یافته و سـطح معنـی   بندي درست نمونه تجمعی طبقه

بهتر شده است و در نتیجه توان جداسازي تحلیل و میزان تفکیک بین 

   .افزایش یافته استنیز ها  گروه

منظـور تعیـین سـهم و اهمیـت نسـبی هـر یـک از        ه ایت بدر نه

واحدهاي سازند زمـین شناسـی و کـاربري اراضـی در تولیـد رسـوب       

 با توجه به تحلیل تابع تشخیص برآوردها صورت گرفت حوزهخروجی 

ها و فـراهم آوردن   اهمیت نسبی کاربري  براي بررسی. )8 و 7جدول (

کل بـر درصـد مسـاحت     ها در جدول یاد شده سهمامکان مقایسه آن

برآوردها نشـان  ، )7(با توجه به جدول . تحت پوشش تقسیم شده است

درصد از سطح حوزه را پوشانده، 4/28داد که سهم سازند کواترنري که 

را ایجاد کـرده اسـت،    حوزهدرصد از سهم رسوب خروجی 9/39مقدار 

زایـی  توان رسـوب  نیترشیب 4/1که با ضریب اهمیت نسبی طوريهب

 38/1 نسبی متیاهسازند گچساران نیز با ضریب . استرا داشته زه حو

بعد از سازندکواترنر قرار ) زاییبه لحاظ رسوب(در درجه اهمیت بالایی 

 حـوزه درصد از سطح 6/23ولیکن سازند کنگلومراي بختیاري که . دارد

درصـد از رسـوب خروجـی را    9/0تـر از  را دربر داشته، تنها سهمی کم

تـرین سـازند   ، مقاوم04/0ید، لذا با ضریب اهمیت نسبی تولید می نما

  . ندارد حوزهبه فرسایش بوده و تاثیري در تولید رسوب  حوزه

، کـاربري مرتـع درجـه سـه     )8(همچنین با توجه به نتایج جدول 

                                                           
1- Stepwise 
2- Wilk,s Lambda 

درصـد از رسـوب    5/71را در برداشته؛  حوزهدرصد از  2/56که ) فقیر(

بر این اساس اراضی مرتع فقیـر و رهـا   . کند را تولید می حوزهتولیدي 

در مقایسـه بـا اراضـی    27/1با داشتن ضریب اهمیت نسبی  حوزهشده 

، نقش و اهمیـت بسـیار بیشـتري در تولیـد     78/0کشاورزي با ضریب 

در نهایت با مقایسه مقـادیر انـدازه گیـري شـده و      .دارند حوزهرسوب 

با اسـتفاده از معیـار    حوزهروجی مشاهده شده در نمونه هاي رسوب خ

درصـد  2/98ساتکلیف،  متوسـط ضـریب کـارایی مـدل حـدود       -ناش

   .برآورد گردید
  

  گیري نتیجه

استفاده از تعدادي خصوصـیات شـیمیایی،    منشاءیابی، اصل روش

بـا  است، که  در منابع رسوبفیزیکی و آلی قابل شناسایی و تشخیص 

هـاي رسـوب   در نمونـه ان خصوصـیات  مقایسه این خصوصیات با هم

 زایی حوزهرسوب تواندر توان سهم و اهمیت نسبی منابع رسوب را  می

با توجه به نتایج بدست آمده از بین نـه ردیـاب انتخـاب    . دست آوردبه

تـرین درصـد   درصـد بـیش   54/7بـا داشـتن   ) مـس ( Cu شده، عنصر

با  Mnو  Fe هاي ردیاببندي صحیح را به خود اختصاص داده و  طبقه

بنـدي صـحیح    ي در افزایش درصـد طبقـه  ترکمکه به ترتیب سهم این

به زیادکردن فاصـله ماهـالانوبیس و   سوب داشتند ولی با توجهمقادیر ر

و  اند ها شده موجب افزایش اختلاف گروه لامبدا-آماره ویلکسکاهش 

این . توانند منابع رسوب حوزه را با دقت شناسایی و تشخیص دهند می

ــاران    ــگ و همک ــایج والیین ــا نت ــایج ب ــیو ) 2008(نت ) 2006( معظم

از بین سازندهاي موجود حوزه دره انار، سازندکواترنر و . همخوانی دارد

ترین سهم در رسوب خروجی حـوزه بـه   سازندگچساران با داشتن بیش

 ـ) 38/1و  4/1ضریب نسـبی  (رصد د 3/53و  9/39ترتیب   نیتـر شیب

این نتایج بـا  . زایی حوزه به خود اختصاص دادندتاثیر را در توان رسوب

توجه به نزدیک بودن سازندکواترنر به آبراهه اصلی و نیـز گسـتردگی   

ی هـاي اصـلی زیرحـوزه قابـل قبـول      سازند گچساران در کنار خروج ـ

زه، مراتع فقیر و رهاشده هاي مختلف حوهمچنین در کاربري. باشد می

تـرین  ترین و کمدرصد بیش3/0و  5/71و کاربري جنگل، به ترتیب با 

  .را بر عهده داشتند حوزهزایی مقدار رسوب
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  تشخیص به روش گام به گام تابع نتایج تحلیل -6 جدول

Table 6- Results of Discriminant analysis by stepwise method 

عامل تورم 

  واریانس

VIP  

درصد تجمعی  

طبقه بندي 

هادرست نمونه  

درصد طبقه بندي 

  ها درست نمونه

  لامبدا-آماره ویلکس

Wilks' Lambda 

  حداقل مربع

فاصله 

  ماهالانوبیس

  سطح معنی

  Fداري 

Sig.  

  متغیر وارد شدن

Entrance 
Variable 

  گام

step 

1.25  54.7  54.7 0.501 0.16 0.01 Cu 1 

2.46  85.7  31 0.292 0.53 0.01 Fe 2 

4.53  100  14.3 0.185 0.83 0.012 Mn 3 

  

  سهم و اهمیت نسبی هر یک از سازندهاي زمین شناسی در تولید رسوب حوزه - 7جدول

Table 7-Contribution and Relative efficiency of the Geological formation in basin 

  اهمیت نسبی

Relative efficiency  

  )درصد(سهم 

Contribution (percent)  

  درصد مساحت

Relative area (percent) 

  سازند

Formation  

1.4 39.9 28.4 
 کواترنري

Qt 

0.04 0.9 23.6 
 بختیاري

Bk 

0.43 5.9 9.3 
 آغاجاري

Aj 

1.38 53.3 38.7 
 گچساران

Gs 
  

  حوزههاي اراضی در تولید رسوب  سهم و اهمیت نسبی هر یک از کاربري -8جدول 

Table 8- Contribution and Relative efficiency of the Land uses in basin 

  اهمیت نسبی

Relative efficiency  

  )درصد(سهم کل 

Contribution (%) 

  درصد مساحت

Area (%) 

  کاربري اراضی

Land Use  

1.27  71.5 56.2 
  )سهدرجه ( ریفق مرتع

Poor Range 

0.78  28.2 35.9 
  )آبی ودیم ( یزراع اراضی

Farm and Dry land 

0.038  0.3 7.9 
  جنگل

Forest 

  

در نهایت تکنیک منشاءیابی با ضـریب کـارایی مـدل بـه میـزان      

داشته و نشان داد مدل صحت و دقت بالایی در برآوردها درصد، 2/98

روش مناسبی جهت تعیین و تفکیک منابع رسوب حوزه در واحـدهاي  

 مطابقـت ) 8( مـالهوترا و ) 2012(اوارد این نتایج با نتـایج   .کاري است

به سرعت زیاد و اقتصادي بودن  توانترین مزایاي آن میاز مهم .دارد

آوري و تجزیـه و تحلیـل    آن اشاره کرد، یعنی این روش تنها به جمع

هاي رسوب و خاك منابع مختلف بـه جـاي پـایش درازمـدت و     نمونه

  . گران قیمت فرسایش و حمل رسوب نیاز دارد

تغییرات شیمیایی توان به شایان ذکر است از معایب این روش می

اشـاره   گـذاري حمـل و رسـوب   ،فرسایشفرایندهاي ها در حین ردیاب

با مشکل مواجه  مقایسه مستقیم بین رسوب و منابع رسوب راکه  ،کرد

خصوصیاتی ردیابی با شود از براي حل این مسئله توصیه می. ازدس می

صورت عناصر منفرد باشند و ثانیاً رفتـار ثابـت   هاستفاده شود که اولاً ب

داشته باشند و تحت شـرایط مختلـف بـدون تغییـر بماننـد در نتیجـه       

یري هایی اسـتفاده شـود کـه انحـلال پـذ     توان گفت باید از ردیاب می

فرایندهاي فرسـایش و  ی نتخاباهمچنین ماهیت  .دنکمتري داشته باش

منجر به غنی شدگی رسوبات از نظر ذرات ریز که  است، انتقال رسوب

بـا   را هـاي رسـوب  و مواد آلی شده و مقایسه منـابع رسـوب و نمونـه   

از  یکـردن ترکیـب مناسـب   مشـخص درنهایـت  . کندمشکل مواجه می

. دهاي آماري نیاز دارآزمایشگاهی زیاد و آزمونهاي ها به تجزیهردیاب

ثر بـراي  ؤارزش و میابی ابزاري باأ، روش منشمذکور با وجود مشکلات

 ـزمنابع رسوب حوبررسی  کننـده محلـی و   لحـاظ عوامـل کنتـرل    هه ب

  .باشدمحلی فرسایش و حمل رسوب میغیر
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Introduction: During the last decades, important research efforts were conducted to identify and quantify the 
contribution of different sources delivering suspended sediment to the rivers. This knowledge also proved to be 
essential to provide estimations of catchment sediment budgets. The type of sources (i.e. soil types, rock types, and land 
uses) to discriminate depends on the local catchment context. Generally, the targeting of sediment management 
strategies is a key requirement in developing countries because of the limited resources available. Proper 
implementation of the soil conservation plans and sediment control programs should be done to inform of the relative 
importance of contribution the sediment resources as well as identification of crisis centers in the watersheds. During 
the last decades, this approach has been increasingly applied to identify and ‘trace’ several distinctive characteristics of 
the source material that can be compared to the same characteristics measured on river suspended sediment samples. 
Todays, fingerprinting techniques, provide an appropriate method for rapid and low cost information on main sources of 
sediment.  

Materials and Methods: in this study, the mentioned technique in the contribution of sediment resources, identify 
the critical units using the seven geochemical tracers' properties in the Dare Anar basin of Baghmalek in the Khuzestan 
province. The focus of this paper is upon quantifying the sources of suspended sediment transported on the Bakhmalek 
River in order to help guide future surface water sediment reduction efforts for turbidity-impaired streams. The 
statistical methods were used by the comparison of means and discriminant analysis, to select the optimal combination 
of tracers and contribution sediment sources. The geochemical tracers tested for their ability to distinguish between 
sediment sources with the Kruskal–Wallis one-way analysis of variance H test, which is able to test for the 
independence of more than two variables without presuming either normal or non-normal distributions. Tracers proving 
significance (p<0.05) between sources were retained. Tracers passing the Kruskal–Wallis H test that were non-
conservative (suspended sediment tracer values that were not bracketed by sediment source tracer values) and removed 
before the performance of the mixing analysis. Tracers passing the first stage of statistical analysis were entered into a 
stepwise Discriminant Function Analysis (DFA) intended to optimize the number used in the mixing model. This 
analysis results in the smallest combination of tracers that are capable of correctly distinguishing 100% of the sources 
through the minimization of Wilks’ Lambda (Collins et al.1998). The analysis was run separately for each drainage 
basin using IBM SPSS Statistics v. 20.0. From the seven measurement fingerprinting properties, three of them were 
selected for geology formations and land use by statistics method such as discriminate analysis and compare means 
tests. Then, a portion of each source determinate by mixed models. 

Results: Outputs from the discriminant function analysis show the discriminatory power of the final composite of 
tracers to be 100% successful in the sources classification for Catchment. Finally, among the seven selected tracer 
included the Lead, Zinc, Copper, Iron, Manganese, Nickel, and Chromium, have identified sediment sources by three 
elements included the Copper, Manganese, and Iron the amount 54.7, 31 and 14.3 percent respectively. Quaternary and 
Gachsaran formations, having the highest share in the sedimentary; the aspect ratio was 1.4 and 1.38 respectively. The 
poor pasture and forest land uses were responsible the highest and the lowest values of the basin sediment with 71.5 and 
0.3 percent, respectively.  

Conclusion: The mitigation of nonpoint-source pollutants, such as sediment, in larger basins is rarely a 
straightforward procedure due to the number of sources and erosional processes contributing to their concentration in 
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waterways. Therefore, the fingerprinting techniques with the relative efficiency 98.2 percent, having the high accuracy 
and precision in determinate appropriate method to sediment sources basin and separated of the sediment active units. 
Low relative error and high model efficiency coefficient confirm the results. Also the field observation is the same as 
model results. The results were indicating the environmental management strategies must be comprehensive for the 
study area, that need to reduce surface erosion and hill-slope/channel connectivity and the control gullies development 
by the commercial cultivation and the range reclamation. Sediment fingerprinting revealed that stream bank erosion in 
general, and of legacy sediments in particular, from Quaternary and Gachsaran formations to Baghmalek River is at the 
root of the regional sediment loading problem. 

 
Keywords: Baghmalek, Contribution, Discriminant Analysis, Fingerprinting, Sediment, Tracer 
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  بر عملکرد و ) آبی کم  تنشو نوع سیستم (ثیر مدیریت آبیاري أت

  )مطالعه موردي منطقه ناغان(هاي فیزیولوژیکی انگور  شاخص

 
4ئی محمدرضا نوري امامزاده -3عبدالرحمن محمدخانی -*2مهدي قبادي نیا -1فاطمه فتاحی ناغانی

   

  17/07/1396: تاریخ دریافت

 15/07/1397: تاریخ پذیرش
 

  چکیده

، پژوهشـی در  رقم عسگري ي فیزیولوژیکی انگورهاآبی بر میزان آب مصرفی، عملکرد و شاخصبه منظور بررسی اثر نوع سیستم آبیاري و تنش کم

ها شامل آبیـاري رایـج در   تیمار. در منطقه ناغان انجام گرفت هاي انگور اغتیمار در یکی از ب 5هاي کاملا تصادفی با در قالب طرح بلوك 1395تابستان 

اي بـا  درصد نیاز آبی و آبیاري قطـره  100اي با بی، آبیاري قطرهدرصد نیاز آ 60درصد نیاز آبی، آبیاري سطحی با  100، آبیاري سطحی با )شاهد(ه منطق

در انتهاي آزمـایش کـارایی مصـرف آب، عملکـرد     . سال و بافت خاك رس لومی تعیین شد 60سن گیاهان در حدود . تکرار بود 4درصد نیاز آبی در  60

. گیـري شـد  آب انگـور انـدازه   pHمواد جامد محلول، اسید کل و حبه در خوشه و همچنین صفات کیفی مانند  100، تعداد حبه و وزن RWCمحصول، 

حبه و تعداد حبه در خوشه و همچنین  100آبی باعث کاهش محتواي نسبی آب برگ، عملکرد محصول، وزن نتایج نشان داد، در هردو سیستم، تنش کم

داري ها اختلاف معنیدرصد در بیشتر پارامتر 100اي ر آبیاري قطرهتیما. مقدار کارایی مصرف آب را داشته استتیمار شاهد کمترین . کل شده است اسید

رفت اي با جلوگیري از هدرسیستم آبیاري قطره. هاي کیفی و کارایی مصرف آب آن از تیمار شاهد بهتر بوده استبا تیمار شاهد ندارد و به مراتب ویژگی

تواند جایگزین مناسبی براي بنابراین می. و بازار پسند نسبت به آبیاري سنتی شده است ترموجب تولید محصولی با کیفیتدرصد ، 40به میزان حدود آب 

  .هاي انگور در منطقه باشدآبیاري باغ

  

  RWCو  pHمصرف آب، ، کارایی کل اسید کل، عملکرد :هاي کلیديواژه

 
  1 مقدمه

هـاي  هـاي بخـش  با توجه به اهمیت آب براي کشاورزي، کوشش

هـاي  ور بر آن بـوده اسـت تـا از بهتـرین روش    متولی صنعت آب کش

آبیاري که بتوان به وسیله آن با کمترین مقدار آب مساحت بیشتري از 

دسـت  هاي کشاورزي را آبیاري کرده و بیشترین محصـول را بـه  زمین

دلیـل  در مناطق خشک و نیمـه خشـک بـه   ). 24(آورد، استفاده نمایند 

ي آبیـاري گیاهـان از   محدودیت بیشتر منابع آب، ضـروري اسـت بـرا   

هاي آبیاري جدید بـا رانـدمان بـالا اسـتفاده گـردد تـا ضـمن        سیستم

هـا شـامل   جویی در مصرف آب از مزایـاي دیگـر ایـن سیسـتم     صرفه

یکنواختی توزیع آب و امکان آبیاري اراضی داراي توپـوگرافی نـامنظم   

آب توان بـا مقـدار   هاي آبیاري میبا استفاده از این روش. مند شدبهره

                                                           
 گروه دانشیار و استادیار ارشد، کارشناسی سابق دانشجوي ترتیب، به -4 و 2 ،1

  شهرکرد دانشگاه آب، مهندسی

  شهرکرد دانشگاه باغبانی، گروه دانشیار -3

  )Email: mahdi.ghobadi@gmail.com  :مسئول نویسنده -*(

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.67733 

سطح زیر کشت آبـی را  ) نسبت به روش آبیاري سطحی و ثقلی(ثابت 

دلیل بالا بودن راندمان سیستم گاهی تا سه برابر افزایش داد و حتی به

) آبیـاري سـطحی  (با مصرف مقدار آب کمتر نسبت به آبیاري متـداول  

لذا با توجـه بـه محـدودیت منـابع آب و     . محصول بیشتري تولید نمود

هاي آبیاري بـا  استفاده از روش تولید مواد غذایی بیشتر نیاز بهخاك و 

بـراي   ویـژه به ) گذاري اولیه زیادعلی رغم هزینه سرمایه(راندمان بالا 

یکی از ). 29(باشد پذیر میمحصولاتی که نیاز آبی بالایی دارند توجیه

 ،هاي آبیاري که با صرف کمترین مقـدار آب و بیشـترین کنتـرل   شیوه

روش شـود،  اي در مصـرف آب مـی  یی قابل ملاحظـه جوموجب صرفه

اي توسـط  آبیـاري قطـره   مشـکلات محاسـن و  . اي استقطره آبیاري

مـدیریت  ). 22و  18، 15( اسـت گـزارش شـده   گران مختلفی پژوهش

آبیاري به عنوان ابزار مهم براي تولید بهینه انگور در نقاط مختلف دنیا 

بـراي کـاهش میـزان رشـد     در اسـترالیا  . مورد توجه قرار گرفته اسـت 

هاي کیفـی میـوه   رویشی، افزایش عملکرد انگور و بهتر کردن ویژگی

با اعمال ). 16(آبیاري تنظیم شده در حال گسترش است استفاده از کم

تـوان بـدون   اي مـی آبیاري در انگور و تحت سیستم آبیاري قطـره کم

 50دار عملکرد، ضمن بهبود صفات کیفی میوه با کاهش کاهش معنی

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ).3(درصدي مصرف آب، کارایی مصرف آب را دو برابـر افـزایش داد   

). 21(شد در گیاهان اسـت  آبی یکی از عوامل محدود کننده رتنش کم

هاي رشـد و فیزیولوژیـک گیـاه را تحـت تـاثیر قـرار       که بیشتر فرآیند

شـود کـه رطوبـت    تنش ناشی از آب هنگامی ایجاد می. )19(دهد  می

ه به نقطه پژمردگی دائم یا کمتـر از آن کـاهش   موجود در اطراف ریش

یابد و در نتیجه گیاه قادر به جذب آب کـافی نبـوده و هـر چـه تـنش      

 ).23و  14( یابـد آبی کمتر شـود عملکـرد بیولوژیـک افـزایش مـی      کم

گزارش کردند که کمبـود آب در گیـاه انگـور    ) 1(برتامینی و همکاران 

بـرگ، وزن خشـک بـرگ و    دار مقدار نسبی آب منجر به کاهش معنی

 در تاخیر رشد، کندي خشکی باعث شدید تنش. شودمقدار کلروفیل می

 و تعداد برگ تناسب خوردن هم به میوه، کیفیت میوه، کاهش رسیدگی

اثـر سـه رژیـم آبیـاري     ). 9(شـود  عملکرد می کاهش نهایت در و میوه

 زایشـی  و رویشـی درصد نیاز آبی روي صـفات   100و  50، 25شامل 

 بـر  عـلاوه  کـه  شـد  و مشـخص  گردید ساویون مطالعه کابرنت ورانگ

  ). 7( شد عملکرد کاهش باعث آب رویشی، تنش رشد کاهش

TSS  بــر اســاس ). 17(هــا اســت معیـاري بــراي رســیدگی میــوه

درصـد   100بیشترین میـزان قنـد در تیمـار    ) 7( وایوهاي دي گزارش

مال یک درصـد  اثر مقدار آب آبیاري در سطح احت. آبیاري مشاهده شد

درصد بـر صـفت    5و عملکرد و در سطح  )TSS(بر مواد جامد محلول 

pH آبی بر مواد جامد محلـول و اسـید تارتاریـک    همچنین تنش کم و

  ). 9و  8، 5( داشتداري میوه اثر معنی

هدف از انجام این پژوهش، بررسـی اثـر تغییـر روش و مـدیریت     

اي بر کیفیت مدرن و قطرهآبیاري از آبیاري غرقابی به آبیاري سطحی 

  . باشد و کمیت محصول انگور و کارایی مصرف آب می

  

  هامواد و روش

تغییر شیوه آبیاري و تاثیر آن بر کمیت و کیفیت محصول یکـی از  

هاي متمادي هاي مهم کشاورزان مناطق مختلف است که سالنگرانی

ایـن راسـتا   در . دادنـد هاي خود را انجام میبه شیوه سنتی، آبیاري باغ

براي سنجش اثر نوع سامانه آبیـاري،   1395در تابستان سال  یپژوهش

شهر ناغان از توابع شهرستان  )رقم عسگري( هاي تاکستاندر یکی از 

هاي در قالب طرح بلوكگردید، که به شیوه سنتی آبیاري میشهرکرد 

 20 براي انجام آزمایش. انجام شدتکرار  4تیمار و  5کاملا تصادفی با 

در سیسـتم   کـه سـال   60در حدود هایی با سنی از بین تاكتاك  عدد

بنـدي بـا    بـا تـراس  ) ايهدایت جـوي و پشـته  (هدایت متداول منطقه 

به منظور بررسـی  . متر کشت شده بودند، انتخاب شد 2اختلاف ارتفاع 

هاي چندساله،  اثر نوع سیستم و میزان آب آبیاري بر عملکردهاي تاك

 100، آبیـاري سـطحی بـا    )CTRL(متداول منطقـه  هاي آبیاري تیمار

، آبیـاري  )SI100( )آبیـاري کامـل  (درصد تامین کمبود رطوبت خـاك  

اي با ، آبیاري قطره)SI60( درصد نیاز آبی آبیاري کامل 60سطحی با 

اي بـا  و آبیاري قطره) DI100(درصد تامین کمبود رطوبت خاك  100

مـورد بررسـی قـرار    ) DI60(درصد تامین نیاز آبی آبیـاري کامـل    60

سـولقان یـا   (آب مورد نیاز تاکسـتان از طریـق سـد سـولگان     . گرفتند

کیلـومتري از شـهر، تـامین     6واقع در شـمال و بـه فاصـله    ) سولجان

ریـزي  زمان آبیاري سنتی مطابق با عرف محل و طبق برنامه. شود می

بـا توجـه بـه    . کشاورزان شـهر در ابتـداي فصـل، انجـام شـده اسـت      

نـدي تخصـیص آب و در دسـترس نبـودن آب در تمـام طـول       ب زمان

آبیــاري ســطحی و ( هــاي آزمایشــی آزمــایش، جهــت آبیــاري تیمــار

هـاي  و در زمان مخزنی در بالادست محل آزمایش قرار داده) اي قطره

بــراي تیمــار آبیــاري ســطحی، . گردیــد آبیـاري تیمــار شــاهد پــر مــی 

کشـی  اي،  لولـه قطرههاي هدایت آب ایجاد شد و براي آبیاري  جویچه

 8چکان یورودریـپ  اي دو قطرهبراي هر تکرار آبیاري قطره. انجام شد

گیري دقیق حجم آب مـورد  براي اندازه. لیتر بر ساعت کار گذاشته شد

کـه  یک اینچ  اندازهکنتور اي از  هاي سطحی و قطره در آبیاري استفاده

 WSCد از فلوم آبیاري شاهه بود و در بعد از خروجی مخزن قرار گرفت

  . استفاده شد 2 تیپ

آبیـاري  بـراي  مطابق عرف محل و براي تیمار شاهد زمان آبیاري 

الوصـول  سـهل کمبود رطوبـت   اي بر اساسهاي سطحی و قطرهتیمار

روش کار بـدین صـورت بـود کـه رطوبـت خـاك در       . خاك انجام شد

فاصله بین دو آبیاري با اسـتفاده از دسـتگاه سـنجش رطوبـت خـاك      

زمانی که رطوبت خـاك بـه نزدیکـی حـد پـایینی      گیري شده و  ازهاند

، عمق آب مورد نیاز با استفاده رسید می) 1رابطه (الوصول رطوبت سهل

  ).12(محاسبه و اعمال شد  2از رابطه 

)1(            *MAD FC FC MAD MAD       
)2(                *FC soild D      

رطوبـت   θFCالوصـول،   حد پایینی رطوبت سـهل   θMADروابط فوق در 

رطوبـت حجمـی در نقطـه     θPWPحجمـی در نقطـه ظرفیـت زراعـی،     

عمـق آب مـورد نیـاز     dدرصد تخلیه مجـاز،   MADپژمردگی دایم و 

  . باشد می) متر(ریشه گیاه  عمق موثر Dو ) متر(

و شـیمیایی خـاك، قبـل از    هاي فیزیکـی   به منظور تعیین ویژگی

بـرداري  متر نمونـه سانتی 60-30و  30-0هاي شروع آزمایش از عمق

فیزیکی و شیمیایی خاك در جـدول   هايویژگیشد که خلاصه نتایج 

در پایان فصل رشد، همزمـان بـا برداشـت    . ه شده استیارا) 1(شماره 

هاي منطقـه برابـر عـرف محـل در اواخـر شـهریور مـاه،        انگور از باغ

صـفات کیفـی   ، RWCو هاي آزمایش برداشت شدند انگورهاي کرت

رفرکتومتر، کل اسـید قابـل تیتـر     مانند میزان قند با استفاده از دستگاه

عصـاره   pHمیـزان  و  راسـیون بـا روش تیت ) بر حسب اسید تارتاریک(

حبه  100، کارایی مصرف آب، عملکرد، وزن )20(متر  pHمیوه توسط 

گیـري  به منظور اندازه. ورد ارزیابی قرار گرفتو تعداد حبه در خوشه م

RWC ها محاسبه قطعاتی از برگ گیاهان انگور انتخاب و وزن تر آن
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سـاعت   24به منظور تعیین وزن تورژسانس بـرگ، بـه مـدت    . گردید

گراد در داخل  درجه سانتی 4ها در شدت نور کم در دماي قطعات برگ

بت سـطح بـرگ بـا احتیـاط     پس از گرفتن رطو. آب مقطر قرار گرفتند

گراد به مـدت   درجه سانتی 75سپس در دماي . کامل دوباره وزن شدند

گیري شد ها نیز اندازهها خشک شده و وزن خشک آنساعت برگ 24

  :بدست آمد) 3( از رابطه شماره RWCو میزان 

              )3(  

از چنـد خوشـه    گیري صفات کیفی ابتدا نمونه ترکیبیبراي اندازه

مقدار اسید کل میوه  و pHقند، گیري و صاف شدند، سپس میزان آب

  . گیري گردیداندازه

حبه و تعداد حبه، تعـدادي خوشـه بـه     100گیري وزن براي اندازه

گیـري  هاي مورد نظر اندازهطور تصادفی از هر تکرار انتخاب و پارامتر

تحلیـل و   تجزیـه  SASافـزار  نـرم هاي بدست آمـده توسـط   داده. شد

  . شدند رسم Excelافزار نرمبوسیله  ها نمودار

  

 یهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه  آزمایشویژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of experimental field soil  
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0.50 0.7  3.85 7.40 10.9  29.4  1.12  Clay loam 30 30.5 39.5 0-30  

0.42 0.9 9.20 7.54 11.4  30.1  1.15  Clay loam 31.5 32 36.5 30-60 

  

  نتایج و بحث

  pHو ) TSS(جامد محلول  ، مواد)TA(میوه اسید 

انگـور   ها نشان داد که اسید کل عصارهنتایج تجزیه واریانس داده

). 2جـدول  (دار بـود  درصد داراي اختلاف معنـی  در سطح احتمال یک

دهـد کـه اسـید کـل تیمـار شـاهد       ها نشان میهمچنین میانگین داده

 صـد در 60و تیمار آبیاري سـطحی  ) گرم بر لیتر 98/5(بیشترین مقدار 

همچنین . را به خود اختصاص دادند) گرم بر لیتر 35/4(کمترین مقدار 

هـاي  تیمـار . گرم بر لیتـر بدسـت آمـد    63/1اختلاف بین این دو تیمار

و آبیـاري   درصـد  100، آبیاري سـطحی    درصد 100اي آبیاري قطره

 گـرم بـر   76/4و  06/5،  18/5به ترتیب با مقادیر  درصد 60اي قطره

ایـن نشـان   . هاي دوم، سوم و چهارم قـرار دارنـد  ب در ردهلیتر به ترتی

هایی که به روش متداول در منطقه آبیاري شدند دهد که میوه بوتهمی

هـاي  این نتایج با پژوهش. تر بوده و مقدار اسید کل بالایی دارندترش

با . مطابقت دارد) 27(، ربیعی و همکاران )11و  10(استبان و همکاران 

 درصـد  60هاي آبیاري سطحی ها تیمارج مقایسه میانگینتوجه به نتای

 100و همچنـین تیمـار آبیـاري سـطحی      درصد 60اي با آبیاري قطره

  داري ندارنـد  اخـتلاف معنـی   درصـد  100اي بـا آبیـاري قطـره    درصد

  ).3جدول (

، آبیـاري   درصـد  100هاي آبیـاري سـطحی   مقدار اسید کل تیمار

 60اي و آبیاري قطره درصد 100ي ا، آبیاري قطره درصد 60سطحی 

 35/20و  4/13، 2/27، 27/15نسبت به تیمار شاهد به ترتیـب   درصد

درصد کاهش داشته که بیشـترین کـاهش متعلـق بـه تیمـار آبیـاري       

اي و کمترین کاهش متعلق به تیمار آبیـاري قطـره   درصد 60سطحی 

 . بوده است درصد 100

هـا در سـطح   کـه تیمـار   دهدنشان می pH واریانس نتایج تجزیه 

نتـایج  ). 2جـدول  (دار بودنـد  احتمال یک درصد داراي اختلاف معنـی 

نیز نشان داد که مقـدار آب آبیـاري در سـطح    ) 8(دولتی بانه و نورجو 

نشـان دهنـده    pH. دار داشـت اثر معنی pHدرصد بر صفت  5احتمال 

 باشـد هرچـه مقـدار آن از لحـاظ    میزان اسیدي بودن عصاره انگور می

عددي کمتر باشـد خاصـیت اسـیدي میـوه بیشـتر اسـت، از مقایسـه        

شود که بیشترین میزان اسیدیته متعلق بـه  ها مشاهده میمیانگین داده

 درصـد  60 تیمار شاهد و کمترین آن متعلق به تیمار آبیـاري سـطحی  

  .مطابقت دارد) 8(بانه و همکاران این نتایج با نتایج دولتی. بوده است

 ـتیمار  100، آبیـاري سـطحی    درصـد  100اي اري قطـره هاي آبی

و  63/3،  6/3به ترتیب بـا مقـادیر    درصد 60اي و آبیاري قطره درصد

یدیته قـرار دارنـد   هاي دوم، سـوم و چهـارم از لحـاظ اس ـ   در رده 71/3

  ).3جدول (

هـا در میـزان مـواد    ها، تیماربا توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

درصـد   یـک دار در سطح احتمـال  ف معنیاختلا) TSS(د محلول جام

) 5(، کلاپیترا )8(بانه و نورجو این نتایج با نتایج دولتی). 2جدول (دارند 

هــا نیــز گــزارش کردنــد کــه آن. مطابقــت دارد) 9(و دو و همکــاران 

در شرایط تنش خشکی ملایم . آبیاري باعث افزایش قند شده است کم

ین هورمون از طـرق مختلـف   ا. آبسزیک زیاد شد تولید هورمون اسید
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از طرف دیگر تعدادي از ). 25(شود ها میباعث افزایش مقدار قند میوه

اند که در شرایط تنش آبی میزان فتوسنتز و گران گزارش داده پژوهش

تولید مواد قندي کاهش یافته و با تداوم تنش شدید احتمـال نرسـیدن   

نشان دادند ) 4( کارانهمچیلتی وایچیلان و . میوه انگور نیز وجود دارد

بـا توجـه بـه    . ندهاي آبیاري تاثیري بر مواد جامد محلول نداشـت تیمار

اي به تیمار آبیـاري قطـره   متعلق TSSمقدار ها بیشترین میانگین داده

و کمترین مقدار آن متعلق به تیمار شاهد با  07/20با مقدار  درصد 60

مطالعات دولتی بانـه و  در ). 3جدول (باشد گرم بر لیتر می 6/18مقدار 

 درصـد  50نیز بیشترین مقـدار قنـد در تیمـار تحـت تـنش      ) 8(نورجو 

  . آبیاري مشاهد شد

درصـد اسـید کـل و اسـیدیته کمتـر و       100اي تیمار آبیاري قطره

مقدار مواد جامد محلـول بیشـتري نسـبت بـه تیمـار شـاهد بـه خـود         

انجـام  ) 26(فـر و رضـایی   در پژوهشی که نیکان. اختصاص داده است

اي نسـبت بـه   دادند به این نتیجه رسیدند کـه سیسـتم آبیـاري قطـره    

هاي آبیاري سطحی و بابلر میزان مواد جامد محلـول بیشـتر و   سیستم

مقدار آب آبیاري تیمار آبیاري سطحی در . اسیدیته کمتري داشته است

اي در اختیار گیاه قـرار  مدت زمان کمتري نسبت به تیمار آبیاري قطره

اي همان میزان آب را در طـول چنـد سـاعت    رفت اما تیمار قطرهگمی

طولانی و تدریجی بودن مـدت زمـان آبیـاري در    . دریافت کرده است

اي و همچنین نفوذ آب به صورت عمقی باعث شده اسـت  تیمار قطره

تیمـار   بنـابراین  .که گیاه فرصت بیشتري براي دریافت آب داشته باشد

کل کمتر و قند بیشـتري نسـبت بـه     درصد اسید 100آبیاري سطحی 

دهد با تغییر بنابراین نتایج نشان می .اي داشته باشدتیمار آبیاري قطره

اي مطلوبیت میوه انگور از لحـاظ کیفیـت   سامانه فعلی به سامانه قطره

  .یابدطعم میوه افزایش می

  

  

 pH نتایج تجزیه واریانس اسید کل، مواد جامد محلول و -2جدول 
Table 2- Result of variance analysis of total acid, total soluble solids and pH 

  میانگین مربعات

Sum of Squares 

 درجه آزادي

dF  

 منبع تغییر

Source of variance 

TSS pH TA    

1.43** 0.029** 1.45** 4 
  تیمار

Treatments 

0.02 0.004 0.031 12 
  خطا

Error 

0.73 1.72 3.47  
  )٪(غییرات ضریب ت

Coefficient of variation 
(%)  

ns ،*  درصد 1 و 5 ح احتمالودار در سط دار، معنی معنی عدمترتیب  به  **و  

ns, *, and **, respectively, are meaningless, significant at levels of probability of 5 and 1 percent 

  

 هاي کیفی عصاره انگورمیانگین ویژگی آبیاري بر تاثیر سیستم آبیاري و کم -3جدول 

Table 3- Effect of irrigation system and deficit irrigation on mean quality characteristics of grape extract  

DI60  DI100 SI60 SI100 CTRL   
  تیمارها

Treatments 

4.76c  5.18b 4.35d  5.06b  5.98a TA 

20.07a  19.28b 20a 19.45b 18.6c TSS 

3.71ab  3.6c  3.76a  3.63bc 3.54c pH 

  

  تعداد حبه در خوشه

ها در سطح ها، تعداد حبه تیماربر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

  ).4جدول ( باشنددار میدرصد داراي اختلاف معنی 1احتمال 

میانگین تعداد حبه در تیمـار آبیـاري    1همچنین با توجه به شکل 

 درصد 60اي و در آبیاري قطره) 32/172(رین بیشت درصد 100سطحی

و  درصـد  100اي هاي شاهد، آبیـاري قطـره  تیمار. بود) 101(کمترین 

، 69/122، 125/155به ترتیب داراي مقادیر  درصد 60آبیاري سطحی 

نتایج این پژوهش مطابق بـا نتـایج پژوهشـی کـه     . باشندمی 82/103

هـاي  د حبه در خوشه در تیمارانجام دادند تعدا) 26(فر و رضایی نیکان

بیشترین مقدار را ) و شاهد درصد 100آبیاري سطحی (آبیاري سطحی 

هاي کمتري نسبت درصد تعداد حبه 100اي تیمار آبیاري قطره. داشت

درصد دارد اما با توجه بـه نتـایج    100به تیمار شاهد و آبیاري سطحی 
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 100اي قطـره  ، تیمـار آبیـاري  )3جـدول  (هاي کیفی مربوط به ویژگی

هـا، میـزان قنـد بیشـتر و اسـید      رغم کمتر بودن تعداد حبهدرصد علی

داري با تیمار آبیاري کمتري نسبت به تیمار شاهد داشته و تفاوت معنی

  .سطحی ندارد

  

 حبه در خوشه 100حبه و وزن  نتایج تجزیه واریانس تعداد -4جدول 

Table 4- Result of variance analysis of cubes and 100 cubes weight per cluster  

  میانگین مربعات

Sum of Squares  

 درجه آزادي

dF  

 منبع تغییر

Source of variance 

  حبه 100وزن 

Weigh 100 cubes  
 

  تعدادحبه

Number of cubes  
  

796.73**  **3997.35 
4 

  تیمار

Treatments 

10.7   48.21 12 
  خطا

Error 

1.7  5.3   
  )٪( ضریب تغییرات

Coefficient of variation (%)  
ns ،*  درصد 1 و 5 ح احتمالودار در سط دار، معنی معنی عدمترتیب  به  **و  

ns, *, and **, respectively, are meaningless, significant at levels of probability of 5 and 1 percent  

 

  
 عداد حبهتاثیر سیستم آبیاري و مقدار آبیاري بر ت –1شکل 

Figure 1- Effect of irrigation system and deficit irrigation on number of cubes  

  

  حبه 100وزن 

هـا  حبه در تیمـار  100ها وزن بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

). 4جـدول  (باشد درصد می 1دار در سطح احتمال داراي اختلاف معنی

حبـه در تیمـار شـاهد     100زن بیشـترین مقـدار و   2با توجه به شکل 

 ٪60و کمترین مقـدار آن در تیمـار آبیـاري سـطحی     ) گرم 27/208(

 100آبی باعث کاهش میزان وزن تنش کم. مشاهده شد) گرم 1/177(

داري بـا  درصد تفاوت معنی 100اي تیمار آبیاري قطره. حبه شده است

انـدازه   حبه و وزن حبه تا حدودي بیـانگر  100وزن . تیمار شاهد ندارد

هاي درصد با داشتن تعداد حبه 100اي ها است، تیمار آبیاري قطرهحبه

حبه آن بیشتر از تیمار آبیـاري سـطحی    100اما وزن ) 1شکل ( کمتر 

حبـه تـا    100وزن . درصد و بدون تفاوت بـا تیمـار شـاهد اسـت     100

هاي تیمـار آبیـاري   حدودي بیانگر اندازه حبه است، بر این اساس حبه

همچنـین از  . ها بوده اسـت تر از سایر تیماردرصد درشت 100اي قطره

ر از تیمار درصد به مراتب بهت 100اي نظر کیفی نیز تیمار آبیاري قطره

تـوان نتیجـه گرفـت کـه در     بنابراین مـی  .)3جدول (شاهد بوده است 

اي صورت تامین کامل نیاز آبی تاك، با استفاده از سیستم آبیاري قطره

صولی با کیفیت همسان و حتی بهتر از آبیاري سنتی تولید توان محمی

تواند به خوبی روش فعلی بازارپسندي میـوه  اي میو سامانه قطره کرد

  .انگور را تامین کند
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  حبه 100تاثیر سیستم و مقدار آبیاري بر وزن  - 2شکل 

Figure 2- The effect of the system and the amount of irrigation on the weight of 100 cubes  

  

  عملکرد انگور

رد تر و خشک محصول عملک 5طبق نتایج تجزیه واریانس جدول 

 )22( جلینـی دار هستند که با نتـایج  درصد معنی در سطح احتمال یک

آبی باعث کاهش تنش کم 6همچنین با توجه به جدول . مطابقت دارد

عملکـرد تـر و   بیشـترین  . ها شـده اسـت  عملکرد تر و خشک در تیمار

تـن در   15/32و  15/106بـه ترتیـب   (خشک متعلق به تیمـار شـاهد   

اي بوده است و کمترین مقدار عملکرد تر در تیمار آبیاري قطره) هکتار

درصد کاهش، و کمترین مقـدار   19با ) تن در هکتار 8/85( درصد 60

تـن در   75/21( درصـد  60عملکرد خشک در تیمار آبیـاري سـطحی   

هـاي آبیـاري   تیمـار . درصد کاهش، مشاهده شـده اسـت   34با ) هکتار

درصد  37با کاهش  درصد 100اي و آبیاري قطره درصد 100سطحی 

. داري ندارنـد آب مصرفی، در عملکرد تر با تیمار شـاهد تفـاوت معنـی   

و نیز  درصد 60اي با آبیاري قطره درصد 60هاي آبیاري سطحی تیمار

در  درصـد  100اي بیـاري قطـره  بـا آ  درصد 100آبیاري سطحی  تیمار

نتایج ایـن پـژوهش بـا    . داري باهم ندارندعملکرد خشک تفاوت معنی

این  .مطابقت دارد) 30( آذرپژوهذبیحی و و  )22( جلینینتایج پژوهش 

اي باعث کاهش محصول نتایج مبین آن است که سامانه آبیاري قطره

  .ی ارایه دهدتواند عملکرد قابل قبولنشده و به خوبی روش فعلی می

  
 تجزیه واریانس عملکرد تر و خشک محصول –5جدول 

Table 5- Result of variance analysis of fresh and dry product yield  

  میانگین مربعات

Sum of Squares  

 درجه آزادي

dF  

 منبع تغییر

Source of variance 

  عملکرد محصول خشک

Dry yield   
  

 عملکرد محصول تر

Fresh yield  
  

77.975**   282.9** 4 
  تیمار

Treatments 

3.32  7.08  12 
  خطا

Error 

6.83  2.68   
  )٪(ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%)  
ns ،*  درصد 1 و 5 ح احتمالودار در سط دار، معنی معنی عدمترتیب  به  **و  

ns, *, and **, respectively, are meaningless, significant at levels of probability of 5 and 1 percent    
  

  و کمبود آب نسبت به اشباع) RWC(محتواي نسبی آب برگ 

هـا  محتواي نسبی آب برگ در پایان پژوهش و موقعی کـه تـاك  

شـدند مـورد بررسـی قـرار گرفـت و نتـایج تجزیـه        دیگر آبیاري نمـی 

د آب نسـبت بـه   و کمبو RWCها در دهند که تیمارواریانس نشان می

دار در سـطح احتمـال یـک درصـد هسـتند      اشباع داراي اختلاف معنی

تیمار شـاهد   RWCها نشان داد که همچنین میانگین داده). 7جدول (

بیشـترین مقـدار را بـه خـود اختصـاص داده اسـت و        درصد 02/77با 

نیـاز آبـی،    درصـد  60اي با تامین کمترین مقدار در تیمار آبیاري قطره
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هـاي آبیـاري   نتـایج نشـان داد کـه تیمـار    . مشاهده شد درصد 25/51

و آبیاري سطحی با تـامین نیـاز    درصد 100اي با تامین نیاز آبی قطره

درصد، در  64/59و  RWC ،85/66درصد به ترتیب با مقدار  100آبی 

  ). 8جدول (هاي دوم و سوم قرار دارند رده

و رضـایی و  ) 1(، برتـامینی و همکـاران   )12(قـادري و همکـاران   

هاي خود به این نتیجه رسـیدند کـه تحـت    در پژوهش) 28(همکاران 

داري بودند اختلاف معنی ها دارايتیمار RWCآبی در انگور، تنش کم

هاي تحت تنش دچار کاهش در محتـواي نسـبی آب   و همچنین تیمار

  .برگ شدند

کمبود آب نسبت به اشباع در تیمار شاهد و تیمار آبیاري سـطحی  

 25/49و  02/77به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار یعنـی   درصد 60

، آبیـاري سـطحی   درصد 100اي هاي آبیاري قطرهرا دارد، تیمار درصد

،  86/66و به ترتیب با مقادیر  درصد 60اي ، آبیاري قطره درصد 100

 هــاي دوم، ســوم و چهــارم قــرار دارنــددر رده درصــد 12/50و  9/60

شابهی بـراي محتـواي نسـبی آب بـرگ در انجیـر      نتایج م). 8جدول (

  .بدست آمد) 6( همکاراننژاد و توسط داوري

  

  مقایسه میانگین عملکرد تر و خشک محصول -6جدول 

Table 6- Comparison of average fresh and dry yield 

DI60  DI100 SI60 SI100 CTRL   
 تیمارها

Treatments 

85.8c 105a 96b 102.5a  106.15a  
  )تن برهکتار(عملکرد محصول تر 

Fresh yield (t.ha-1)  

22.87c 28.86b 21.75c 27.26a 32.15a 
  )تن بر هکتار(عملکرد محصول خشک 

Dry yield (t.ha-1) 

  
 )RWC(هاي محتواي نسبی آب برگ تجزیه واریانس داده -7جدول 

Table 7- Result of variance analysis of Relative water content (RWC) 

  میانگین مربعات

Sum of Squares 

 درجه آزادي

dF  

 منبع تغییر

Source of variance 

  کمبودآب نسبت به اشباع

Water saturation deficit 
 

  محتواي نسبی آب برگ

Relative water content  
  

546.98**   546.98** 4 
  تیمار

Treatments 

18.15   18.15 12 
  خطا

Error 

10.87   10.87  
  )درصد(ضریب تغییرات درصد

Coefficient of variation (%)  
ns ،*  درصد 1 و 5 ح احتمالودار در سط دار، معنی معنی عدمترتیب  به  **و  

ns, *, and **, respectively, are meaningless, significant at levels of probability of 5 and 1 percent 

  

 و کمبودآب نسبت به اشباع) RWC(اي نسبی آب برگ مقایسه میانگین محتو -8جدول 

Table 8- Comparison of the average leaf relative water content (RWC) and water saturation deficit (WSD) 

DI60  DI100 SI60 SI100 CTRL   
 تیمارها

Treatments 

50.12c 66.86b 49.25c 60.9b 77.02a 
  (%)محتواي نسبی آب برگ 

Relative Water Content (%)  

49.87a 33.14b 50.75a 39.11b 22.98c  
  ٪کمبودآب نسبت به اشباع

Water saturation deficit (%)  

  
  کارایی مصرف آب 

تجزیـه واریـانس، کـارایی     9بر اسـاس نتـایج موجـود در جـدول     

درصـد   یکها در سطح احتمال تر و خشک تیمارمحصول مصرف آب 

همچنـین  . مطابقـت دارد ) 1385(با نتـایج جلینـی    دار هستند کهمعنی

آبی افزایش داشته اسـت کـه بـا    کارایی مصرف آب با اعمال تنش کم

  . مطابقت دارد) 13( همکاراننتایج قادري و 
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تـر و خشـک تیمـار    محصول کارایی مصرف آب  10طبق جدول 

) کیلوگرم بر متر مکعـب  44/1و  72/4به ترتیب (شاهد کمترین مقدار 

گرم کیلو 3/11(بیشترین مقدار کارایی تر  ٪60ار آبیاري سطحی و تیم

بیشترین مقدار کارایی  درصد 60اي و تیمار آبیاري قطره) مکعببر متر

 60تیمـار آبیـاري سـطحی    . بودند) مکعبگرم بر مترکیلو 7/2(خشک 

درصـد   53، حـدود   درصـد  60اي درصد و آبیـاري قطـره   58،  درصد

 درصد 100اي آبیاري قطره. افزایش داشته استنسبت به تیمار شاهد 

گرم کیلو 21/7و  4/7به ترتیب با مقادیر  درصد 100و آبیاري سطحی 

درصـد موجـب افـزایش کـارایی مصـرف آب       34و  36مکعب، بر متر

مقادیر کارایی مصرف آب محصول خشک، آبیـاري   .محصول تر شدند

 100اي ي قطـره ، آبیـار  درصد 60، آبیاري سطحی درصد 60اي قطره

 92/1و  032/2، 56/2، 7/2به ترتیـب   ر100و آبیاري سطحی  درصد

) 22( جلینـی نتایج پژوهش  .مشاهده شده استبر متر مکعب  گرمکیلو

درصـد   50و  75نیز نشان داد کارایی مصرف آب در سطوح تنش آبی 

  .درصد افزایش داشته است 9و  17به ترتیب حدود 

انـد کـه روش آبیـاري    شی نتیجه گرفتـه در پژوه) 2( هپنربرادو و 

هاي سطحی و بارانی، کـارایی مصـرف آب را   اي نسبت به روشقطره

  .دهدافزایش می

  

 تجزیه واریانس کارایی مصرف آب محصول تر و خشک -9جدول 

Table 9- Result of variance analysis of water use efficiency of fresh and dry yield  

  اتمیانگین مربع

Sum of squares 

 درجه آزادي

dF  

 منبع تغییر

Source of variance 

  کارایی مصرف آب محصول خشک

Water use efficiency of dry yield  
  

  کارایی مصرف آب محصول تر

Water use efficiency of fresh yield  
  

1.022**  26.9** 4 
  تیمار

Treatments 

0.027  0.07  12 
  خطا

Error 

7.77  3.25  
  )٪(ضریب تغییرات 

Coefficient of variation(%)  

ns ،*  درصد 1 و 5 ح احتمالودار در سط دار، معنی معنی عدمترتیب  به  **و  

ns, *, and **, respectively, are meaningless, significant at levels of probability of 5 and 1 percent   
  

 ی مصرف آب محصول تر و خشکمقایسه میانگین کارای - 10جدول 

Table 10- Comparison of the average water use efficiency of fresh and dry yield 

DI60  DI100 SI60 SI100 CTRL   
 تیمارها

Treatments 

10.09b 7.4c 11.3a 7.21c 4.72d 
  )مکعبکیلوگرم بر متر(کارایی مصرف آب محصول تر 

Water use efficiency of fresh yield (kg . m -3) 

2.7a 2.03b 2.55a 1.92b 1.44c  
  )مکعبکیلوگرم بر متر(کارایی مصرف آب محصول خشک 

Water use efficiency of dry yield (kg . m -3)  

  

  گیري  نتیجه

هاي مدرن آبیـاري همـواره    اي سنتی آبیاري به شیوهه تغییر شیوه

این پژوهش به منظـور  . مورد بحث کارشناسان و کشاورزان بوده است

ي با شیوه آبیاري موجود انجـام  ا ارزیابی جایگزینی سامانه آبیاري قطره

اي با تامین نیاز آبـی کامـل   نتایج نشان داد که تیمار آبیاري قطره. شد

دار، اسید کـل کمتـر و قنـد    حبه بدون تفاوت معنی 100تواند وزن می

 ـ د عملکـرد خشـک و   بیشتري نسبت به تیمار شاهد تولید نماید هرچن

بـه طـور کلـی تحـت سـامانه آبیـاري       . تعداد حبه کمتري داشته است

تر، کیفیت و بازار پسـندي بیشـتري   اي محصولی با طعم مناسبقطره

با توجه شرایط منطقـه و کـاهش   . نسبت به آبیاري شاهد تولید گردید

ادامـه رونـد فعلـی ممکـن      ،سهم منابع آب موجـود بـراي کشـاورزي   

ریزي دقیق در خصوص آبیاري مزارع و باغـات  ک برنامهی باشد و نمی

در صورت ادامه شیوه فعلی، آب کمتري در نتیجـه افـزایش   . نیاز است

این پـژوهش   نتایج گیرد اما دور یا مقدار آبیاري در اختیار گیاه قرار می

اي با تامین سیستم آبیاري قطرهعملکرد محصول در دهد که نشان می

نگور تفاوت چشمگیري با روش آبیـاري متـداول   نیاز آبی ا درصد 100

اي حـدود   در روش قطـره مصـرف آب   کـه  در صورتیدر منطقه ندارند 

دهـد   باشـدو ایـن نتـایج نشـان مـی      درصد کمتر از شیوه موجود می40

اي را سیسـتم آبیـاري قطـره    ،آبـی فعلـی  توان با وجود شرایط کـم  می

  .جایگزین سیستم سنتی کرد
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Introduction: Change and decrease in atmospheric precipitation in recent years as well as increase in population 

and further demand for agriculture in the arid and semi-arid regions (such as Naghan) has led to a significant decrease 

in surface and groundwater resources. Therefore, achieving optimal utilization of water in agriculture, new irrigation 

systems has been considered to gain the most crop yield with less amount of water consumption. Also cultivated area 

can be expanded by these systems, containing lands with irregular topography, due to the high water distribution 

uniformity. Besides developing irrigation system, irrigation management is an important tool for increasing crop 

productivity. Researchers have shown that applying deficit irrigation (DI) under drip system, has led to improve the 

quality of grape yield, decrease water consumption and increase water efficiency. The aim of this study is to investigate 

the effect of irrigation system and water stress on water consumption, yield and physiological indices of grapes. 

Materials and Methods: The study field was located in Naghan, Chaharmahal & Bakhtiari Province, Iran. 

Experiments were done during summer 2016, in a completely randomized block design, with four replications in a 

grapevine garden The treatments included: CTRL, Furrow irrigation as common method in the area (control), surface 

irrigation with 100% water requirement (SI100), surface irrigation with 60% water requirement (SI60), drip irrigation 

with 100% water requirement (DI100) and drip irrigation with 60% water requirement (DI100).At the beginning of the 

experiences, 20 vine trees were selected with average of 60 years old. The field was divided into blocks, and the 

treatments were applied, randomly. Then the blocks were set up for the surface and drip irrigation. As the next step, 

required water was collected in a reservoir to obtain constant and reliable amount of water. In the control treatment, 

irrigation schedule of the gardeners (custom of the region) were considered in which irrigation event was at the 

beginning of the season. Also, drip and surface irrigation treatments were according to the soil water deficit. At the end 

of the experiment, water use efficiency, product performance, RWC, number of cubes per cluster, the weight of the 

cube in the cluster, cluster length, the number of main branches of the cluster and also qualitative properties such as 

soluble solids (Brix), total acid and pH of grape juice were measured. 

Results and Discussion: According to the results of qualitative traits, the amount of applied water significantly 

affected the grapes pH in the level of 5%. The lowest grapes pH was due to the control treatment and the highest to the 

surface irrigation 60%. Also, measuring total soluble solids (TSS) in grape indicated significant difference in 1% level 

which revealed that deficit and drip irrigation increased sugar in grapes and therefore quality of the crop. The results of 

quantitative traits showed the number of cubes in treatments had a significant difference at a probability level of 1%. 

Number of cubes in surface irrigation treatment 100% (SI100) had the highest value, while the quality of the crop was 

lower. The treatments differed significantly in weight of 100 cubes and the drip irrigation treatment 100% (DI100) did 

not have a significant difference with control treatment, while deficit irrigation resulted in reducing the crop weight. 

Relative water content of leaves (RWC) had the highest amount in the control treatment, while low water stress reduced 

this index. Wet and dry yields were highest in the control treatments (CTRL); while, the lowest amount was due to the 

low irrigation treatments of DI60 and SI60 with 19% and 34% reduction, respectively for the wet and dry yield. Drip 
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irrigation with 100% water requirement (DI00) was not significantly different from the control treatment in most of the 

quality parameters, cluster and yield characteristics but had less water consumption and higher water use efficiency. 

Conclusions: Regarding the conditions of the region and the reduction of water resources, an accurate and efficient 
plan for irrigation is needed. So, the common method of irrigating in the region was assessed, as well as new methods 
of applying drip system and deficit irrigation. The results of this study indicate that drip irrigation system with 100% 
water requirement has no significant difference with the conventional irrigation method in the region, on quality and 
quantity of the gape yield. However, applying the drip system reduced the water consumption by 40%, and increased 
efficiency. Hence, drip irrigation system is suggested to be replaced by the traditional system. 

 
Keywords: pH, RWC, Total acid, Water use efficiency and Yield 

 

 

 
 



 
 

  آمار  بررسی تغییرات برخی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی به روش زمین

  شرقی آذربایجان -آبخیز شهرستان مرند  در حوزه

  

   4یمحمد رحیم -3یمحمد خسروشاه -*2یمحمدرضا یزدان -1يلیلا کاشی زنوز

  03/02/1397: تاریخ دریافت

 15/07/1397: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

شـود   ب مـی باشد و اهمیـت حیـاتی آن موج ـ   زیرزمینی تنها منبع اصلی آب براي مصارف شرب، کشاورزي و صنعتی در شهرستان مرند میهاي  آب

 ,EC, TDSشامل  در این مطالعه به منظور ارزیابی روند تغییرات پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی. تضمین کیفیت آن به طور جدي مورد توجه قرار گیرد

Cl-, SAR   وSO4
مـار شـامل روش   هاي زمین آ استفاده شدند و با روش 91و  88، 84هاي آماري  هاي پیزومتري طی سال ، اطلاعات مربوط به چاه-2

بر اسـاس  . مورد بررسی قرار گرفتند 3تا  1هاي  با توان) IDW(دار  هاي کروي، گوسی و نمایی و روش فاصله معکوس وزن کریجینگ معمولی در حالت

SO4یون بندي آن نقشه پهنه. کمتري بود MEو   RMSEدار داراي  روش ارزیابی متقاطع، روش کریجینگ در مقایسه با روش فاصله معکوس وزن
در  -2

در سال  ECبندي  داراي بیشترین تعامل در ساختار فضایی و نقشه پهنه درصد 59/0و  41/21و شاخص موران به ترتیب برابر  Gبا مقادیر آماره  91سال 

نمودارهـاي رونـد تغییـرات     با ترسیم. باشد درصد از کمترین تعامل ساختار فضایی برخوردار می  45/3و  16/0به ترتیب  Gبا شاخص موران و آماره  84

SO4و  TDSو  ,Cl EC, SARپارامترهاي کیفی در طول و عرض جغرافیایی معلوم شد مقادیر آنیون 
شرقی –در جهت غربی  88تا  84بین سالهاي  2

در قسمت شـمال   91تا  84جنوبی از سال -این عوامل در جهت شمالی. با شیب بیشتري افزایش یافتند 91روند افزایشی نامحسوسی  داشتند و در سال 

در نهایـت بـا قطـع دادن نقشـه کـاربري اراضـی و       . انـد  حوزه افزایش، در میانه حوزه آبخیز روند کاهشی و در جنوب حوزه آبخیز دوبـاره افـزایش یافتـه   

کنش روستاها، مناطق مسکونی و اراضی شود که با توجه به پرا بندي هر یک از این پارامترها چنین استنباط می هاي پهنه شناسی حوزه آبخیز با نقشه زمین

ها در مرکز و شرق حوزه آبخیز، روند تغییرات این پارامترهاي کیفـی در آب زیرزمینـی حـوزه آبخیـز شهرسـتان مرنـد تحـت تـأثیر         کشاورزي اطراف آن

ر کیفیت آب زیرزمینی سبب بالا رفتن مقادیر دار و دولومیتی حوزه د هاي ژیپس شناسی و کانی همچنین برخی سازندهاي زمین. هاي انسانی هستند فعالیت

TDS  هاي شرقی حوزه شده است آب در بخشو سولفاته شدن منابع  .  
  

  شاخص موران، کریجینگ ،Gآب زیرزمینی، آماره  :هاي کلیدي واژه

 
  1 مقدمه

 تـأمین  بـراي  حیاتی و مهم منبع یک عنوان به هاي زیرزمینی آب

 بوده توجه مورد همواره  نعتو ص کشاورزي بهداشت، و شرب مصارف

 در مقابـل  منبـع  ایـن . اسـت  گرفتـه  قـرار  برداري بهره مورد دیرباز واز

 قابـل توجـه خـود    ذخیره حجم به و باتوجه  پایداربوده اقلیمی تغییرات

 داراي نیـز  نظـر  و از ایـن  باشد نیازها پاسخگوي در درازمدت تواند می

                                                           
 ، زدایـی  بیابـان  گـروه  ، دانشـیاران زدایی تیب دانشجوي دکتراي بیابانبه تر -4و  2، 1

  دانشکده کویرشناسی، دانشگاه سمنان، ایران

  ) Email: m_yazdani@semnan.ac.ir  :نویسنده مسئول -(*

لهـا و مراتـع   دانشیار پژوهشی، بخش تحقیقـات بیابـان، مؤسسـه تحقیقـات جنگ     -3

  کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران 

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.72066 

 قـرن  نـیم  رطـول د موجـود  اطلاعـات  و آمـار . اسـت   بسـزایی  اهمیت

 و حفـاري  بـا  مـرتبط  وتکنولوژي صنعت باتوسعه دهدکه می اخیرنشان

 آب، بهـره  بـه  افـزون  روز و نیـاز  جمعیـت  افزایش بدلیل ها، چاه پمپاژ 

هـاي   طوري کـه تعـداد چـاه    به یافته گسترش منبع آبی از این برداري

 789174 به 51 سال در حلقه 47137 از عمیق و نیمه عمیق در کشور

است و نیمی از آنها در مناطق ممنوعـه   یافته  فزونی 94 سال در هحلق

هـاي   هاي متمـادي برداشـت   از این رو طی سال). 25(حفر شده است 

 بـه  روند این و شده بیشتر تغذیه به و بعضا کنترل نشده نسبت  رویه بی

 و مخزن  حجم زیرزمینی، کاهش آب    ایستابی  سطح افت سبب تدریج

. اسـت  شـده  کشور هاي آبخوان آب منابع بیلان در لتعاد خوردن بهم

 اسـت  داشـته   همـراه   بـه   ناپذیري جبران   تخریبی  پیامدهاي  مساله  این

 زایـی  بیابـان  بـا   رابطه در کشور اساسی هاي چالش از یکی بطوري که

 افت بر علاوه هاي زیرزمینی آب از رویه بی برداشت. شود  می محسوب
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 هـاي  دشـت   از بسـیاري  فرونشست و  زمینیزیر هاي سفره سطح شدید

 آورده بوجـود  آبـی  ذخـائر  شورشدن صورت به را دیگري بحران کشور،

 بـراي  جدي آغازي زیرزمینی آب شوري  درجه تدریجی افزایش . است

 بیابـان   پدیـده  تشـدید  و اراضـی  منـابع  درنهایت تخریـب  زایی و نمک

 بـروز  هـاي کشـور   دشت از بسیاري در اکنون هم که مشکلی . باشد می

 در را کشور مناطق  برخی در کشاورزي  نابودي از نگرانی و است کرده

 رونـدي  طی زیرزمینی، آب هاي سفره فارس استان در. است داشته پی

 روي کـه  تحقیقـاتی  نتـایج  اساس بر است، شورشدن  حال در افزایشی 

 78   ـ ـ 88 هـاي  سـال   در فارس استان مختلف نقاط در چاه حلقه 500

 ارسـنجان،  بید، خرم جمله از ها شهرستان بیشتر در است، گرفته نجاما

 هـاي  آب شـوري  افزایش روند  بعد، به 86 سال  از لار و مهر استهبان،

 تغییـر  دلیـل  بـه  کـه  اسـت  حـالی  در این   .  است یافته شدت زیرزمینی

 سـلامت  نیـز  دیگـري  مشکلات شوري، از غیر آب،  شیمیایی ترکیبات 

 هــاي آب  شورشــدن موضــوع   . کنــد مــی تهدیــد را کننــدگان مصــرف

 هـاي -آب شدن شور بلکه شود، نمی محدود فارس استان به زیرزمینی 

 خراسـان،  کرمـان،  جملـه   از دیگـر   هاي استان از بسیاري در زیرزمینی

 ارومیـه  دریاچه خشکی. )24(است  افتاده اتفاق سمنان نیز  و اصفهان

 ایـن  حوضـه  هـاي  آب شـوري  و زار هشـور   پیشروي  بر زیادي تأثیر نیز

 تهـران،  اسـتان  در. اسـت  داشـته  غربی و شرقی آذربایجان در دریاچه

 رتبـه   زیرزمینـی  آب هاي سفره از رویه بی برداشت و غیرمجاز هاي چاه

 در شـده  انجـام  مطالعـات  .استان داشـت  این زایی بیابان در  را نخست

 یـک  در کـه   دهـد  مـی  نشان قم  سلطان حوض و نمک دریاچه اطراف

 بسـمت  کیلومتر 5 حدود شور آب جبهه) 1352-1382( ساله سی دوره

شـوري   موجـب  عامل این که   داشته  پیشروي شیرین آب  هاي آبخانه

 شـده  مـذکور  منطقـه  در زایـی  بیابـان  آب زیرزمینی و در نتیجه تشدید

هاي زیرزمینی اطلاع از  بنابراین به منظور حفظ کیفیت آب  .)25(است 

در . ش زمانی و مکانی فاکتورهاي کیفی آنها حائز اهمیـت اسـت  پراکن

هـاي پیشـرفته بـراي     هاي زمـین آمـار یکـی از روش    این راستا روش

بنـدي کیفـی، رونـد     بـا پهنـه  ). 23(هاي زیرزمینی است  بندي آب پهنه

تغییرات کیفی آب زیرزمینی در هـر زمـان و مکـان و شـرایط خـاص      

هاي داراي وضعیت کیفی  یستگاهتوان با حذف ا می. گردد مشخص می

جویی نمـود و در مقـاطعی کـه شـرایط      مشابه در وقت و هزینه صرفه

بررسـی  ). 29(هاي جدید احداث نمود  متنوع و یا بحرانی است ایستگاه

هاي محیط زیستی و  هاي زیرزمینی ابزاري مهم براي طرح کیفیت آب

را متناسب با  تواند کاربري اراضی اتخاذ تصمیمات مدیریتی بوده و می

هاي مختلفی براي  روش. ها تعریف کند توان و خطر آلوده شده آبخوان

هـاي پـردازش    روش: اند که عبارتنـد از  پذیري ارائه شده ارزیابی آسیب

در روش پردازش ). 28(هاي شاخص همپوشانی و آماري  ها، روش داده

هـره  سازي براي تخمین آلاینده در آینـده ب  هاي شبیه اطلاعات از مدل

 ي هـاي مهارکننـده   همپوشـانی فراسـنج   -هاي شاخص روش. برند می

حرکت آلاینده از سـطح زمـین بـه منطقـه اشـباع را تلفیـق کـرده و        

پذیري را در نقاط مختلف یـک منطقـه    شاخصی به نام شاخص آسیب

همپوشانی، انتخاب ارزش عددي -هاي شاخص در روش. کند تعیین می

تواننـد بـه    هـا نمـی   وده و ایـن روش ها تا حدودي کارشناسی ب فراسنج

با وجود این . بینی مورد استفاده قرار گیرند عنوان روشی دقیق در پیش

اي از  سادگی و سهولت تهیه اطلاعات مورد نیاز آن در مقیـاس ناحیـه  

هـاي آمـاري از همبسـتگی     روش). 14(هاست  مزایاي عمده این روش

د در آب زیرزمینـی  هـاي موجـو   بین متغیرهاي مکانی و میزان آلاینده

آماري تخمـین براسـاس سـاختار     هاي زمین در روش. کنند استفاده می

آمـار بعنـوان    زمین. گیرد فضایی موجود در محیط مورد نظر صورت می

اي از آمار کاربردي شامل مجموعه مطالعاتی است که به بررسی  شاخه

ي آن ساز پردازد و قادر به مدل تغییرات یک پدیده در زمان و مکان می

هـاي   از ویژگی. باشد به صورت قطعی یا غیرقطعی زمانی و مکانی می

. باشد این علم استفاده از متغیرهاي مکانی اعم از تصادفی یا قطعی می

اي متغیرهایی هستند که داراي پیوستگی مکانی بوده  متغیرهاي منطقه

باشـند، لـیکن    هایی داراي توزیـع جغرافیـایی مـی    دهنده پدیده و نشان

برداري از همه نقاط در محدوده مورد مطالعه وجود ندارد و  ان نمونهامک

بـرداري شـده    مقادیر مجهول با اسـتفاده از اطلاعـات منـاطق نمونـه    

هــاي زمــین آمــار کــارایی قابــل  روش). 10(شــوند  تخمــین زده مــی

اسـتفاده از ابـزار   . اي بـراي تخمـین نقـاط نامشـخص دارنـد      ملاحظه

گیـري و بعنـوان    له سامانه پشـتیبان تصـمیم  تواند به منز گر می تخمین

اي از چرخه ارزیابی محـیط زیسـتی باشـد و کمـک مـؤثري بـه        حلقه

هاي همتراز آلـودگی   استفاده از نقشه. گیري نماید مدیران براي تصمیم

هـاي   گیـران در بخـش   در مباحث مدیریتی حوضه، مـدیران و تصـمیم  

ات استفاده گسترده توانند شناخت بهتري نسبت به وقوع اثر مختلف می

در ایـن راسـتا تحقیقـات    ). 17(هاي کشاورزي داشـته باشـند    از نهاده

کـه از جملـه آنهـا    . متعددي در ایران و جهـان صـورت گرفتـه اسـت    

 بنـدي  ، پهنه)23(همکاران  و خزاعی. توان به موارد زیر اشاره نمود می

 روش از با اسـتفاده  فارس استان زیرزمینی هاي آب در آلودگی نیترات

 روش سـه  از اسـتفاده  بـا  سـیاخ دارنگـون   منطقـه  در را آمـار  زمـین 

کریجینـگ   از و داده انجـام  کوکریجینگ و معکوس فاصله کریجینگ،

 .نمودنـد  نیتـرات اسـتفاده   آلـودگی  احتمـال  نقشـه  تهیه براي شاخص

 بـا  ترکیـه  کشـور  دشت بـافرا در  آبخوان در اي مطالعه در )1(ارسلان 

 از سـاله  هفت آماري ي دوره طی در چاه حلقه 97 هاي داده از استفاده

 هـاي  واریـوگرام  .کـرد  بررسـی  را شـوري  میزان 2010 تا 2004سال 

 در و کـروي  هاي نمایی مدل شامل ها داده به شده داده مناسب برازش

 روند میزان  بودند 7کریجینگ شاخص  و 6معمولی  کریجینگ روش

 بـر  زیمـنس  دسـی  پـنج  شـوري  داراي از دشـت  درصـد  31 در شوري

مقـدار   ایـن  2010سال  با مقایسه در که بوده 2004در سال  متر سانتی

 و اي ژایمینـگ  مطالعـه  در .اسـت  کرده پیدا کاهش درصد 9 اندازه به

 پارامترهاي بعضی و آب زیرزمینی تراز مکانی بررسی به )30(همکاران 

 شـمال  در 8 بهـاي  دشـت  در واقع حلقه چاه 130به  مربوط شیمیایی
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 برازش هاي مدل بهترین که داد آنها نشان  نتایج .پرداخت چین کشور

و  زیرزمینـی  آب تـراز  شـامل  هـا  داده لگاریتم  TDSبه مدل شده داده

 تهیـه  بـا  .بودنـد  کـروي،  TH بـراي  و نمایی مدل  EC گوسین مدل

 بـه  غـرب  از زیرزمینـی  تراز آب که شد مشخص بندي پهنه هاي نقشه

افـرایش    TDS و EC و مقـادیر  افـت بـوده   داراي دشت شرق سمت

 حـوزه  میـانی  قسـمت  به مربوط THتغییرات  روند در حالیکه اند یافته

هــاي رایــج کریجینــگ و  از روش) 8(گنــگ و همکــاران  .باشــد مــی

هاي تگـزاس   یابی مقادیر آرسنیک در آبخوان کوگریجینگ براي درون

 ـ. استفاده کردند یش از آنها براساس مقادیر آرسنیک مشاهده شده در ب

در  IDWهـاي تگـزاس بیـان کردنـد کـه روش       نمونه از چـاه  8000

یابی تغییرات مکانی آرسنیک آب زیرزمینی بهترین نتایج را ارائه  درون

مرآتـی و  . داده و دقت روش کریجینگ بـیش از کوکریجینـگ اسـت   

منابع آب زیرزمینی در حوضـه آبخیـز سلیمانشـاه را بـا     ) 15(همکاران 

ــتفاده از روش ــاي اس ــین ه ــایی   زم ــات جغرافی ــار و سیســتم اطلاع آم

پارامترهـاي   مکـانی  پراکنش بینی پیش منظور آنها به. بندي کردند پهنه

، نسـبت جـذب سـدیم    )TDS(کل مواد جامد محلـول  : شیمایی شامل

)SAR(حلقه چـاه موجـود در    60هاي زیرزمینی، از  ، کلر و نیترات آب

هاي کریجینگ و  روشیابی  برداري کرده و جهت درون محدوده نمونه

IDW   را به کار گرفتند و در نهایت به منظور انتخاب مدل مناسـب از

نتایج تحقیق ایشان نشان داد که بـراي  . استفاده نمودند RSSشاخص 

نمایی بر سـایر  -بندي پارامترهاي مذکور روش کریجینگ معمولی پهنه

  .ها ارجحیت دارد روش

ی آلــودگی آب هـاي دیگــري بـراي ارزیـاب    برخـی محققـان روش  

تـوان  ) 26(ازجمله سامانی و اصـغري مقـدم   . اند زیرزمینی بکار گرفته

آلودگی آب زیرزمینی با سـتفاده از روش اکیـوپرو، در آبخـوان دشـت     

بـا افـزایش امتیـاز     کـه  داد نشان شیر بررسی نمودند نتایج آنها  عجب

 بنـابراین . یابـد  نسبی اکیوپرو میانگین غلظت تیترات نیز افـزایش مـی  

گیـري   هـاي انـدازه   پذیري اکیوپرو با توزیع غلظت مقایسه امتیاز آسیب

بنـدي و   شده نیترات و مقایسه بین غلظت متوسط نیترات در هر طبقه

امتیاز نسبی توان آلودگی اکیـوپرو صـحت و اعتبـار روش اکیـوپرو در     

  . منطقه مورد تأیید است

شـرقی   خیز استان آذربایجـان  هاي حاصل دشت مرند یکی از دشت

هـاي کشـاورزي ایـن اسـتان محسـوب       است که بعنوان یکی از قطب

اسـتفاده از آب زیرزمینـی بعنـوان مهمتـرین منبـع آبیـاري       . شـود  مـی  

هاي کشاورزي و مزارع منطقه سبب شده اسـت کـه حفاظـت از     زمین

بنـابراین در مقالـه   . ها امري مهم تلقی گردد این آبها در مقابل آلودگی

هاي حوزه آبخیز شهرستان مرند  آمار مشاهداتی چاه حاضر با استفاده از

پراکنش مکانی برخی پارامترهاي کیفـی آب زیرزمینـی بـا اسـتفاده از     

  .آمار مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است زمین هاي روش

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 کیلومتر مربع، بخشی 760حوزه آبخیز شهرستان مرند با مساحت 

دهد که این زیرحوضـه نیـز    از زیرحوضه آبریز زیلبرچاي را تشکیل می

این محدوده در گستره جغرافیایی . در حوزه آبخیز ارس واقع شده است
 38°56'45"الـی   38°7'06"طول شرقی و  45°50'17"الی 15°45'30"

ارتفـاع متوسـط ایـن زیـر      .)1 شـکل (عرض شمالی قرار گرفته است 

هاي به عمل  مطابق بررسی. باشد طح دریا میمتر از س 6/1217حوضه 

آمده میزان متوسط سـالانه بارنـدگی بـراي کـل محـدوده مطالعـاتی       

و حداقل دما  42حداکثر مطلق درجه حرارت . باشد متر می میلی 8/311

بنـدي آمبـرژه منطقـه    باشد و بر اساس اقلیم درجه سانتیگراد می -10

دشـت  . خشک قرار دارد همورد مطالعه در محدوده مناطق خشک و نیم

مرند آبخوان اصلی منطقه بوده و عمدت شامل رسوبات آبرفتی جوان، 

هاي قدیمی اسـت کـه در بخـش جنـوبی بـه       مخروط افکنه و پادگانه

آبخوان از نوع آبرفتی بوده و بطـور  . شود ارتفاعات میشوداغ منتهی می

جهـت  . باشـد  مـی ) دانه درشت و دانه ریز(عمده شامل گراول و ماسه 

جریان کلی آب زیرزمینی از جنوب دشـت مرنـد بـه شـمال و شـمال      

  ).14(شوند شرقی بوده و به رودخانه زیلبرچاي تخلیه می

  

  روش تحقیق

بینـی پـراکنش مکـانی کیفیـت آب      در این پژوهش جهـت پـیش  

حلقه چاه وعمیـق و نیمـه    48هاي مربوط به تعداد  زیرزمینی ابتدا داده

ت مـادر تخصصـی مـدیریت منـابع آب     عمیق، چشمه، وقنات از شرک

سپس روند تغییرات مکانی پنج . اخذ شد) وابسته به وزارت نیرو(ایران 

ــی آب شــامل ــارامتر کیف ــدایت الکتریکــی : پ  EC: Electrical(ه

Conductivity(هاي کلـر   ، آنیون)Cl (  و سـولفات)SO4
و نسـبت  ) -2

و مـواد جامـد   ) SAR: Sodium Rate Absorption(جـذب سـدیم   

. مورد بررسی قرار گرفتنـد ) TDS: Total Dissolved Salts(حلول م

پایـه  . بعد از بازبینی تعدادي از آنها به دلیل نقص آماري حـذف شـدند  

 1387-1388و  1383-1384زمانی مشترك جهت مطالعه سال آبـی  

ها براي دوره آمـاري بـین    همگنی داده. انتخاب شدند 1391-1391و 

ش آزمـون تـوالی مـورد ارزیـابی قـرار      بـه رو  1384-1391هاي  سال

ها مشـاهده   گونه ناهمگنی در داده گرفتند که مطابق روش مذکور هیچ

نواقص آماري با توجه به ضریب همبستگی یک متغیره تعیین . نگردید

به روش  SPSS 18.0افزار  ها با استفاده از نرم سازي داده نرمال. گردید

وط به کشیدگی و چولگی آنهـا  تبدیل لگاریتمی انجام شد و مقادیر مرب

  .بدست آمد -2و  2در محدوده 
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  منطقه مورد مطالعه  - 1شکل

Figure 1- The studied area  
   

هـا و   هـا، چشـمه   هاي انجـام شـده در چـاه    گیري از آنجا که اندازه

ها به شکل  ها انجام گرفته است، قابلیت ثبت آنها در تمامی مکان قنات

 ـ. پیوسته نیست ن اسـاس جهـت تخمـین متغیرهـاي کیفـی آب      بر ای

هاي پیوسته از  برداري نشده و تهیه نقشه هاي نمونه زیرزمینی در مکان

یـابی   هـاي درون  انجام روش. یابی فضایی استفاده شد هاي درون روش

اي  فضایی به نوع، آرایش فضایی، پراکندگی متغیـر و ویژگـی منطقـه   

در هـر روش بـه طـور    بستگی دارد و به همین دلیل دقت محاسـبات  

یابی بـه دو شـیوه قطعـی و     هاي درون روش. کند اي تغییر می گسترده

یـابی قطعـی    هـاي درون  بعضـی از روش ). 5(شود  زمین آمار انجام می

ــامل ــوس وزن   درون: ش ــله معک ــابی فاص  IDW: Inverse(دار  ی

Distance Weighted(  روش تابع شـعاعی ،)RBF: Radial Basis 

Function(اي محلــــی  یــــابی چندجملــــه ، درون)LPI:Local 

Polynomial Interpolation (ــه  و درون ــابی چندجمل ــانی  ی اي جه

)GPI: Global Polynomial Interpolation (باشند که در آنهـا   می

هـاي   یـابی  درون. شود یابی فقط از توابع ریاضی استفاده می براي درون

گـذاري شـده و بـه     هاي پای زمین آمار بر مبناي تئوري متغیرهاي ناحیه

توابع ریاضی و زمـین آمـار متکـی اسـت و از مـدل واریـوگرام بـراي        

هاي ورودي و تخمین مقادیر مربوط به  توصیف پیوستگی فضایی داده

نقاط این نمـودار  ). 20(کنند  برداري نشده استفاده می هاي نمونه مکان

گیرد که به فاصـله معینـی از یکـدیگر     براساس زوج نقاطی صورت می

  :باشد قابل محاسبه می 1قراردارند و از طریق معادله 
  

1معادله                  
 

 

 
یـا واریـانس جفـت     hمقدار واریـوگرام در فاصـله    r(h)که در آن 

فاصـله بـین نقـاز     h. از یکـدیگر قـرار دارنـد    hنقاطی کـه در فاصـله   

 hبه فاصـله   تعداد جفت نقاطی که در یک راستا nبرداري شده،  نمونه

 Z(xi+h)و  xiمقـدار متغیـر در نقطـه     Z(xi). از یکدیگر قـرار دارنـد  

واریوگرام یا  نصف واریوگرام سمی. باشد می xi+hمقدار متغیر در نقطه 

واریـوگرام رابطـه بـین فاصـله و      سمی. شود شبه واریوگرام خوانده می

ه از آن دهد و با سه پارامتر اسـتخراج شـد   ها را نشان می واریانس داده

: توان تغییرات مکانی متغیر را مورد بررسی قرار داد کـه عبارتنـد از   می

  ).2شکل (اي  شعاع تاثیر، سقف واریوگرام و اثر قطعه
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  مشخصات و اجزاي واریوگرام - 2شکل

Figure 2- Characteristics and components of the variogram 

  

 به و رسد می حد ثابتی به سمیواریوگرام مقدار آن طی که اي فاصله

خوانده  واریوگرامی دامنه یا تأثیر شود، شعاع می نزدیک افقی خط حالت

 هـا  نمونـه  تـأثیر،  شعاع از خارج که است آن معنی امر به این .شود می

 مقـدار  .هسـتند  همـدیگر  از مسـتقل  و نیسـتند  وابسـته  هـم  دیگر به

 خوانـده  آسـتانه  بـه نـام   رسید ثابتی حد به آنکه از پس سمیواریوگرام

 تمـامی  کلـی  واریـانس  حـال برابـر   عـین  در آسـتانه  مقـدار  شود، می

 تغییرنما مقدار .اند بسته کار به تغییرنما درمحاسبه که است هایی نمونه

 شود می اي نامیده قطعه اثر نام بهh=0 در مبدا مختصات یعنی به ازاء 

  تجزیـه  و گیـري  بـه نمونـه   مربـوط  مشـکلات  اگـر  کلـی،  حالـت  در

   .باشـد  کوچـک  بایـد  اي قطعـه  اثـر  باشـد،  نداشـته  وجـود  هـا  مونـه ن

   هـا ماننـد   مـدل  از اي سـازي مجموعـه   روش محاسـبات در مـدل   این

)Thin Plane Smoothing Splines(TPSS3 ، و کریجیـــگ  

مقادیر  طور که بیان شد شود و همان و غیره را شامل می کریجینگ-کو

نـوع   بـه  )…تغییرنمـا و   نـیم اي، آسـتانه،   اثر قطعـه (پارامترهاي مدل 

به کار رفته و یا بـه عبـارت دیگـر بـه کوواریـانس و توابـع        هاي مدل

ها، از همبسـتگی   واریوگرام بستگی دارند و به تناسب همان مدل سمی

 و مکان گرفتن جهت، نظر در با آمار زمین واقع در .فضایی برخوردارند

 را فضـایی  يالگوهـا  وابسـتگی فضـایی   و همبستگی ها، نمونه فاصله

 سازمان متغیرات پراکندگی قوانین و توزیع فضایی همچنین و محاسبه

  . کند گیري می را اندازه یافته

  

  هاي متداول مورد استفاده در برازش واریوگرام مدل

شـود و   در نقطه شروع به شکل خط راست ظاهر می :مدل کروي

انه باشد و در محل رسیدن به حد آست معرف یک پیوستگی مناسب می

رابطه ریاضی مدل کروي به صـورت  . گردد به شکل منحنی ظاهر می

  :زیر است











3

3

0
22

3
)(

a

h

a

h
CCh      h≥a                                                                                

2معادله   

CCh  0)(                          h≤a 
  

مانند مدل کروي از نقطه شروع شـبیه خـط راسـت    : مدل نمایی

اما بتدریج تا رسیدن به حد آستانه فاصله تـأثیر آن بیشـتر از   . باشد می

  :دله آن به صورت زیر استمعا. باشد فاصله مرز حقیقی می

                    3معادله  





 
 )exp()(

a

h
CCh 110                                             

ها به آرامی و طبق معادله  در مدل گوسی واریوگرام: مدل گوسی

  :معادله ریاضی آن به شرح ذیل است. یابد افزایش می 2درجه 

  

                    4معادله 







 )exp()(

2

2

0 1
a

h
CCh          

در این پژوهش براي تشریح پیوستگی مکانی پارامترهـاي کیفـی   

دار،  یـابی شـامل فاصـله معکـوس وزن     هاي درون آب زیرزمینی، روش

ــدند و      ــه شـ ــدیگر مقایسـ ــا یکـ ــگ بـ ــگ و کوکریجینـ کریجینـ

 محاسبه و ترسـیم  Arc\GIS10.3افزار  هاي آنها با نرم واریوگرام سمی

  .شدند

  

  یابی هاي درون معیارهاي ارزیابی مدل

یـابی از روش   ترین روش درون به منظور انتخاب بهترین و مناسب

 Getis Ord( G، آمـاره  )Cross Validation(اعتبار سنجی متقـاطع  

General G ( و شــاخص مــوران)Morans Index (اســتفاده شــد .

 Arc\GIS 10.3ر افـزا  مقادیر هر سه روش ارزیابی با اسـتفاده از نـرم  

  . محاسبه شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند
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  روش اعتبارسنجی متقاطع

 مقـادیر  شـده و  گیـري  انـدازه  نقـاط  میان ها، مقایسه روش این در

 این به .گیرد می به کار گرفته شده صورت هاي روش براساس تخمینی

 الاعم ـ و نقـاط  سـایر  از اسـتفاده  با شده و حذف نقطه یک که ترتیب

 .گیـرد  مـی  صورت تخمین نقطه این براي مورد نظر، یابی درون روش

 بعدي حذف ي نقطه و شود می برگردانده خود محل به این نقطه سپس

 گیـرد،  مـی  صـورت  نقاط برآورد تمام براي ترتیب همین به و گردد می

 مقـادیر  و اي مشـاهده  مقـادیر  سـتون شـامل   دو پایان در طوري که به

 برآورد را معیار روش  انحراف و خطا توان که می اردوجود د شده برآورد

  :باشد ها به شرح ذیل می معادلات این روش. کرد
  

           5معادله     
 

        6معادله 

        
 (Moran’s I) شاخص موران  -

  : شود محاسبه می 7از طریق معادله شاخص موران 

                     7له معاد  

Xi  ر فاصـلهاي  اي یـا نسـبی در واحـد ناحیـه     ضریب متغیi ،n   تعـداد

ــه  ــدهاي ناحی ــا   Wijاي، وزن  واح ــه در اینج ــامل ک ــاط ش ارزش نق

  .متغیـر اسـت   1تـا   -1ضریب موران بـین  ). باشد می گیري شده اندازه

 .اشـد ب برابر تعامل فضایی مثبت مـی  1برابر تعامل فضایی منفی و  -1

اگر تعامل فضایی وجود نداشته باشد، ضریب مورد انتظار مـوران برابـر   

  ).8معادله : (با ضرایب مورد انتظار موران برابر است .صفر است

                        8معادله 

n اي،  تعداد واحدهاي ناحیهEI وقتی که شـاخص  . ضریب مورد انتظار

ر از مقدار ضریب مورد انتظار باشد الگـوي  ت موران مورد محاسبه بزرگ

  ). 15( شود و برعکس ید مییپراکنش فضایی تأ

  

  G  آماره عمومی -

بـراي   سـت و ا  شاخص موران براي خواص آمـاري سـاخته شـده   

در شناسـایی انـواع   باشـد و   مـی توصیف همبسـتگی فضـایی جهـانی    

 يها شاگر ارز. بندي الگوهاي فضایی کارآمد نیست گوناگونی از طبقه

همبسـتگی   بالا نزدیک یکدیگر باشند، شاخص موران دلالت بر خـود 

بـالا   يهـا  از ارزش) خوشـه (بالا دارند، این طبقـه   فضایی مثبت نسبتاً

امـا خـود   . نامیـده شـود  ) داغ(ممکن اسـت بـه عنـوان نقطـه تمرکـز      

شاخص مـوران   لهیهمبستگی فضایی مثبت بالا نشان داده شده به وس

پایین مجاور با یکدیگر به وجود آمده  يها ارزش لهیممکن است به وس

. تواند به عنوان نقطـه سـرد نامیـده شـود     این نوع از خوشه می. باشند

تواند ایـن دو نـوع از خـود همبسـتگی فضـایی را       شاخص موران نمی

نقاط تمرکـز  ، شاخص موران بهتر از  )G )5 آماره عمومی. متمایز کنند

را مشـخص و متمـایز   مورد مطالعـه  در سطح ناحیه  سردو نقاط ) داغ(

توانند به عنوان تمرکزهاي فضایی در  این نقاط داغ و سرد می. کند می

همچنـین    Gشاخص موران، آمـاره عمـومی  همانند  .نظر گرفته شوند

به عنوان یک معیـار   و متکی بر آمارهاي حاصل ضرب ضربدري است

  :تعریف شده است 9معادله به شکل  معرفی و پیوستگی فضایی





ji

jiij

xx

xxdw
dG

)(
)(                         9معادله  

تعریـف   (D)به وسیله معیار فاصله  Gآماره عمومی  i≠j در این رابطه

توانند به عنـوان   اي می در درون آن فاصله واحدهاي ناحیه. شده است

سـت اگـر در    1برابـر   wij(d)وزن . مد نظر قـرار گیرنـد   iاي  همسایه

، نیبنـابرا . اسـت  صـفر ت و در صورت عکس برابـر  اس dداخل فاصله 

ماتریس اساسـاً یـک مـاتریس متقـارن دوتـایی اسـت، امـا         يها وزن

مجمـوع  . تعریـف شـده اسـت    dفاصله  لهیارتباطات همسایگی به وس

  ): 10معادله ( ماتریس برابر است با يها وزن

                10معادله     

  

  نتایج و بحث

یابی کریجینـگ و معکـوس فاصـله     هاي درون وشمقایسه ر

  دار وزن

آمـده   1یـابی در جـدول    نتایج حاصل از اجراي هر دو مـدل درون 

هاي پـرت   نسبت به داده) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا . است

تر بودن ایـن شـاخص دلیلـی بـر دقـت بـالاتر        کوچک. حساس است

ادیر تخمین زده شده ها و یا اختلاف کم بین مقادیر واقعی و مق تخمین

درصد باشد  71کار رفته بالاتر از  مدل به  RMSEدر صورتی که. است

اطلاعات مندرج . باشد به معنی عدم دقت مورد قبول براي آن مدل می

روش  RMSEو  MEدهدکه با توجه به مقـادیر   نشان می 1در جدول 

دار در مقایسه با روش کریجینگ از دقت کمتـري   فاصله معکوس وزن

هاي مختلف مدل کریجینگ نیز بسته بـه   رخودار است و از بین حالتب

بـراي تهیـه   . مقادیر این دو شاخص بهتـرین حالـت آن انتخـاب شـد    

  از حالـت کـروي بـا تـوان     84سـال   TDS, SAR, ECهـاي   نقشـه 

1،-SO4  84سال ،SO4 91  وCl 91     از حالت گوسـی و بـراي سـایر

اسـتفاده   3تـا   1ی و با توان پارامترها از مدل کریجینگ به حالت نمای

. مشاهده گردیـد   RMSEبا افزایش توان کاهش جزئی در مقادیر. شد

یابی و داشـتن نمونـه    شایان ذکر است که انتخاب روش مناسب درون

کافی و با پراکنش مناسب در آبخوان مـورد بررسـی در میـزان دقـت     

نیـز  ) 3(ن دیگوستینو و همکارا). 8(بندي تأثیر بسزائی دارد  نقشه پهنه



 1087     ...آمار بررسی تغییرات برخی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی به روش زمین 

. کریجینگ را بهترین روش در برآورد غلظـت نیتـرات معرفـی کردنـد    

تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینـی دشـت   ) 19(نیا  اوسطی و نحوي

طبــق . هــاي زمــین آمــار بررســی کردنــد بیرجنـد را بــر اســاس روش 

یـابی مقـادیر پارامترهـاي     هاي ایشان روش کریجینـگ در درون  یافته

آورد بهتري نسـبت بـه روش فاصـله معکـوس     کیفی آب زیرزمینی بر

  . ر همخوانی دارددارد که با نتایج تحقیق حاض) IDW(دار  وزن

  

  3تا  1هاي  با توان )IDW(دار  یابی کریجینگ و فاصله معکوس وزن در روش درون MEو  RMSEهاي  آماره - 1جدول

Table 1- RMSE and ME statistics in Kriging interpolation method and Weighted Inverted Distance (IDW) with potencies 1 to 3 

      TDS1  EC2 SO4
2-  Cl-  SAR3 

  روش زمین آمار

Geostatistical 
Method 

  سال

Year 
 RMSE  ME5 RMSE6 ME RMSE ME RMSE  ME RMSE ME  4مدل واریوگرام

دار  میانگین محرك وزن

)IDW(  

Inverse Distance 
Weigthed 

84   0.72  0.3  0.85  0.3  0.99 0.0 1.4  0.8  0.87  -0.03 

  

88   0.79  0.05  0.69 0.05  0.66  0.0  1.2  0.0  0.69 0.01  

91    0.73  -0.02  0.5 -0.04  1.02  -0.03  0.87  -0.01  0.81  -0.03  

  کریجینگ معمولی

84  

  گوسی

Gaussian  
0.64  0.02  0.8  -0.01  0.47  0.03  0.87  0.02  0.74  0.0  

Ordinary Kirijing 

  اي یرهدا

circular  
0.63  0.01  0.69  -0.01  0.97  0.03  0.81  0.03  0.63  0.0  

  نمایی

Exponential  
0.65  0.01  0.81  -0.01  0.98  0.01  0.68  0.01  0.84  0.01 

88  

  گوسی

Gaussian  
0.65  0.0  0.65  0.0  0.64  0.0 0.88  0.0  0.68  0.0  

  اي دایره

Circular  
0.65  0.0  0.65  0.01  0.64  0.0  0.82  0.0  0.68  -0.01  

  نمایی

Exponential  
0.65  0.0  0.65  0.0  0.64  0.0  0.67  0.0  0.67 0.0  

91  

  گوسی

Gaussian  
0.6  0.03  0.46  0.0  0.73  0.02  0.71  -0.01  0.66  0.03  

  اي دایره

Circular  
0.6  0.03  0.46  0.0  0.73  0.02  0.71  -0.02  0.66  0.03  

  نمایی

Exponential  
0.59  0.02  0.46  0.0  0.66  0.04  0.62  -0.02  0.64  0.02 

  
  

  
  

                                                           
1- Total Dissolved Solis )کل مواد جامد نامحلول(  

2- Electrical Conductivity ) قابلیت هدایت الکتریکی(  

3- Sodium Absorption Rate )نسبت جذب سدیم(  

4- Variogram model 
5- Mean error )میانگین خطا(  

6- Root mean square error )جذر میانگین مربعات خطا(  
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  روند تغییرات مکانی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی  

یابی در مدل کریجینـگ پـس از اطمینـان از نرمـال بـودن       درون

ترسـیم نمـودار   . واریوگرام، نیاز به رونـدیابی دارد  ها و ترسیم سمی داده

و عـرض  روند مکـانی تغییـرات شـدت پارامترهـاي کیفـی در طـول       

جغرافیایی اطلاعات مناسبی در رابطه با نقشه به دسـت آمـده فـراهم    

در حوضـه آبخیـز شهرسـتان مرنـد در      3با توجـه بـه شـکل    . کند می

خـط عمـودي و آبـی    (از شمال به جنـوب   TDS ، مقادیر84 هاي سال

با شیب نسبت کمی ابتدا روند کاهشی و سپس رونـد افزایشـی   ) رنگ

همچنان افزایش داشته و سپس انـدکی   88ل است و در سا  نشان داده

کامـلً رونـد    91کاهش یافته است در حالیکه به مرور زمان و در سال 

خط افقی (همچنین از غرب به شرق . افزایشی را در پیش گرفته است

شاهد رونـد افزایشـی در پـارامتر     91تا  84هاي  بین سال) و سبز رنگ

TDS پارامتر . هستیمSO4 از شمال به جنـوب   88 و 84هاي  در سال

 91روند افزایشی داشته است لیکن در سال ) خط عمودي و آبی رنگ(

در حالیکـه در جهـت   . کاهش محسوسی در مقادیر آن مشاهده گردید

 91تـا   84هـاي   طـی سـال  ) خط افقـی و سـبز رنـگ   (شرقی  -غربی

و میزان هـدایت   Clمقادیر آنیون  .همچنان روند افزایشی داشته است

 88تـا   84بین سالهاي ) نسبت جذب سدیم( SARو ) EC(الکتریکی 

اند و در سـال   شرقی روند افزایشی نامحسوسی داشته–در جهت غربی 

جنـوبی از سـال   -لیکن در جهت شمالی. اند با شیب تندي بالا رفته 91

  . اند ابتدا روند افزایشی و سپس روند کاهش نشان داده  91تا  84

گـذار در کیفیـت آب زیرزمینـی و    به منظور شناسایی عوامل تأثیر

هـاي هریـک از    تحلیل تغییرات مکانی پارامترهاي مورد بررسی نقشـه 

. پارامترها، با نقشه کاربري اراضی و زمین شناسی منطقه قطع داده شد

با توجه به اینکه حوزه آبخیز مورد مطالعه یـک حـوزه آبخیـز شـهري     

ضی کشاورزي و بوده و پراکنش مناطق مسکونی و روستایی و حتی ارا

باشـد   شرقی می -هاي صنعتی اطراف آنها در جهت غربی سایر فعالیت

تـراکم منـاطق مسـکونی و    . نتایج حاصله دور از انتظـار هـم نیسـتند   

. روستاها بیشتر از جهت جنوب به شمال، در وسط حوضه بیشتر اسـت 

 -در جهت شمالی SAR، کلر، سولفات و ECمهمترین دلایل افزایش 

وسط حوزه آبخیز مربوط به نوع کاربري اراضـی و تـراکم   جنوبی و در 

رونـد شهرنشـینی و توسـعه    بـا افـزایش   . باشـد  مناطق مسـکونی مـی  

و همچنـین گسـترش اراضـی     91-84هـاي   شهرستان مرند بین سال

کشاورزي در اطراف آن که بالطبع منجر به افزایش کاربرد مواد گندزدا 

هـاي شـهري و    اضـلاب براي تصفیه اب آشامیدنی و افزایش حجـم ف 

هاي کشاورزي و جند واحد صنعتی شـده   روستایی و همچنین فاصلاب

 SARهاي کلر، سولفات و  ، یونECاست، نهایتا باعث افزایش مقادیر 

واضـح اسـت کـه یـون کلـر یـونی اسـت کـه بـه خـاطر           . شده است

تاثیرپذیري کم از عوامل شیمیایی و بیولوژیکی در یک محیط طبیعـی  

به . باشد تمادي براي بررسی واکنش بین سنگ و آب میعامل قابل اغ

هـا و واحـدهاي تبخیـري منشـا      طور معمـول یـون کلرایـد از نهشـته    

نشـان   TDSبـا   SARهمسو بـودن رونـد تغییـرات کلـر و     . گیرد می

ها از انحـلال کـانی هالیـت بـوده اسـت در       دهد که منشا این یون می

براین رونـد تغییـرات   بنـا . که نتایج تحقیق کـاملا بـرعکس بـود    حالی

هاي مزبور صرفا کاملا تابع عوامل انسانی و تغییر کاربري اراضـی   یون

از طرفـی نکتـه قابـل توجـه دیگـر اینکـه رونـد تغییـرات         . بوده است

پارامترهاي مـورد بررسـی تقریـب داراي شـیب کمـی اسـت و بطـور        

نها در عین حال روند افزایشی آ. یابد ناگهانی و باشیب تند افزایش نمی

نسـبت بـه    91یا به عبارتی دیگر شیب خـط گسـترش آنهـادر سـال     

افـزایش پارامترهـاي   . رسـد  کمی تندتر به نظر می 88و  84هاي  سال

کیفی آب زیرزمینی در فاصله کم با شیب آهسته نشان دهنده آن است 

. باشـد  که کیفیت آب زیرزمینی تحت تأثیر سازندهاي منطقه نیـز مـی  

 و دولومیـت  کلسیت انحلال از غیر شأءهايمن از TDS غلظت افزایش

 آب هـاي  نمونـه  باعـث اشـباع   انیـدریت،  و ژیپس سریع انحلال مانند

 انـدیس  بـودن  بـالا  .است شده دولومیت کلسیت و به نسبت زیرزمینی

 هـاي  بیشـتر کـانی   انحـلال  از نشان کلسیت به نسبت اشباع دولومیت

 .دارد زیرزمینـی  آب مسیر حرکـت  طول در کلسیتی به نسبت دولومیتی

 بـر  مـؤثر  عوامـل  از یکـی  عنوان به توان را می مذکور فرآیند نتیجه، در

 کـه  از آنجایی .نمود ذکر مطالعه مورد محدوده در آب زیرزمینی ترکیب

 و زیلبرچـاي  هـاي  آوردهـاي رودخانـه   حاصـل  منطقه در موجود آبرفت

دهاي سازن جمله از مختلف سازندهاي از ها این نهشته و است زنوزچاي

 هـاي  نمایـه  بالا بودن که نمود استنباط توان می گیرند می منشاء آهکی

 هـاي  کـانی  علـت  به کلسیت هاي اشباع نمایه به نسبت دولومیت اشباع

 زاسـیون   دولـومیتی  فرآینـد  رخـداد  دار، کلسـیت منیـزیم   و دولومیـت 

(Dedolomitization) و البتـه مـا   .باشــد کلسـیت  رسـوبگذاري  و 

 یـون  مشـارکت  واسـطه  بـه  کلسـیت  ییرات پایـداري تغ) 16(همکاران 

هـاي   سـنجش  صـحت  عـدم  احتمـالاً  یـا  و کانی در ساختمان سولفات

 طـی  در CO2 گـاز  خـروج  واسطه به را آزمایشگاه در pHآزمایشگاهی 

 .دادنـد  نسبت آزمایشگاه به هاي آب نمونه انتقال و برداري نمونه مراحل

افـزایش   سـولفات،  افـزایش  بـا  هـا  نمونـه  دولومیت نمایه اشباع مقادیر

 انحـلال  از ناشـی  شدن کلسـیم  آزاد واسطه به احتمالاً امر این .یابد می

 غلظـت  افـزایش  و دولومیـت  انحـلال بیشـتر   کلسـیت،  رسوب ژیپس،

 بـه  زیرزمینـی نسـبت   هاي آب که وقتی .هاي زیرزمینی بود آب منیزیم

 بـیش  منیزیم مقادیر صورت حاوي آن در برسند، اشباع حالت به ژیپس

دولومیـت   بیشـتر  اشـباع  حالـت  باعث تواند این می .گردند می کلسیم از

 وجـود  بهرحـال  .باشـد  شـده  مرنـد  دشـت  آبخوان در کلسیت به نسبت

 اشـباع  نمایـه  مقـادیر  در برتـري  نیـز  آبرفـت  در دولـومیتی  هـاي  کانی

 تنهـا  .اسـت  داشـته  نقـش  نیز کلسیت مقادیر اشباع به نسبت دولومیت

اشـباع   نمایـه  بـه  نسـبت  آن دولومیـت  اشـباع  نمایه رکه مقدا اي نمونه

 ایـن  دلیـل  .باشـد  مـی  یـامچی  روسـتاي  به مربوط است کمتر کلسیت
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 دولومیتی هاي کانی کم بودن و دسترسی عدم از ناشی تواند می کاهش

تـوان گفـت افـزایش ایـن      بنـابراین مـی   .باشد دشت از منطقه این در

بخیز شهرستان مرنـد تحـت   پارامترهاي کیفی در آب زیرزمینی حوزه آ

ایـن نتـایج بـا    . هاي انسانی هستند شناسی و فعالیت تأثیر عوامل زمین

سایر محققان در منطقه مورد مطالعه نیز مطابقت داشت و نشـان   یافته 

ــانی    ــراکنش مک ــگ در پ ــدل کریجین ــالاي م ــت ب از صــحت و کیفی

) 21(فـر   از جمله خالقی و شـهین . پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی  بود

عوامل مؤثر در هیدروژئوشـیمی منـابع آبـی شـهر مرنـد را بـا هـدف        

حساسیت سنجی و ارزیابی کیفـی آب زیرزمینـی مـورد بررسـی قـرار      

هاي هـم قابلیـت هـدایت الکتریکـی، هـم       آنها با مقایسه نقشه. دادند

TDS هم ،Cl     و هیدروشیمی دریافتند که عوامل یـاد شـده در بخـش

تحلیـل مکـانی پارامترهـاي آب    . فـت شمال شرقی منطقه آفـزایش یا 

هـاي ژئوشـیمیایی    زیرزمینی حاکی از آن است کـه کیفیـت و ویژگـی   

ها عمدت با توپوگرافی، زمین شناسی و هیدروگرافی دشت مرند  نمونه

توان گفت از آنجا که توپوگرافی حوضـه مطالعـاتی    می. همخوانی دارد

شـیب در   مرتبط با پراکنش مناطق مسکونی بوده اسـت و نقـاط کـم   

وسط حوضه که محل تـراکم اراضـی مسـکونی و کشـاورزي هسـتند      

هاي  باشند بنابراین یافته ها می ها و کاتیون داراي غلضت بالاتر از آنیون

هاي متعلق به بخش جنوبی  نمونه. ایشان با نتایج تحقیق مطابقت دارد

از کیفیـت مناسـبی   ) یعنی نزدیـک بـه محـل تغذیـه آبخـوان     (منطقه 

د ولی در بخش شمال شرقی به دلیل افزایش غلظت امـلاح  برخوردارن

بـه  . باشـد  و وجود رسوبات ریزدانه، کیفیت آب زیرزمینی متفـاوت مـی  

طور کلی عواملی همچون جهت جریان، بالابودن سطح آب زیرزمینی 

پذیر شدن این بخش در مقابل منابع  هاي انسانی سبب آسیب و فعالیت

طـی  ) 13(خـري و همکـاران نیـز    ف.  غیرطبیعـی شـده اسـت     آلاینده

هاي  بندي اندیس تحقیقی کیفیت آب زیرزمینی دشت مرند را با خوشه

طبـق نتـایج   . اشباع به روش تحلیل عاملی مورد بررسـی قـرار دادنـد   

تحقیق ایشان ترکیب شـیمیایی آب زیرزمینـی تحـت تـأثیر تغذیـه از      

رزمینی دهنده آبخوان و تبخیر از سطح اب زی رودخانه، رسوبات تشکیل

غلظت نیتـرات  ) 12(در تحقیق دیگري از فخري و همکاران . باشد می

در منابع آب زیرزمینی دشت مرند و آسـیب پـذیري آب زیرزمینـی بـا     

با مقایسه نتـایج  . مورد بررسی قرار گرفت GODSو  AVIهاي  روش

ها با استانداردهاي آب شرب مشخص شـد   آنالیز هیدروشیمیایی نمونه

در بخشـی از دشـت مـورد مطالعـه بـالاتر از حـد       که غلظت نیتـرات  

هـاي   درصد بـالایی از ایـن آلـودگی ناشـی از فعالیـت     . استاندارد است

کشاورزي به ویژه استفاده بیش از حد از کودهاي شیمیایی و آبشـویی  

از نظر توزیع مکـانی  . هاي کشاورزي و باغات منطقه بود آنها در زمین

هاي زراعـی و   لت وفور زمینهاي شرقی و جنوب شرقی به ع در بخش

انطبـاق  . هاي روستایی بیشترین غلظت نیترات مشـاهده شـد   فاضلاب

نقشه نیترات با نقشه کاربري اراضی نیز مؤید پتانسیل آلـودگی بیشـتر   

بـا  ) 22(زنوزي و همکاران  همچنین کاشی. در این قسمت از دشت بود

خیـز  بررسی پوشش گیـاهی و مقـادیر هـدایت الکتریکـی در حـوزه آب     

 ECشهرستان مرند دریافتند که در اطراف مناطق مسکونی با افزایش 

همچنـین در  .  خاك درصد تراکم پوشش گیاهی کاهش یافتـه اسـت  

منشأء برخی فلـزات سـنگین   ) 11(تحقیق دیگري، فخري و همکاران 

. در آب زیرزمینی آبخوان مرند با روش تحلیل عاملی بررسـی نمودنـد  

کیفی آب زیرزمینی دشت مرند تحت تأثیر سه نتایج نشان داد تغییرات 

تأثیر سـازندهاي تبخیـري و نمکـی،    -1: عامل اصلی به ترتیب شامل

نشـت از  -2هـا و فراینـدهاي تعـویض یـونی      هوازدگی طبیعـی کـانی  

هـاي جـذب خـانگی و آبشـویی کودهـاي       هاي شـهري و چـاه   پساب

هـاي  دار و کـاربرد کود  هاي پتاسیم هوازدگی سیلیکات -3کشاورزي و 

  . باشد شیمیایی کشاورزي می

  

  تحلیل ساختار فضایی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی 

واریوگرام تجربی، یک ساختار فضایی  نتایج حاصل از ترسیم سمی

اي  نمایی، دایره(هاي نظري متفاوتی  مدل. دهد مشخصی را نمایش می

ــراي ترســیم ســمی) و گوســی   واریــوگرام تجربــی منطقــه انتخــاب  ب

  بـر اسـاس روش ارزیـابی متقـاطع      هـا  در پایان بهترین مـدل  شدند و

)Cross Validation ( انتخـــاب شـــدند) مشخصـــات ). 1جـــدول

واضـح اسـت کـه    . به تفصیل آمده است 2ها در جدول  واریوگرام سمی

اگر پیوستگی مکانی در همه جهات یکسان باشد همسـانگردي وجـود   

هـا   بعضـی جهـت   خواهد داشت اما چنانچه خود همبستگی فضایی در

. گردي  وجـود دارد  تر باشد ناهمسان هاي دیگر گسترده نسبت به جهت

  ،Clشـود کـه بـراي پارامترهـاي      مشـخص مـی    1با توجه به جدول 

TDS  وEC   واریـوگرام   هسـتند، مـدل سـمی    88که مربوط به سـال

در آنهـا بـه   ) بـدون سـاختار  (گردي دارد و واریانس تصـادفی   ناهمسان

، 2/0و واریانس ساختار فضایی بـه ترتیـب    36/0.،32/0، 09/1ترتیب 

براي سنجش وضعیت ساختار مکانی پارامترهـاي  . باشد می 1/0و  1/0

بـر سـقف   ) C(مورد بررسی از معیار نسبت واریـانس سـاختار فضـایی    

در واقـع بـالا بـودن نسـبت     . گیري شـد  بهره) C0+C(واریوگرام  سمی

C/C0+C انی بـه سـاختار تصـادفی    دهنده بالا بودن ساختار مک نشان

واریوگرامی که مقدار واریانس تصادفی صفر باشد مقدار  در سمی. است

بنابراین هرگاه که این نسـبت صـفر باشـد    . این نسبت یک خواهد بود

وابستگی فضایی بین پارامترهاي کیفی   مؤید این مطلب است که هیچ

نقـش   باشـد  5/0آب زیرزمینی وجود ندارد و اگر این نسـبت کمتـر از   

مؤلفه ساختاردار کمتر از مؤلفه بدون سـاختار اسـت و سـاختار مکـانی     

  .شود آمار مفید واقع نمی ضعیف بوده و و کاربرد زمین
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  روند تغییرات شدت پارامترهاي مورد بررسی در حوضه آبخیز شهرستان مرند - 3شکل

Figure 3- The trend of changes in the intensity of the parameters studied in the Marand watershed 3 

   

طور متوسط  در مقایسه با سایر پارامترها به 2هاي جدول  طبق داده

ــولفات   ــون س ــراکنش آنی SO4(پ
ــالهاي ) -2 داراي  91و  88، 84در س

واریـوگرام آنیـون    ت سـمی مشخصـا . است  تغییرات مکانی خوبی بوده

SO4(سولفات 
پیوسـتگی فضـایی در    84دهد که در سال  نشان می) -2

دامنه تأثیر واریوگرام . هاست تر از دیگر جهت درجه قوي 3/125جهت 

کیلومتر و بـراي   34براي جهت شمال غربی به جنوب شرق در جدود 

بزرگ تفاوت زیاد بین دامنه تأثیر . کیلومتر است 19جهت عمود بر آن 

گردي بیضوي شـکل   و دامنه تأثیر کوچک سبب تشکیل شعاع همسان

پیوستگی فضایی در جهـت شـرقی    88در حالیکه در سال . شده است

کیلومتر و دامنه تأثیر کوچک  32درجه بوده و دامنه تأثیر بزرگ  1/18

گردي داراي شکل بیضوي  به عبارتی شعاع همسان. کیلومتر است 24

پیوسـتگی فضـایی در    91اسـت و در سـال   شـرقی  -و در جهت غربی

گـردي بیضـوي در جهـت     بوده و با شعاع همسان 8/172جهت غربی 

دهد کـه آنیـون سـولفات از     بنابراین نشان می. باشد غرب به شرق می

بنـا بـه مشخصـات    . جهت غرب به شرق حوضه رو به افـزایش اسـت  

طــور کلــی قــویترین ســاختار فضــایی پــراکنش  واریــوگرام مــدل، بــه

ترین  ضعیف و امترهاي کیفی مورد بررسی، مربوط به آنیون سولفاتپار

  . باشد می) EC(ساختار فضایی مربوط به آنیون کلر و هدایت الکتریکی 
  

ــیش   ــگ در پ ــدل کریجین ــت م ــابی دق ــراکنش  ارزی ــی پ بین

  پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی

مـدل   MEو  RMSEبا توجه به روش ارزیابی متقاطع و مقـادیر  

. برخـوردار بـود   IDWاز دقـت بـالاتري نسـبت بـه روش     کریجینگ 

هاي کریجینگ که مقادیر خطـاي کمتـري    همچنین هر کدام از حالت

بنـدي   سـپس دقـت پهنـه   . بندي انتخاب شدند داشتند براي مدل پهنه

و شاخص مـوران مـورد    Gپارامترهاي مورد بررسی با استفاده از آماره 
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بنـدي همـه    بـراي پهنـه   G مقـدار آمـاره  . تجزیه و تحلیل قرار گرفت

پارامترها مثبت بوده و نشـانگر انحـراف کمتـر سـاختار فضـایی مـدل       

از این میان بیشترین مقدار مربوط به یون سولفات . باشد کریجینگ می

درصـد   41/21برابـر   Gاسـت کـه مقـدار متوسـط آمـاره       91در سال 

ر براي پـارامت  Gمحاسبه شد و کمترین مقدار متوسط محاسباتی آماره 

EC  همچنـین بیشـترین مقـادیر    . باشـد  مـی  45/3به مقـدار   84سال

بندي یون سولفات در  محاسباتی شاخص موران نخست مربوط به پهنه

بـا مقـدار    91و سپس یون سولفات در سـال   645/0با مقدار  84سال 

از طرفی کمترین مقادیر محاسباتی شاخص موران بترتیب . است 59/0

و  88سال  TDS، 91و یون کلر سال  88سال  ECمربوط به پراکنش 

EC  084/0، 08/0: بود که مقادیر آنها به ترتیب عبارتنـد از   84سال ،

بندي پـراکنش یـون سـولفات بـه      بنابراین نقشه پهنه.  16/0و  08/0

داراي  ECبنـدي   روش کریجینگ داراي بیشترین تعامل و نقشه پهنه

طـور کلـی در مـدل     بـه . باشـند  کمترین تعامل در ساختار فضایی مـی 

و هـم شـاخص مـوران     Gکریجینگ براي همه پارامترها هـم آمـاره   

بنابراین مدل کریجینگ بکـار گرفتـه شـده    . داراي مقادیر مثبت بودند

بینی پراکنش مکانی پارامترهاي  داراي دقت مکانی مناسب براي پیش

سایر محققان نیز در تحقیقات خود دقـت روش  . باشد مورد بررسی می

هاي کیفی آب زیرزمینی بـر اسـاس    بندي پارامتر را در پهنه کریجینگ

انـد کـه در ذیـل بـه برخـی       روش ارزیابی متقاطع مورد تایید قرار داده

  . موارد از ان اشاره شده است

یابی  هاي درون پس از ارزیابی روش) 18(مؤمنی دمنه و همکاران 

دشـت   جهت تعیین تغییرات مکانی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی در

گناباد اعلام کردند بر اساس روش ارزیابی متقـاطع، روش کریجینـگ   

) 5(قاسـمی و همکـاران   . هاي زمین آمار ارحجیـت دارد  بر سایر روش

اسـتان  –تغییرات کمـی و کیفـی آب زیرزمینـی را دردشـت خورمـوج      

هـاي زمـین آمـار بررسـی کردنـد و پـس از        بوشهر با استفاده از روش

زیابی متقاطع مدل کریجینک را در مقایسه بـا  ارزیابی مدل به روش ار

) 2(بهرامی جـوین و حسـینی   . تر تشخیص دادند ها مناسب سایر روش

ولات  مـه –براي برآورد میزان شوري مناطق کویري در دشت فیضآباد 

شش روش زمین آمار شامل کریجینگ معمولی و عمـومی بـا حـذف    

نـگ بیـزي   روند توسط تابع خطـی و تـابع درجـه دوم و روش کریجی   

هــا مــورد مقایســه قــرار دادنــد نتــایج آن EBKتجربــی موســوم بــه 

  . ها بود نسبت به سایر روش EBKدهنده کارایی و دقت روش  نشان

بــراي ســنجش ) 9( Gو آمــاره ) 27(اســتفاده از شــاخص مــوران 

بنـدي تحلیـل محققـان را بـراي      هاي پهنه همبستگی فضایی در نقشه

طور که از  همان. تر نموده استر آسانهاي مورد نظ ارزیابی دقت نقشه

آید هر چند که بر اساس روش ارزیابی متقاطع  هاي تحقیق بر می یافته

بندي پارامترهاي کیفـی   مدل کریجینگ و بهترین حالت آن براي پهنه

پراکنش یـون   Gانتخاب شدند، لیکن بر اساس شاخص موران و آماره 

  .استسولفات از بیشترین تعامل فضایی برخوردار 

  

  گیري  نتیجه

 محیط زیستی در  موضوعات مهمترین از یکی آب کیفیت ارزیابی

 همیشـه  ذاتـی،  قطعیـت  عـدم  سـبب  به .رود می شمار به جهان سطح

 قطعیـت  عـدم  و دارد وجود زیرزمینی کیفیت آب ارزیابی در مشکلاتی

 وجـود  مختلف مصارف براي آب کیفیت فرآیند تعیین در توجهی قابل

هاي زمین آمار از دقـت   تحقیق حاکی از آن است که روشنتایج  .دارد

هـاي کمـی هسـتند و در     بینی پراکنش مکانی داده مناسبی براي پیش

و آکیـوپرو   GOIها از قبیل روش استنتاج فازي،  مقایسه با سایر روش

تـر بـوده و نیـاز بـه هزینـه و زمـان        هاي میدانی و غیره آسان و روش

ب زیرزمینی همواره تحت تأثیر عوامل از طرفی کیفیت آ. کمتري دارد

مختلف از قبیل جهت جریـان، سـطح آب زیرزمینـی، عوامـل اقلیمـی      

شناسـی   ، نوع و ترکیـب سـازندهاي زمـین   ...)بارش، تبخیر و تعرق و(

رویه از منـابع آب   کاربري اراضی، برداشت بی(منطقه و عوامل انسانی 

ابع آب زیرزمینـی  هاي خانگی و کشاورزي به من زیرزمینی، ورود پساب

بنابراین به لحـاظ اهمیـت انـواع کـاربري منـابع آب      . قرار دارد.....) و 

شود پایش  زیرزمینی و محدودیت موجود در استفاده از آن، پیشنهاد می

آمـار بـه طـور     زمـین   تغییرات کیفی آب زیرزمینی با اسـتفاده از روش 

-هاي آن نقشه مستمر انجام گیرد و به منظور ارزیابی عوامل تأثیرگذار

هاي پراکنش مکانی پارامترهاي کیفی آب زیـرزمین   ها تهیه و با نقشه

در تحقیق حاضر براساس مطالعـات  . قطع داده و تجزیه و تحلیل شود

پیشین دو عامل زمین شناسی و کاربري اراضی انتخاب شده و با نقشه 

پارامترهاي کیفی قطع داده شدند و معلوم شد کـه هـر دو عامـل یـاد     

ه از مهمترین عوامل تأثیرگذار در کیفیت آب زیرزمینی حوزه أبخیز شد

  . شهرستان مرند هستند
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Table 2- Semiarigram characteristics the intensity of changes in ground water quality parameters  
in the Marand watershed by Kriging method 
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84  

TDS 
Circular   

  13.45 0.46 12 397.9  137.1  1  4774.7  2407.1  0.59 0.26  0.44  0.18  دایره اي

SAR  
Circular  

  12.21 0.35 12  215.1  118.1  1  2581.1  1911.2  0.55  0.46  0.83  0.37 دایره اي

Cl-  
Exponential 

  7.03  0.46  12  220.7  123.6  3  2648.8  1911.2  1  1.6  1.6  0.0  نمایی

SO4
2- 

Gaussian 
  9.4  0.645 12  291.6  125.3  3 3499.2  1911.2  0.31  0.27  0.86  0.59 گوسی

EC  
Circular 

 3.45 0.16 12 311.1 2.4 3  3733  1911.2  0.7  0.44 0.63  0.19 دایره اي

88  

TDS 
Exponential  

  4.21  0.08 12  4357.7  -  3  52291.6  52291.6  0.3  0.1  0.33 0.32  نمایی

SAR  
Exponential  

  5.58  0.47 12  271.7  72.2  3 3258.3 2425.4  0.97  0.33 0.34  0.1  نمایی

Cl-  
Exponential  

  0.32 12  4357.6  - 1  52291.6 52291.6 0.1  0.2  2.1  1.09  نمایی
3.75  
4.7  

SO4
2- 

Exponential 
  0.54 12  272.3  18.1  1 3272.8  2425.4  1  0.54  0.54  0.0  نمایی

EC  
Exponentia  

  4.7  0.08 12  4357.6  -  1  52291.6  -  0.2  0.1  0.47  0.36  نمایی

91  

TDS 
Exponential 

  17.1  0.32 12  219.6  101.4  1  2634.7 2347.6  1  0.43 0.43  0.0  نمایی

SAR  
Exponential 

  16.8  0.57 12  288.5  4.92  1  3462.6  1911.2  0.68  0.39  0.57 0.18  نمایی

Cl-  
Gaussian 

  4.31  0.0840 12  281.3 171.56  3  3373.6  2004.7  0.33  0.2  0.6  0.4 گوسی

SO4
2- 

Gaussian 
  21.41  0.59 12  292.3  172.8  3  3507.9  1911.2  0.88  0.38  0.43  0.5  گوسی

EC  Exponential 
 

0.14  0.32  0.18  0.56  2696.3 42656.7  1  41.13  3554.7  12 0.31  6.92  
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Introduction: Groundwater is the only major source of water for drinking, agricultural and industrial purposes in 
the Marand city, and its vital importance makes sure that its quality is seriously considered. With qualitative zoning, the 
process of underground water quality changes is determined at any time, place, and condition. It is possible to save time 
and cost by removing the stations with similar quality status and install new stations at times that are different or 
critical. In this paper, using the observational data of wells in Marand watershed, the spatial distribution of some 
groundwater quality parameters has been studied and analyzed using land-based methods. Geostatistical methods for 
estimating the unknown are remarkably effective. 

Materials and Methods: In order to predict the spatial distribution of groundwater quality, data was collected from 
48 water wells, semi-deep wells, springs, and others from the Water Resources Management Company. In this research, 
the spatial variation process of five qualitative parameters of water include EC, electrical conductivity, chlorine and 
sulfate (SO42-) anions, and Sodium Rate Absorption (SAR) and soluble solids (TDS): Total Dissolved Salts) were 
studied. After reviewing, some of them were omitted due to statistical deficiencies. Common time base was selected for 
studying the Blue Years 2003-2005, and the years 1388-88 and 1391-1391. Data homogeneity was evaluated for the 
statistical period between 1384-1384 by the sequencing test method. According to the mentioned method, there was no 
heterogeneity in the data. Statistical deficits were determined according to the correlation coefficient of a variable. Data 
were normalized using SPSS 18.0 software using logarithmic transformation method and their elongation and bending 
values were obtained in the range -2 and 2. In this study, for estimation of groundwater quality parameters including 
EC, TDS, Cl-, SAR and SO42-, piezometric wells data were used during the years 84, 88 and 91. Statistical analysis 
methods consisted of conventional Kriging method in Spherical, Gaussian and exponential modes and Weighted Inverse 
Distance (IDW) methods with power from 1 to 3 were studied. Cross-validation, G statistics (GetisOrd General G) and 
Morans Index were used to select the best and most suitable interpolation method. The values of all three evaluation 
methods were calculated and analyzed using Arc / GIS 10.3 software. 

Results and Discussion: Based on the cross-evaluation method, the Kriging method is less effective than RMSE 
and ME in comparison with the Inverse Distance Weighting method. The zonation map of anion SO4

2- in year 2012 
with G statistics and Moran index was 21.41 and 0.99 %, had the highest interaction in spatial structure and EC 
zonation map in year 2005 with Moran index and G statistic was 0.16 and 45 respectively has the least interaction of 
spatial structure. Charts of Changes in Quality Parameters showed that, water quality in latitude and longitude, values 
which were Cl, EC, SAR, and TDS and SO42 anions between the years 2005-2009 in the western-eastern part have 
been intangible and have been steeply sloping in the year 91. But in the North-South direction of 84 to 91 increased and 
then decreased in the middle of basin. Finally, by disconnecting the map of land use and geology of the watershed with 
the zoning maps of each of the parameters, it is concluded that due to the distribution of villages, residential areas and 
agricultural lands around them in the center and east of the watershed, the trend of groundwater quality parameters had 
been changed. The underground waters of Marand country watershed were influenced by human activities. Also, some 
geological formations and gypsum and dolomite minerals in the area in groundwater quality have led to an increase in 
TDS values and sulfidation of water resources in the eastern parts of the basin. 

Conclusion: Groundwater quality is always influenced by various factors such as flow direction, groundwater level, 
climatic factors (precipitation, evapotranspiration, etc.), type and composition of geological formations of the region 
and human factors (land use, extraction of groundwater resources, Entry of household wastewater and agriculture into 
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groundwater resources, etc.). Therefore, due to the importance of the use of groundwater resources and the limitations 
of its use, it is suggested that continuous monitoring of groundwater quality changes should be carried out using 
ground-based methods and in order to evaluate the effective factors of water quality parameters spatial distribution 
maps was prepared and analyzed. In the present study, based on the previous studies, two geology formation and land 
use types were selected to prepare map of water quality parameters and it turned out that both of these factors are the 
most important factors affecting the groundwater quality in the Marand country watershed. 
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  و کارگیري تئوري فرکتال هبا ب خیزحوضه آببرآورد سیلاب طرح 

  )آباد رودخانه خرم خیزحوضه آب: مطالعه موردي( HEC-HMS رواناب -مدل بارش
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  چکیده 

بنـدي سـیل یکـی از    هـاي آبخیـزداري و پهنـه   هاي هیدرولیکی، تثبیت سواحل رودخانه، پروژهجهت طراحی سازه خیزبرآورد سیلاب طرح حوضه آب

ابزارهـاي هیـدرولوژیکی جهـت    بارش یکـی از  ) IDF(فراوانی  -مدت -هاي شدتمنحنی. آیدشمار میترین مسائل هیدرولیکی و هیدرولوژیکی به مهم

هاي حوضـه کرخـه همـواره در معـرض     آباد یکی از زیرحوضهرودخانه خرم خیزحوضه آب. دنباشهاي هیدرولیکی میمحاسبه سیلاب طرح و طراحی سازه

بـه کمـک تئـوري     خیزآب فراوانی حوضه -مدت -هاي شدتابتدا منحنی ،در این تحقیق. هاي ناشی از آن بوده استهاي مخرب و خسارتوقوع سیلاب

براي  HEC-HMSرواناب  -در مرحله بعد مدل بارش. دست آمدهمختلف ب بازگشت هايآن، بارش طرح حوضه در دورهپس از فرکتال برآورد گردید و 

لاي مدل فرکتال و نیز کارآیی با ،تحقیق ایجنت .تخمین زده شدمختلف  بازگشت هايسیلاب طرح حوضه در دوره حوضه مورد نظر واسنجی و در نهایت

اندرسون دارلینـگ  اسکور، را با آزمون کاي توزیع احتمالاتی گامبلهمچنین نتیجه تحقیق . را در این حوضه نشان داد HEC-HMSمدل هیدرولوژیکی 

   .مناسب دانست این حوضهروزانه  با تداوم هاي حداکثر بارش سالانهبراي دادهدرصد  5سطح معنا داري  با اسمیرنوف-و نیز کولموگروف
  

  ، مدل هیدرولوژیکی، کمبود دادهIDFهاي منحنی، بارش طرح :هاي کلیديواژه

 
  1مقدمه 

منظـور   ها و تخمـین صـحیح روانـاب، بـه    بینی دبی رودخانهپیش

و هشدار سیل  اسـتفاده بهینـه ازمخـازن سـدها، سـاماندهی رودخانـه

 ،باشـد از اهمیت زیادي برخوردار اسـت و نیاز مهم در این برنامـه مـی  

 طـرح  به را زیادي و غیرضروري هايهزینه رواناب اضافی زیرا تخمین

 هـاي سـازه  ناگهانی باعث تخریب رواناب کم تخمین و کندمی تحمیل

 فـراوان  مـالی  و جـانی  تلفـات  آمـدن  وارد و حوضـه  در موجـود  کنترل

در یک حوضه، بعنوان یـک هیدروسیسـتم، خطـر    ). 18و  8(گردد  می

بنابراین اسـتخراج . سیل همواره حین بارش و پس از آن محتمل است

روابط بین بارش در سطح حوضه و جریان ناشی از آن که به صـورت  

ترین مسـائلی  گـردد، از دیرباز جزو مهمروانـاب و سـیلاب آشـکارمـی

بوده کـه مـورد توجـه کارشناسـان مــرتبط بــا مــسائل آب بــویژه         

مطالعـات مختلـف دلالـت بـر ایـن       ).6(هـا بوده است هیدرولوژیـست

                                                           
  آباد، ایرانآباد، خرم، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خرمگروه مهندسی عمراناستادیار  - 1

 تهـران،   تحقیقـات،  و علـوم  واحـد  اسـلامی  آزاد دانشـگاه   آب، منابع مهندسی دکتري - 2

  ایران

  ) Email: z_ramak@yahoo.com  :نویسنده مسئول -(*

  دانشگاه صنعتی اصفهانآموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران، منابع آب، دانش - 3

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.71723 

ها باعث ایجاد ها و رودخانهوع دارد که عدم توجه به حریم مسیلموض

یک رشد نمـایی در فراوانـی وقـوع سـیلاب و میـزان خسـارات وارده       

و در این میان مناطق شهري و نیمـه شـهري بیشـترین     خواهد گردید

با توجه به اینکه حفاظت . باشندپتانسیل خطرپذیري از سیل را دارا می

باشد، زیستن در کنـار سـیلاب و   پذیر نمیامکانکامل از خطر سیلاب 

هـاي جدیـد در خصـوص مـدیریت کـاربري اراضـی و       اعمال سیاست

توسعه مناطق مسکونی حریم رودخانه به منظور کاهش اثرات تخریب 

 علمـی  هـاي پیشـرفت  تمـامی  رغـم علـی ). 1( آن امري ضروري است

 مسـئله  این ،بسیلا پدیده با مقابله و بینیشپی زمینه در گرفته صورت

 ثروتمنـد  یـا  فقیـر  از اعـم  دنیـا،  کشورهاي تمامی گیرگریبان همچنان

 حـوادث  از یکـی  عنوان به سیل همواره نیز ایران ما کشور در .باشد می

 در. باشـد مـی  هنـوز هـم   و بـوده  ویرانگر و مخرب طبیعی، مترقبه غیر

 روانـاب  بـرآورد  مرحله مرتبط، موضوعات و موضوع کنترل این راستاي

کمیـت سـیلی کـه     ).3(باشد می دارا را نقش مهمترین بارش از حاصل

هاي تحت تـاثیر وقـایع هیـدرولوژیکی باتوجـه بـه      براي طراحی سازه

کـار  عواملی چون ایمنی سازه، هزینه، طول عمر و خسارت محتمل بـه 

فراوانـی   -مـدت  -هـاي شـدت  منحنی .رود، سیل طراحی نام داردمی

)IDF (اي هیـدرولوژیکی جهـت محاسـبه سـیل     بارش یکی از ابزاره

هاي هیدرولوژیکی جهت محاسبه سیلاب طرح و طرح و طراحی سازه

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ها براي یک منطقه این منحنی. باشدهاي هیدرولیکی میطراحی سازه

هاي بارش، که در تداوم مختلف ثبت شده اسـت، سـاخته   از روي داده

ن کـه از  در کشورهاي درحـال پیشـرفت ماننـد ایـرا     "معمولا. شودمی

وســعت زیــادي برخــوردار اســت، در منطقــه مــورد مطالعــه ایســتگاه  

باشد که امکان سنج وجود ندارد و یا طول دوره آماري آن کم می باران

عـلاوه بـر طـولانی     .سازدرا غیرممکن می IDFهاي محاسبه منحنی

به روش متـداول و بـالا بـودن     IDFهاي بودن روند استخراج منحنی

ها به جهت زیاد بودن پارامترهـاي آن، یکـی دیگـر از    عدم قطعیت آن

هاي هاي بارش در تداومعدم وجود داده ،هامنحنیاین موانع استخراج 

در کشور پهناور مـا در بسـیاري از مواقـع در منطقـه     . باشدمختلف می

سنجی وجود ندارد و یا طول دوره آماري آن یا ایستگاه باران ،مورد نیاز

را بـا مشـکل مواجـه     IDFهاي ه استخراج منحنیبسیار کوتاه است ک

هـاي روزانـه   امکان دسترسـی بـه داده   اما از آنجاییکه معمولاً. کندمی

هاي بـارش  توان با استفاده از تئوري فرکتال، دادهبارش وجود دارد می

را  IDFهاي مختلف را با دقت بسیار خوبی برآورد و منحنـی  در تداوم

 .)17(ساخت 

قابلیت بکارگیري مدل فرکتال جهت ساخت ) 12(ندو مولنار و برلا

ناهـات و    .در منـاطق کوهسـتانی را تاییـد کردنـد     IDFهـاي  منحنی

با استفاده از مـدل فرکتـال، روابطـی جهـت اسـتخراج      ) 16(همکاران 

هاي فاقد آمـار بـراي کشـور ژاپـن ارائـه      در ایستگاه IDFهاي منحنی

قادیر حدي بارش را بررسی و خصوصیات فرکتالی م )3و 2(بارا  .ندکرد

. هـاي حـدي را تاییـد کـرد    وجود خاصـیت عـدم تغییرپـذیري در داده   

و ) 7(توان بـه مطالعـات دیـدا و همکـاران     همچنین در این زمینه می

در زمینه تبـدیل بـارش بـه روانـاب      . اشاره نمود )5(چنگ و همکاران 

 نشهرسـتا  بهـایی  شـیخ  سد آبخیز حوضۀ در )15(نصري و همکاران 

 مدل از اوج سیلاب دبی بر موثر مناطق بندياولویت منظور به کاشان

HEC-HMS منـاطق  داد نشـان  هـا آن تحقیـق  نتایج. کردند استفاده 

 و دارند سیل تولید در را بیشترین نقش حوضه، خروجی نقطۀ به نزدیک

مـالامود و ترکـات    .قرارگیرنـد  آبخیـزداري  هايفعالیت اولویت در باید

 تـوانی  رابطـه  آن بازگشت دوره و بزرگی سیلاب بین که دریافتند )12(

احتمـالاتی   هـاي توزیـع  بـین  از دریافتنـد  همچنـین  آنهـا . است برقرار

یافته تعمیم پارتوي هايتوزیع متداول،
1

 یافتـه  حـدي تعمـیم   مقادیر و 

 سـیلاب  در کـه (توانی  به رابطه این که داشتند قبولی قابل نسبتاً نتایج

  .گرددمی دارد بر وجود آنها انتهایی دنباله در بزرگ هاي

 بندياولویت براي HEC- HMS مدل از )11( همکاران و کمالی

 و کردند استفاده قزوین شهر باراجین آبخیز حوضۀ در سیل مولد مناطق

 خاك هیدرولوژیکی واحدهاي نوع اراضی، نوع کاربري که دادند نشان

در  سـیل  تولیـد  بـالاي  خطـر  از حـاکی  CN وزنی میانگین بالابودن و

 ایـن  در شـیبدارتر  هـاي زیرحوضه کردند بیان همچنین، .است حوضه

                                                           
1- Generalized Pareto Distribution 

 سیل را در کنترل اول اولویت نامناسب اراضی کاربري داشتن با منطقه

براي تخمین رواناب منطقه پلرود اسـتان  ) 19(تیزرو و همکاران  .دارند

. اسـتفاده کردنـد   GLDASو  HEC-HMSهاي گیلان از تلفیق مدل

ــق از دو روش  ــن تحقی ــات   SCSو  SMAدر ای ــبه تلف ــراي محاس ب

نتایج این تحقیق نشان داد که عملکرد مدل تلفیقـی از  . گردیداستفاده 

قابـل قبـول بـوده و ایـن مـدل در       SCSو  SMSطریق هردو روش 

هـاي  ها، بهتر از جریـان اي و مقادیر اوج آنهاي لحظهتخمین سیلاب

اگرچه در هـر دو مـورد، مـدل نتـایج قابـل      . کندمل میغیرسیلابی ع

  .  کندقبولی را ارائه می

هـاي مهـم و   آبـاد یکـی از زیرحوضـه   حوضه آبریز رودخانـه خـرم  

در داخـل ایـن   . استراتژیک حوضه آبریز کرخه در استان لرستان است

رودخانه . آباد، بعنوان حوضه آبریز شهري اهمیت داردحوضه، شهر خرم

کننـده آب  حوضه بعنوان منبع ارزشـمند اقتصـادي و تـامین   اصلی این 

با وجود منافع زیاد این رودخانـه،  . باشدآباد میمصرفی براي شهر خرم

 درمـواردي گیـرد کـه   همه ساله در این رودخانه طغیـان صـورت مـی   

از  آنجاییکـه   .خسارات جانی و مالی براي این حوضه بـه همـراه دارد  

هـاي بـارش در   ن منطقه نبود آمـار داده یکی از مشکلات موجود در ای

باشد، لذا برآورد بارش طراحی حوضـه آبریـز بـا    هاي مختلف میتداوم

به همـین منظـور بـا    . باشدغیر عملی می IDFهاي استفاده از منحنی

توجه به عدم وجود مطالعات کافی جهـت رفـع ایـن مشـکل در ایـن      

 ـ  وري فرکتـال  حوضه، در تحقیق حاضر تلاش گردیده با بکـاربردن تئ

تواند بعنـوان یـک ابـزار    لذا مطالعه حاضر می. این مشکل مرتفع گردد

ریزي براي مدیریت صحیح و بهینه منابع آبـی در  موثر در جهت برنامه

هاي منطقـه در ایـن حوضـه    راستاي کاهش خسارات وارده از سیلاب

در این تحقیق ابتدا به منظـور بـرآورد بـارش     .مورد استفاده قرار گیرد

. گردیـد  تهیـه  IDFهـاي  منحنـی ، رح، با استفاده از تئوري فرکتـال ط

  روانــاب -ســپس بــه منظــور بــرآورد ســیلاب طــرح، از مــدل بــارش

HEC-HMS  ایـن مـدل، از آن جهـت     واسنجیاستفاده شد و پس از

  .بازگشت مختلف استفاده گردید هايبرآورد سیلاب طرح در دوره

  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه 

کیلومترمربـع در   1640باد با مسـاحت  آرودخانه خرم خیزحوضه آب

باشد که از نظر موقعیـت  می استان لرستان واقع در جنوب غربی ایران

تـا   16 15 33طول شـرقی و   37 46 48تا  37 04 48جغرافیایی بین 

52 43 33 درصد  16این حوضه حدود . عرض شمالی واقع شده است

 36/24شکان را دربرگرفتـه و داراي شـیب متوسـط    وسعت حوضه  ک

حـداکثر  . درصد است که نسبت به شیب متوسـط کشـکان کمتـر اسـت    

متـر   1112متر و حداقل ارتفاع حوضه  2876ارتفاع حوضه مورد مطالعه 

  ).10(دهد مورد مطالعه را نشان می خیزموقعیت حوضه آب 1شکل . است
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 موقعیت جغرافیایی حوضه مورد مطالعه - 1 شکل

Figure 1- Geographical position of studied watershed 
  

 هاي هواشناسی و هیدرومتري مورد استفادهمشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Specifications of used meteorological and hydrometric stations 

  ارتفاع

(Altitude)  

  ایستگاهنوع 

(Type of station) 

  عرض جغرافیایی

(Latitude)  

  طول جغرافیایی

(Longitude) 

  نام ایستگاه

(The name of station)  

1140  
  هیدرومتري

(Hydrometric) 
33   26 48     14 

  انجیرچم

(Chamanjir) 

1166 
  بارانسنجی

(Rain gage) 
33   25 48     13 

  انجیرچم

(Chamanjir)  

  

هـاي  هاي مورد نیـاز بـراي انجـام ایـن تحقیـق شـامل داده      داده

هاي مربوط به فیزیوگرافی حوضه و نیـز  بارانسنجی، هیدرومتري، داده

ایسـتگاه  . باشـد یا شـماره منحنـی مـی    CNهاي مربوط به مقدار داده

ین تحقیق ایستگاه بارانسنجی و ایستگاه هیدرومتري مورد استفاده در ا

هـا  ها کامل بـودن داده دلیل انتخاب این ایستگاه. چم انجیر بوده است

هاي بارانسنجی و هیـدرومتري  جدول زیر مشخصات ایستگاه. باشدمی

  .دهدمورد استفاده را نشان می

  

  به روش فرکتال  IDFهاي استخراج منحنی

ه بارش با که نشان دهنده ماکزیمم شدت سالان ��متغیر تصادفی 

  ) :4(شود است، بصورت زیر تعریف می dدوام 

	�� = �������	���	�����
�

�
∫ �(�)��
��

�

�

��
�

�

� )1(     

دوام بـارش   dتابع پیوسته شـدت بـارش و    (�)�در رابطه فوق 

در  (�)�بعنوان ماکزیمم مقدار متوسـط   ��	متغیر تصادفی . باشدمی

شود که همـان حـداکثر شـدت سـالانه بـارش در      تعریف می dعرض 

، بـر اسـاس   )21(و یو و همکـاران  )4(برنالدو و روسو .باشدمی dتداوم 

و  ��	دریافتند متغیرهاي تصادفی ) هافرکتال(آنالیز اشکال خودمتشابه 

 d مختلـف  هايکه به ترتیب حداکثر شدت بارش سالانه در تداوم��	

  :باشندمقیاسی زیر می باشد، داراي خصوصیاتمی Dو 

�� = �
�

�
�
�

��  )2(                                                     

دهـد  رابطه فوق نشان می. باشدتوان مقیاس می nدر رابطه فوق 

هـاي مختلـف داراي توزیـع فراوانـی     که توزیع فراوانی بارش در تداوم

یــا عــدم بــر اســاس خصوصــیات مونوفرکتــالی . باشــدیکســانی مــی

 qها اگر از طرفین رابطه فوق گشـتاور مرتبـه   تغییرپذیري مقیاس داده

  ):21(گرفته شود، خواهیم داشت 



 1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد آب و خاك، نشریه     1100

����
�
� = �

�

�
�
�(�)

����
�
� = 	

����
�
�

�� (�)
��(�)    )3(  

درحالت عدم تغییرپذیري مقیاس یـا مونوفرکتـالی تـوان مقیـاس     

K(q)    براي گشتاور مرتبـهq   برابـر� ×   K(q)باشـد یعنـی   مـی   �

اگـر از رابطـه فـوق لگـاریتم گرفتـه شـود،        .باشدمی qتابعی خطی از 

����log	، شـیب خـط رگرسـیونی     K(q)گردد کهمشخص می
�
در  �

، بـا  )14(منابـل و همکـاران    .اسـت ) �log(برابر لگاریتم دوام بارش 

در حالــت عــدم ) یــا خــودتکرار(بررســی تئــوري اشــکال خودمتشــابه 

مقیاس از روابط فوق، رابطه میانگین و واریانس بـارش را   تغییرپذیري

  :در دو تداوم مختلف بصورت زیر ارائه کردند

�(��)= 	
�(��)

��
��  )4(                                           

�(��
�)=

�(��
�)

���
��� )5(                                                 

���(��)= ����
�� − 	��(��)	⇒ ���(��)=

���(��)

���
	��� )6(                                                               

به ترتیـب مقـدار میـانگین و     (��)���و  (��)�در روابط فوق، 

  .باشدمی dواریانس شدت بارش با دوام 

باشـد،   Fمعـی  هاي شدت بارش داراي توزیع فراوانـی تج اگر داده

بر اساس رابطه  �,��، Tو دوره بازگشت   dآنگاه شدت بارش با دوام 

  :چو، بصورت زیر قابل تعریف است 

 				��,� = �(��)+ ��� ���(��)  )7(                                 

باشد که تـابع دوره بازگشـت   عامل فراوانی می  KT در رابطه فوق

(T) در  6و  4بـا جـایگزینی روابـط    . باشـد و نوع توزیع احتمالاتی می

  :خواهیم داشت 7رابطه 
  

)8             (   

					��,� =
�(��)

��
�� + �

���(��)

���
	��� 		⇒ ��,�

=
�(��)

��
	(1 + ��	��)�

� 

					��,� =
�(��)

��
�� + �

���(��)

���
	��� 		⇒ ��,�

=
�(��)

��
	(1 + ��	��)�

� 

ضریب تغییرات بارش حداکثر سالانه در تـداوم   	��در رابطه فوق

D هاي بارش روزانه با دقت خوبی ثبـت  داده از آنجا که معمولاً. است

 24برابـر   Dباشـد بهتـر اسـت    گردد و به راحتی قابل دسترس مییم

  :شود فرض شود آنگاه رابطه بالا بصورت زیر ساده می

 					��,� =
�(���)

���
(1 + ��	��)�

� )9(                                   

ضریب تغییرات بارش حداکثر سالانه با تـداوم   	��در رابطه فوق، 

شدت بـارش در   �,��، )hr(تداوم بارش بر حسب ساعت  dساعته،  24

ــداوم  ــانگین  (���)�، )mm/hrبرحســب ( Tو دوره بازگشــت  dت می

بنـابراین  . باشـد مـی ) mm/hrبرحسـب  (شدت حداکثر بـارش روزانـه   

توان با استفاده از رابطه فوق، که نتیجه تئـوري عـدم تغییرپـذیري     می

هاي روزانه بارش، منحنی هاي از روي داده مقیاس زمانی بارش است،

IDF ها از توزیع گامبل تبعیت کنند در این صـورت  اگر داده .را ساخت

بطه بالا، رابطـه  در را) EN1(مربوط به توزیع گامبل  ��با جایگزینی 

  .آیدبدست می 10

هاي احتمالاتی نیـز  توان براي دیگر توزیعمشابه رابطه فوق را می

  .استخراج کرد

 IDFهـاي  قبل از بکارگیري روش فرکتال براي استخراج منحنی

. هاي بارش اطمینـان حاصـل کـرد   باید از وجود رفتار فرکتالی در داده

شود کـه در ایـن   براي این منظور از روش گشتاور مقیاسی استفاده می

��)�)براي تداوم مختلف   qروش، گشتاور آماري مرتبه 
�
محاسبه   ((

��)�)سپس گشتاور آمـاري  . گرددمی
�
 dدر مقابـل تـداوم بـارش     ((

از آنجا که در مطالعه رفتـار   .شودترسیم می  q براي هر مرتبه گشتاور

باشـد، در ایـن   ها، هدف بررسی وجود رابطـه تـوانی مـی   فرکتالی داده

   (day)هاي مورد بررسی نیز یـک سـري تـوانی یعنـی    تحقیق تداوم

d=1,2,4,8همچنین مرتبه گشتاورهاي آماري  .باشدمی)q ( 1نیز بین 

  .)17( درنظر گرفته شده است 8تا 

  

  HEC-HMSرواناب  -مدل بارش

مـدل   وینـدوز  تحـت  و یافتـه  توسـعه  نسـخه  HEC-HMSمدل 

HEC-1  هـاي هیـدروگراف . اسـت  آن در موجـود  هايقابلیت کلیه با 

 نـرم  بـا  تلفیـق  در یـا  مسـتقیم  طـور  به مدل نای شده توسط محاسبه

 زهکشی رسانی،آب نظیر مطالعات مختلف اهداف براي دیگر افزارهاي

 اراضـی،  کـاربري  تغییـر  تـاثیر  جریـان،  و دبی سیل بینیپیش شهري،

 سیستم از برداريبهره و سیلاب کنترل مطالعات سدها، سرریز طراحی

 از ايمجموعـه  یـا  سیسـتم  واقع ایـن مـدل   در .رودمی کاربه مخازن

 و هـا زیرحوضـه  در روانـاب  - بـارش  تبـدیل  تلفـات،  ریاضی هاي مدل

 ایـن . اسـت  آبی هايسازه نیز و مخازن و رودخانه در روندیابی جریان

پـنج زیربرنامـه    و اصـلی  برنامـه  یـک  بـر  مشـتمل  افـزاري  نـرم  بسته

(Subroutine) هیدروگراف سازيبهینه وظیفه زیربرنامه دو .باشد می 

 در را جریـان سـطحی   رونـدیابی  پارامترهـاي  یا آب تلفات مقدار واحد،

 محاسـبه  هـا زیربرنامـه  سایر .دارند عهده به اتوماتیک واسنجی مرحله

.دهنـد می را انجام هاهیدروگراف ترکیب و روندیابی واحد، هیدروگراف

 

��,� =
�(���)

���
�1 − ��(��)

√�

�
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�
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 هـر  در هـاي هیـدرولوژیکی،   المان معرفی از پس حوضه مدل در

 .گـردد می تعیین پایه آب و رواناب مستقیم تلفات، بخش سه زیرحوضه

در این تحقیق جهت محاسبه میزان تلفات و جریـان پایـه رودخانـه از    

روش شماره منحنی و روش فروکش جریان و جهت برآورد رواناب نیز 

، اشـنایدر و کـلارك   SCSاز سه روش هیـدروگراف واحـد مصـنوعی    

استفاده شده است و پس از مقایسه نتایج سه روش در مرحله واسنجی 

هـاي مربـوط   اي بارانسنجی، هیدرومتري، دادههدادهمدل با استفاده از 

، روش هیـدروگراف  یـا شـماره منحنـی     CNبه فیزیوگرافی حوضه و 

واحد کلارك بعنوان بهترین روش برآورد رواناب حوضه تشخیص داده 

همچنـین  . شد و از این روش در مرحله ارزیابی مـدل اسـتفاده گردیـد   

. ه شـده اسـت  جهت رونـدیابی سـیلاب از روش ماسـکینگهام اسـتفاد    

مسـاحت و   –بکارگیري مدل کلارك نیازمند خواص هیستوگرام زمان 

-HECمسـاحت کـه در    -معادله بین زمـان . است) R(ضریب ذخیره 

HMS  درج شده است، به صورت زیر است:  

    
��

�
= �1.414�

�

��
�
�.�

														� ≤
��

�
�     )11(  

��

�
= �1 − 1.414�1 −

�

��
�
�.�

								� >
��

�
�           )12(  

  

مسـاحت کـل حوضـه     t، Aمساحت تجمعـی در زمـان    Atکه در آن 

 روش این از استفاده در. باشدزمان تمرکز حوضه آبخیز می Ctآبخیز و 

 بـا  آن مقـدار  که دارد ضرورت tCپارامتر  معرفی HEC-HMSمدل  در

ضـریب    .آیـد مـی  دسـت  به تمرکز زمان برآورد هاي روش  از استفاده

 در کـه  اسـت  مـازاد  بـارش  زمـانی  ذخیـره  شاخص)  R(حوضه  ذخیره

 هـاي  بـه داده  توجـه  بـا  چنـین هـم   .شـود  مـی  زهکشی آبخیز حوضه

در این ).  20( شود برآورد نیز واسنجی طریق از تواند می رواناب،  بارش

تجربـی   تحقیق برآورد اولیه زمان تمرکز حوضه با اسـتفاده از فرمـول  

 12ساعت بود که پس از کالیبراسیون مدل این پارامتر برابر  10 کرپیچ

  . ساعت به دست آمد

  

  نتایج 

  استخراج شده با تئوري فرکتال  IDFهاي منحنی

در همه شود، گشتاورهاي آماري دیده می 2همانطور که در شکل 

کننـد یعنـی در   روزه از رابطه توانی تبعیت می 8تا  1ها در تداوم مرتبه

دهـد کـه   این نشان مـی . مختصات لگاریتمی روي یک خط قرار دارند

روز از خصوصــیت فرکتــالی  8تــا  1هــاي بــارش روزانــه در بــازه داده

هـاي بـارش را از   توان در این بـازه زمـانی، داده  برخوردار هستند و می

شیب خطی که مربوط به گشتاور . تداوم به تداوم دیگر تبدیل کردیک 

ــه  ــی qمرتب ــاس   م ــابع مقی ــدار ت ــوان مق ــد بعن ــه   K(q)باش در رابط

����
�
� = �

�

�
�
�(�)

����
�
تـابع   3در شکل .گرددتلقی می qمرتبه  �

ترسـیم شـده   ) q(در مقابل مرتبه گشتاور ) یا شیب خط( k(q)مقیاس 

نسبت  k(q)گردد تغییرات تابع مقیاس میهمانطور که مشاهده . است

توان گفت که نوع فرکتال بنابراین می. باشدبه مرتبه گشتاور خطی می

هاي بارش در ایستگاه چم انجیـر مونوفرکتـال بـوده و از    حاکم بر داده

در رابطه رگرسـیونی  . خاصیت عدم تغییرپذیري مقیاس برخوردار است

k(q)  وq  رسـیونی نزدیـک بـه یـک     که داراي ضریب همبسـتگی رگ

 در رابطـه   nکه همان پارامتر (باشد، شیب خط بعنوان توان مقیاس  می

 �(��)= 	
�(��)

��
ــت �� ــی -68/0 برابــر) اس در حالــت . باشــدم

 nها تنها بـا یـک پـارامتر کـه همـان      مونوفرکتال، تبدیل تداوم بارش

عـدم  هـا از خاصـیت   گیرد که به همبن علـت داده باشد صورت می می

  .تغییرپذیري مقیاس برخوردار هستند
  

  
����گشتاور آماري - 2 شکل

�
  سنجی چم انجیرهاي مختلف براي ایستگاه بارانهاي بارش در تداومداده  q مرتبه �

Figure 2- Statistical torque ����
�
� in degree q for precipitation data in deferent duration at Chamanjir precipitation station  
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 سنجی چم انجیرهاي بارش در ایستگاه بارانبراي داده qدر برابر  K(q)منحنی تغییرات تابع مقیاس  - 3 شکل

Figure 3 – The curve of Changes to the scale function K(q) against  q for precipitation data at chamanjir precipitation station 

  
باید نوع توزیع احتمالاتی مناسب  IDFهاي براي استخراج منحنی

بـا  . روزانه تعیـین گـردد   در تداوم هاي حداکثر بارش سالانهبراي داده

در  فوگروف اسمورنوولمآزمون کاي اسکور، اندرسون دارلینگ و نیز ک

مشخص گردید توزیـع احتمـالاتی گامبـل     درصد 5سطح معنی داري 

  ). 4( باشد شکلهاي حداکثر بارش سالانه مناسب میبراي داده

 هاي مونوفرکتـال بـا توزیـع   که براي داده )10( با استفاده از رابطه

. را استخراج کرد IDFهاي توان منحنیباشد، میاحتمالاتی گامبل می

در این رابطه میانگین و ضریب تغییرات حداکثر شدت بارش سالانه با 

 5شــکل . باشــدمــی mm/hr 3/0و  98/1تــداوم روزانــه بــه ترتیــب 

  .دهندرا نشان میروش فرکتال به  ایجاد شده IDFهاي منحنی
  

  
 سنجی چم انجیرهاي حداکثر سالانه بارش روزانه مشاهداتی و برآورد شده با توزیع گامبل براي ایستگاه بارانمقایسه داده - 4 شکل

Figure 4- Comparison of the maximum annual daily precipitation data of observational and estimated with Gambel 
distribution  for Chamanjir precipitation station  

  

به روش فرکتال، شدت بـارش   IDFهاي پس از استخراج منحنی

 TC = 12hrهاي مختلف براي زمان تمرکـز  بازگشت طرح براي دوره

  .است نشان داده شده 2استخراج گردید که نتایج آن در جدول 

 

 
 سنجی چم انجیراستخراج شده به روش فرکتال براي ایستگاه باران IDFهاي منحنی - 5 شکل

Figure 5- Extracted IDF Curves using Fractal theory for Chamanjir precipitation station 



 1103     ...رواناب-و مدل بارشکارگیري تئوري فرکتال هبا ب خیزبرآورد سیلاب طرح حوضه آب 

  
  

 
 

 
 
 

 هاي مختلف در زمان تمرکز حوضهشدت بارش طرح در دوره بازگشت -2جدول 

Table 2 – Intensity of design precipitation in deferent return period (for concentration time of watershed)  

I(mm/s)  
  )متر بر ثانیهمیلی(شدت بارش

T (year) 
  )سال(دوره بازگشت 

3.00  2 
3.85  5 
4.40  10  
5.64  50  
6.15  100  
6.67  200  
7.35  500  
7.87  1000  
9.58  10000  

  

  بارش زمانی توزیع الگوي

 بارش زمانی توزیع تعیین الگوي ، رواناب به بارش تبدیل روند در

 هـاي  داده ابتـدا  بـراي اینکـار،  است  ضروري مطالعه تحت منطقه  در

رگبار رخ داده در منطقـه کـه توسـط ایسـتگاه بارانسـنجی       چند بارش

 بعد بی صورت به متفاوت زمانی هاي تداوم با انجیر ثبت شده بودند چم

 عمـق  مقـدار  هر طوفان، هاي کردن داده بعد بی براي . شدند ترسیم

 تقسیم طوفان بارش عمق کل به موردنظر زمانی گام تا بارش تجمعی

بـا  . گرفـت  انجـام  زمـان  محـور  بعد کردن بی براي روش همین . شد

رگبارهـاي مختلـف کـه توسـط ایسـتگاه      هـاي بارنـدگی   بررسی داده

درصـد   20هـا،  بـارش  مشخص شد در اکثـر  بت شده استث انجیر چم

 40درصد بارنـدگی در ربـع زمـانی دوم،    20ربع زمانی اول، بارندگی در

درصد بارندگی در ربع زمـانی   20درصد بارندگی در ربع زمانی سوم و 

  . چهارم به وقوع پیوسته است

  

  HEC-HMS اعتبارسنجی مدل و واسنجی

 بـین  از HEC-HMSمـدل   و صـحت سـنجی   واسـنجی  بـراي 

 فـروردین مـاه   نـدگی بارو  1357 بارندگی آذر مـاه  بحرانی، هاي بارش

 کامل  "پایه نسبتا هايداده اطلاعات کیفیت و کمیت نظر از که 1364

  .شدند انتخاب بودند،

 در محاسباتی و اي مشاهده هاي هیدروگراف 7و 6در شکل هاي 

 شده ذکر شده مقایسه هايبارندگی براي انجیرچم هیدرومتري ایستگاه

تعیـین سـیلاب طراحـی    در این تحقیق با توجه به اینکـه جهـت   . اند

هاي هیدرولیکی، دبی پیـک از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت،      سازه

شــامل نــرخ تلفــات اولیــه، شــماره منحنــی (ســازي پارامترهــا بهینــه

ــه ــرایب    زیرحوض ــره و ض ــریب ذخی ــز، ض ــان تمرک ــا، زم  Xو  Kه

و  peak – weighted RMS Errorبا اسنفاده از معیـار  ) ماسکینگهام

همـانطور کـه در   . ک متغیره انجام شده اسـت روش جسنجوي شیب ی

 نشـان  ها هیدروگراف بین مقایسهشود، مشاهده می 7و  6هاي شکل

 و مشـاهده  محاسباتی هاي هیدروگراف بین خوبی تطابق که دهد می

سـازي شـده و   ، بگونه اي که اختلاف دبی پیـک شـبیه  دارد وجود اي

دلیـل  . اشـد بهاي منتخـب مـی  درصد براي سیلاب 2/0و  6/0واقعی 

توانـد ایـن   سـازي مـی  اختلاف زمانی بین نمودار واقعی و نمودار شبیه

سـازي پارامترهـا از تـابع     در این تحقیـق جهـت بهینـه   عامل باشد که 

peak – weighted RMS Error استفاده شده است.  

  

  
 1357 آذربراي سیلاب  HEC-HMSکالیبراسیون مدل  - 6 شکل

Figure 6– Calibration of HEC-HMS model for flood December 1978 
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 1364براي سیلاب فروردین  HEC-HMSکالیبراسیون مدل  - 7 شکل

Figure 7 – Calibration of HEC-HMS model for flood March 2008 
  

بـراي منطقـه    HEC-HMSرواناب  -مدل بارش واسنجیپس از 

مورد مطالعه از این مدل جهت برآورد سیلاب طرح با استفاده از بارش 

جدول زیـر  . طرح محاسبه شده در بخش قبل مورد استفاده قرار گرفت

  .دهدمختلف نشان می بازگشت هايمقادیر سیلاب طرح را در دوره
  

 هاي مختلفرح حوضه آبریز در دوره بازگشتدبی پیک سیلاب ط -3جدول 

Table 3 – The peak discharge of design flood of watershed in deferent return period 

 )مترمکعب بر ثانیه(دبی 

Q(m3/s)  

  )سال(دوره بازگشت 

T (year)  

144  2 
243  5  
327  10 
557  50 
671  100  
789  200  
946  500  

1100  1000  
1682  10000  

  

  گیري  بحث و نتیجه

با استفاده از تئوري  حوضه آبخیز IDFهاي در این تحقیق منحنی

نتیجه این تحقیق نشان داد که با توجه به عدم . فرکتال ترسیم گردید

هاي مختلف، استفاده از روش فرکتال ثبت آمار ساعتی بارش در تداوم

در این حوضه باشد و از  IDFهاي فیدي در تهیه منحنیتواند راه ممی

ها بدست هاي روزانه بارش که در دسترس است این منحنیروي داده

نشـان داد   HEC-HMSهمچنین استفاده از مدل بـارش روانـاب   . آید

سـازي شـده   که تطابق خوبی بین هیدروگراف مشاهده شـده و شـبیه  

برآورد میـزان روانـاب حوضـه    توان از این مدل جهت وجود دارد و می

استفاده کرد و علت آن درنظر گرفتن متغیرهاي مختلف هیدرولوژیکی 

سازي پارامترها از در این تحقیق جهت بهینه. باشدو اقلیمی حوضه می

استفاده شـد و درصـد تفـاوت     peak – weighted RMS Errorتابع 

واسنجی در مرحله  شده سازي و دبی مشاهدهدبی پیک بین دبی شبیه

 بر علاوه. بوده است درصد 2/0و  درصد 6/0 براي دو سیلاب منتخب

 ي دوره در سیل هیدروگرافرواناب، -پس از واسنجی مدل بارش این

تخمین زده شـد کـه    )سال 10000سال تا  2از ( مختلف هايبازگشت

. ارایه شده اسـت  3سازي شده در جدول شماره دبی اوج سیلاب شبیه

تحقیق نشان داد که استفاده از روش هیـدروگراف   همچنین نتایج این

  . باشدتر میها در این حوضه مناسبواحد کلارك نسبت به سایر روش

نتیجه تحقیق حاضر با نتیجه تحقیق نوري قیـداري کـه از روش   

پـنج واقـع در   سنجی تنگـه هاي ایستگاه بارانتئوري فرکتال براي داده

یج ایشان حاکی از قابـل اسـتفاده   استان خوزستان استفاده کردند و نتا

. بودن از این تئوري در حوضه مورد مطالعه بود در یک راستا قرار دارد

وگروف ولم ـبا آزمون کاي اسکور، اندرسون دارلینگ و نیـز ک همچنین 

مشـخص گردیـد توزیـع     درصـد  5در سـطح معنـی داري    فاسمورنو

. باشدسب میهاي حداکثر بارش سالانه منااحتمالاتی گامبل براي داده

شود کـه در  می در نهایت بعنوان پیشنهاد جهت مطالعات آینده، توصیه

هاي تی در این حوضه، سیلاب طرح با استفاده از سایر مدلآمطالعات 

  .بارش برآورد و نتیجه حاصل با نتایج این تحقیق مقایسه گردد
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Introduction: Estimating the design flood of the basin for the design of hydraulic structures, stabilization of river 

banks, watersheds and flood zoning projects are the most important in hydraulic and hydrological issues and projects. 
The flood used to design structures and influenced by hydrological events is called design flood which depends on   
structure safety, cost, life expectancy, and possible damage. Intensity- duration- frequency (IDF) curves of rainfall is a 
hydrological tool for the estimation of the design flood and design of hydraulic structures. These curves are constructed 
for a region from rainfall data which are recorded at various continuations. Usually, in some countries such as Iran 
which has a large extent, there is not enough rain-gage station; or the length of the statistical period is low, so it is 
impossible to calculate the IDF curves. But since it is not usually possible to access daily rainfall data, the fractal theory 
can be used to estimate the precipitation data in different consistency and the IDF curve with a very good accuracy. 

Materials and Methods: Korramabad river basin, one of sub-basin of Karkhe basin, often has been exposed to 
destructive floods and damages caused by it. In this research, the intensity-duration-frequency curves of the catchment 
area are estimated using fractal theory at first, and then the design precipitations are obtained in different return periods. 
In the next step we calibrated HEC-HMS rainfall- runoff model and finally the design floods are estimated in different 
return periods. The HEC-HMS model is an extension of the HEC-1 model under Windows, with all its capabilities. 
Hydrographs calculated by this model are used directly or in combination with other software for various purposes such 
as water supply, urban drainage, flood and flow forecasting, land use change, flood control studies and exploitation of 
reservoir systems. 

In this research, SCS curve number method and recession method are used to calculate the losses and base flow. 
Also for estimation of runoff, SCS curve number, Snyder unit hydrograph and Clark unit hydrograph are used in three 
methods and after comparing the results of the three methods in the calibration stage of the model, the Clarke unit 
hydrograph method is identified as the best method for estimating runoff. Also the Maskingham method has also been 
used for flood routing. The data needed for this study include rain gage data, hydrometric data, physiographic data of 
the basin, and also amounts of CN or curve number of the basin. Rain gage and hydrometric station used in this research 
are Chamanjir station. 

In this research, due to the importance of peak discharge for designing hydraulic structures, the optimization of the 
parameters has been done using the peak-weighted RMS Error criterion. In the calibration step, Comparison between 
hydrographs shows that there is a good agreement between computational and observational hydrographs, in such a way 
that the difference between the simulated and the actual peak discharge are 0.6, 0.2 percent for the selected floods. After 
calibration of the HEC-HMS rainfall runoff model for the studied area, this model is used to estimate the design flood. 
In the process of conversion precipitation to runoff, it is necessary to determine the pattern for temporal distribution of 
rainfall at the stations and in the area. To do so, the non-dimensional rainfall data are plotted for some storms with 
different time durations. For making data for each storm non-dimensional, the accumulated depth of precipitation to the 
desired time step was divided by the total depth of storm’s rainfall. The same procedure was carried out to make the 
time axis non-dimensional. By analyzing the precipitation data of the recorder station at the basin, it was found that in 
the majority of the precipitations, 20% of rainfall occurs in the first quarter, 20% in the second quarter, 40% in the third 
quarter and 20% in the fourth quarter. 

Results and Discussion: The results of this research show that: 
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- Daily precipitation data have a fractal characteristic in the ranging from 1 to 8 days, and during this time interval, 
rainfall data can be converted from a continuity to another continuity.  

- Due to the lack of recorded rainfall statistics in different continuations, using fractal method can be a useful way 
to prepare IDF curves in this basin and these curves are obtained based on the daily rainfall data available.  

- There is high efficiency of fractal model and HEC-HMS model in this catchment and the Gambel probabilistic 
distribution is appropriated for the maximum daily rainfall data of this basin.    

 
Keywords: Design precipitation, IDF curves, Hydrological model, Lack of data 
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   براي پنج ایستگاه منتخب در شرق دریاچه ارومیههاي هاف  بسط منحنی

  

  2یعقوب دین پژوه - *1ساینا وکیلی آذر

  19/03/1397:  تاریخ دریافت

 18/06/1397:  تاریخ پذیرش

 

  چکیده

واقـع درشـرق دریاچـه    (آبـاد و لیقـوان   شیر، آذرشهر، بناب، بسـتان ایستگاه عجب 5در  )رویداد 517( رسیدهثبت بهدر این مطالعه، با استفاده از آمار رگبارهاي 

شش  -3دو تا شش،  -2صفر تا دو ،  -1شرح کل رویدادهاي منتخب براساس مدت دوام رگبار در چهار کلاس متمایز به. هاف بسط داده شد هاي، منحنی)ارومیه

. یـد رسـم گرد هاي هاف بـراي هـر دسـته    منحنی% 90و .... ، %20، %10ازاي درصد احتمالات در ادامه به. بندي شدندبیش از دوازده ساعت دسته -4تا دوازده و 

دهنـده نسـبت درصـد    ، سه شاخص جدید که نشانعلاوه بر این. ایستگاه نیز تهیه شدپنج در هر ) بنديبدون دسته(هاي هاف براي کل رویدادها منحنی همچنین

. تعریـف شـد  Qو S،Iصـورت  باشند، بهدرصد می 90درصد به منحنی هاف  50زمان بارندگی منحنی هاف % 75و % 50، %25عمق بارش از آغاز بارندگی تا پایان 

 بههاي هاف مدل ریاضی منحنی، همچنین. دست آمددرصد به 50منحنی هاف  بازاي) بنديبدون کلاس(هیتوگراف رگبار طرح در هر ایستگاه براي کل رویدادها 

ساعت بخش قابل توجهی از  6مدت دوام کمتر از هاي با براي کلاس ،دست آمدهبر اساس نتایج به. فرم مدل لاجستیک بسط و پارامترهاي آن تخمین زده شدند

تدریج تـا  ها با شدت کم آغاز شده و بهبارش ،ساعت 6هاي با مدت دوام بیش از بارش این درحالیست کهبراي. دهدهاي اول یا دوم زمانی رخ میبارش در چارك

نتایج نشان داد که مدل . باشدمی S>I>Qصورت به Qو  S،Iهاي یرات مقادیر شاخصروند تغی ،با توجه به نتایج حاصله. شودها افزوده میآخر بارندگی بر شدت آن

 ـطوریکـه ضـریب همبسـتگی بـین مشـاهدات و مـدل        خوبی برازش کند،هاي منتخب بهلاجستیک قادر است رگبارها را در ایستگاه   در محـدوده  دسـت آمـده   هب

  .استدار درصد معنی 5که از نظر آماري در سطح  بود )998/0-978/0(
  

 هاي هافبارش طرح، توزیع زمانی بارش، دریاچه ارومیه، منحنی :هاي کلیديواژه

 
 2   1* مقدمه

فهم دقیق الگوي توزیع زمانی عمق رگبـار در زمـان وقـوع آن از    

آوري و انتقال آب ناشی مثلا براي جمع. اهمیت بسزایی برخوردار است

هـاي شـهري براسـاس    لازم اسـت ابعـاد زهکـش   هاي شدید از بارش

. تجزیه و تحلیـل توزیـع بـارش در مـدت دوام آن تخمـین زده شـود      

هاي هاف، نمودار عمق بارش رسیده به زمین را در طول مدت منحنی

بـه  . دهـد بازاي احتمالات مختلف نشان مـی ) بعدبصورت بی(دوام آن 

هـاي  منحنـی همین دلیل، مطالعه الگوي توزیع بارش بـا روش رسـم   

وو و . ها قـرار گرفتـه اسـت   هاف مورد توجه بسیاري از هیدرولوژیست

تعیـــین الگـــوي زمـــانی بارنـــدگی را در تحلیـــل  ) 15(همکـــاران 

ایشان با اسـتفاده از روش تجزیـه   . اندها ضروري دانستههیدروسیستم

بعــد را در روي نقشــه هنــگ کنــگ اي الگــوي بارنــدگی بــیخوشــه

                                                           
دانشجوي کارشناسـی ارشـد مهندسـی منـابع آب و دانشـیار گـروه علـوم و         -2و  1

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز

  Email: Sainavazar@yahoo.com)  :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.72443 

هـاي  ا به منظور انتخاب الگوي رگبار در برنامـه هآن. بندي کردند پهنه

کاربردي، عوامل موثر بر بارش را با جداول توافقی مورد بررسـی قـرار   

هایهاف را براي سیزده ایستگاه واقـع در  منحنی) 2(عزلی و رائو . دادند

. هاي ساعتی بـارش رسـم کردنـد   شبه جزیره مالزي با استفاده از داده

هاي مذکور داراي الگـوي  ها براي ایستگاهحنیبنابه نظر ایشان این من

هاي هاف شبه ها نتیجه گرفتند که منحنیهمچنین آن. مشابهی بودند

. هاي نظیر ایـالات متحـده اسـت   جزیره مالزي، بسیار شبیه به منحنی

هـاي رگبارهـاي ثبـت شـده در     بـا اسـتفاده از داده  ) 1(و یانان ... اوادا

ایشـان تحلیـل   . ا مطالعـه نمودنـد  عربستان سعودي توزیـع رگبارهـا ر  

. هـا انجـام دادنـد   منظور تعیـین دبـی اوج سـیلاب   رواناب را به-بارش

الگوي توزیع زمـانی بـارش را بـراي بخـش     ) 3(بوستامی و همکاران 

نتایج حاکی از . جنوبی شهر سراواك واقع در کشور مالزي توسعه دادند

ه متفـاوت بـا   هاي منطقـه مـورد مطالع ـ  آن بود که توزیع زمانی بارش

اوي . الگویی بود که قبلا توسط سازمان آب مالزي بسط داده شده بود

سـنجی  هاي بارانهاي بارش، ایستگاهبا استفاده از داده) 4(و همکاران 

مکه در یک دوره بیست سـاله، الگـوي توزیـع بارنـدگی را مشـخص      

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هاي این منطقـه  نتایج حاکی از آن بود که قسمت اعظم بارش. نمودند

بـا اسـتفاده از   ) 13(تودیسـکو  . شودهاي اول و دوم نازل میر چاركد

رگبارهـاي  ) واقع در مرکز ایتالیا(رگبار در ایستگاه ماس  228اطلاعات 

جیانـگ و  . را تحلیل کـرد ) 2015تا  2008(یک دوره آماري پنج ساله 

خصوصیات رگبارها  شامل مدت دوام، شـدت و الگـوي   ) 9(همکاران 

نتایج نشان . هشت ایستگاه ایالات متحده بررسی کردندبارندگی را در 

به شناسایی تغییـرات فصـلی رگبارهـا از    هاي مذکور قادر داد که مدل

سـازي عمـق بارنـدگی    ولی از نظر شـبیه . ها هستندنظر مدت دوام آن

بـراي محاسـبه توزیـع    ) 6(قصـابی و همکـاران   . عملکرد خوبی ندارند

م آن از تابع سه پارامتري لاجسـتیک  زمانی بارندگی در طول مدت دوا

وانـگ و  . رگبار سنگین استفاده شـد  35براي اینکار از . استفاده کردند

رگبار در فاصله  84با بررسی الگوي بارندگی مربوط به ) 14(همکاران 

درصـد   40در پکن چین نشان دادند که حـدود   2013تا  2006زمانی 

نیـوگی و  . شـوند ل میعمق بارش در یک سوم اول زمان بارندگی ناز

ارتبـاط بـین بـارش و توسـعه شهرسـازي را در شـرق       ) 12(همکاران 

 4593هـاي روزانـه   بردگان از بـارش نام. ایالات متحده مطالعه نمودند

در ایران نیـز در رابطـه بـا    . سال گذشته استفاده کردند 50ایستگاه در 

ام توزیع زمانی بارش در طول مدت دوام آن، مطالعات محـدودي انج ـ 

با توجه بـه اطلاعـات هشـت سـال دوره     ) 5(مثلا قهرمان . شده است

یـزد و  حـاتمی . آماري، رگبارهاي کوتاه مدت خراسان را تحلیـل نمـود  

نگـار، عمـق بـارش را در    هـاي بـاران  با استفاده از گراف) 7(همکاران 

ــایز   ــانی مشــخص بدســت آورده و در چهــار چــارك متم فواصــل زم

درصـد مـوارد،    35اکی از آن بـود کـه در   نتـایج ح ـ . بندي کردند دسته

سـفیدي و  خـاك . دهـد بیشترین مقدار بـارش در چـارك دوم رخ مـی   

بـراي تعیـین الگـوي توزیـع زمـانی بـارش در اسـتان        ) 11(همکاران 

سنج ثبات اسـتفاده  ایستگاه باران 9هاي سیستان و بلوچستان از گراف

ایسـتگاه در   کـار، از اطلاعـات رگبارهـاي شـدید هـر     براي این. کردند

نتـایج  . سـاعته بهـره گرفتنـد    24و  18، 12، 9، 6، 3، 2، 1هاي تداوم

هاي کوتاه درصد از عمق بارش در تداوم 80که حدود  بودحاکی از آن 

درصد اول و دوم زمان بارندگی نازل  25در ) ساعته 6و  3، 2، 1(مدت 

 24 و 18، 12، 9(هاي بلنـد مـدت   به همین ترتیب، در تداوم. شودمی

درصد زیادي از عمـق بـارش در چـارك سـوم زمـانی اتفـاق       ) ساعته

هاي یـن و چـاو، شـیکاگو و    از روش) 10(کریمی و همکاران . افتد می

هاي ساختگی براي تعیین الگوي توزیع زمانی بـارش در بابلسـر   بلوك

هاي اخیر وضعیت بسیار نامناسبی براي منـابع  در سال. استفاده نمودند

به همین خاطر لازم اسـت،  .ارومیه حاکم بوده است آب حوضه دریاچه

. هاي علمی انجـام شـود  مدیریت منابع آب این حوضه با دقت و روش

هنگـام  ها با توجه به آمار بـه براي این کار، شناخت توزیع زمانی بارش

تـا . اي ضروري باشدرسد، انجام چنین مطالعهنظر میبه. ضرورت دارد

ترسیم ) روز شدههاي بهبا داده(اي هاف هکنون در این حوضه، منحنی

هـاي  هاي هاف در ایستگاههدف این مطالعه، رسم منحنی. نشده است

واقـع درمنطقـه شـرق    (آباد و لیقـوان  شیر، آذرشهر، بناب، بستانعجب

روز شده و تهیه هیتوگراف بـارش طـرح   هاي بهبا داده) دریاچه ارومیه

 . دباشدرصد می 50توجه به منحنی هاف با

  

  هامواد و روش

  ي مورد مطالعهمنطقه

 5. باشـد منطقه مورد مطالعه، شرق حوضه آبریز دریاچه ارومیه می

موقعیـت   1جـدول  . ایستگاه در این حوضه براي تحلیل انتخـاب شـد  

. دهدها را نشان میهاي این ایستگاهجغرافیایی و خلاصه آماري بارش

مذکور را در منطقه مـورد   هاينیز موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1شکل 

در این مطالعه، براي تمییز دادن رگبارهـا از هـم   .دهدمطالعه نشان می

ي زمانی بـین پایـان رگبـار و آغـاز رگبـار بعـدي       فرض شد که فاصله

درصـورتیکه ایـن فاصـله کمتـر از     . حداقل برابر با یک سـاعت اسـت  

رخـداد  عنـوان یـک   شصت دقیقه باشد، این دو در هم ادغام شده و به

لازم به اشاره است کـه بـراي تمییـز دادن    . مستقل در نظر گرفته شد

هـاي  رگبارها از همدیگر یک فاصله زمانی ثابت که براي همـه اقلـیم  

مختلف قابل استفاده باشد، وجـود نـدارد و در مطالعـات مختلـف ایـن      

در ) 8(فاصله زمانی با عددهاي مختلفی اشاره شده اسـت مـثلا هـاف    

سـاعت را   6ي منطقه ایالت ایلینویز امریکا مدت زمـان  برا 1967سال 

در مطالعـه  . طور ثابت در نظـر گرفتـه اسـت   براي همه فصول سال به

 فعلی، براي ناحیه شرق دریاچه ارومیه این بازه زمانی یک سـاعته، بـه  

بکار گرفته با توجه به خصوصیات اقلیمی منطقهاي و صورت سلیقه

 .شده است

  

  مورد استفاده هاي ها و روشداده

اي هاي ساعتی و دقیقههاي مورد استفاده، شامل مقادیر بارشداده

شـیر، آذرشـهر، بنـاب،    نگار ثبات عجبهاي بارانثبت شده در ایستگاه

رویـدادهایی  . باشدمی 1380-1394آباد و لیقوان در دوره آماري بستان

هـا  آنمتر و مـدت دوام بارنـدگی   میلی 3ها که حداقل عمق بارش آن

، براي تجزیه و تحلیل انتخاب )ايطور سلیقهبه(باشد دقیقه  20حداقل 

بطوریکه اشاره شد اگر فاصله زمانی بین دو بارش متوالی بیش از . شد

طـور جداگانـه بصـورت یـک رگبـار      یک ساعت بود، این دو بارش بـه 

اي اسـتان  ها از سازمان آب منطقـه داده. شدمیمستقل در نظر گرفته 

  . شرقی اخذ گردیدبایجانآذر
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  هاي منتخب در حوضه آبریز دریاچه ارومیهموقعیت جغرافیایی ایستگاه - 1شکل 

Figure 1- The geographical location of the selected stations in Urmia lake basin  
  

  هاي آن در حوضه آبریز دریاچه ارومیهمنتخب و خلاصه آماري بارشهاي موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

Table 1 - The geographical location of the selected stations and their rainfall statistics in Urmia lake basin 
 

  ایستگاه

  

Station  

عرض 

  جغرافیایی

Latitude 

 طول

  جغرافیایی 

Longitude 

 )متر(ارتفاع 

  

Altitude 

  بارش سالانه

Annual 
precipitation 

(mm) 

تعداد کل 

  رگبارها

Total no of 
storms 

  انحراف معیار

(mm) 
Standard 
deviation 

 ضریب چولگی

  

Skewness 

  عجبشیر

Ajabshir  

''07 '28◦37 
 

''41 '53◦45 1326 245.5 37 93.14 1.07 

  آذرشهر

Azarshahr  
''04'45◦37 ''39'58◦45 1416 241.12 100 76.45 -0.64 

  بناب

Bonab  
''16'24◦37 ''31'01◦46 1292 259.88 52 101.59 0.72 

  بستان آباد

BostanAbad  
''57'50◦37 ''60'49◦46 1733 258.98 126 95.46 0.04 

  لیقوان

Ligvan  
''57'49◦37 ''56'25◦46 2274 352.68 202 88.17 0.16 

  .باشدهاي مشاهده شده در دوره آماري ثبت شده براي هر ایستگاه میآخر با توجه به دادهآماره هاي مندرج در چهار ستون : توجه

Note: The statistics in the last four columns obtained from the time period of each station.  

 
شـیر،  عجـب (هاي مورد مطالعـه  تعداد رگبارهاي ایستگاه 2جدول 

 1380- 1394ي آماري را در دوره) آباد و لیقوانآذرشهر، بناب، بستان

در این مطالعه . دهدهاي مختلف بارش نشان میبه تفکیک مدت دوام

ها به چهـار  بر اساس مدت دوام آن) مورد ثبت شده 517(کل رگبارها 

سـاعت و   6-12سـاعت،   2-6سـاعت،   0-2کلاس بارشی به شـرح  

مـورد تجزیـه و تحلیـل     2ساعت تفکیک و مطابق جدول  12بیش از 

ي رویـدادهاي بارشـی در هـر    بر مراحل فوق، کلیـه علاوه. قرار گرفت

ایستگاه در یک دسته منفرد تجمیع و منحنـی هـاف کلـی بـراي هـر      

توان استنباط کرد، بیشـترین  می 2بطوریکه از جدول .ایستگاه رسم شد

س بارشی با مـدت دوام دو تـا   تعداد رگبارهاي ثبت شده متعلق به کلا

سـاعت   2شش ساعت و پس از آن مربوط به کلاس بارشی کمتـر از  

هـاي  هـا منحنـی  هاي مذکور و ایسـتگاه براي هر کدام از کلاس.است

 .طور جداگانه ترسیم شدهاف به

 90ودرصـد   50هـاي هـاف   که فاصله قائم منحنیبا توجه به این

تواند بـه عنـوان   مان رگبار میهاي اول، دوم و سوم زدر چاركدرصد 

هـا بـا هـم باشـد     هایی براي تفکیک الگوي بارندگی ایسـتگاه شاخص

 50بنابراین، در این مطالعه سه شاخص جدید با توجه به منحنی هاف 

  :شرح زیر معرفی شدبهدرصد  90و درصد

شـود، بـا توجـه بـه اطلاعـات      بیان می S شاخص اول که با نماد

  :تعریف گردیدشرح زیر چارك اول به

� =
������%�

������%�
)1 (                              

  



 1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد آب و خاك، نشریه     1112

  

  .هایمنتخبتعداد رگبارهاي مورد استفاده در ایستگاه -2جدول 

Table 2- Number of used storms in the selected stations. 
 Storm duration (hr))ساعت(مدت دوام رگبار   

  نام ایستگاه

Station name 

  2کمتر از 

<2 

  6تا  2

2-6 

 12تا  6

6-12 

  12بیش از 

>12 

  جمع کل

Total sum 

  عجبشیر

Ajabshir 
13 10 11 3 37 

 آذرشهر

Azarshahr 
30 39 20 11 100 

 بناب

Bonab 
15 19 13 5 52 

  بستان آباد

Bostan Abad 
58 34 25 9 126 

 لیقوان

Ligvan 
49 89 40 24 202 

 
عبارت است از مقدار درصد تراکمی عمـق بـارش    P50-25%t در آنکه 

) 25صدك (درصد تا آخر چارك اول  50که از روي منحنی با احتمال 

صـورت مقـدار   بـه P90-25%t افزون بـر ایـن،   . شودزمان رگبار نازل می

درصد تا آخر  90منحنی با احتمال درصد تراکمیعمق بارش که از روي 

عنـوان  به(این دو از محور قائم دیاگرام هاف . شودچارك اول نازل می

درصد  25در ) ساعت 0-2براي دسته رگبارهاي با دوام  2نمونه شکل 

طور مشابه به. محاسبه گردید  Sاول زمان بارش قرائت شده و شاخص

شوند، می بیانQ  و I نمادهايترتیب با هاي دوم و سوم که بهشاخص

شرح زیـر تعریـف   به) ترتیببه(با توجه به اطلاعات چارك دوم و سوم 

  :شد

� =
������%�

������%�
 )2(                                                    

� =
������%�

������%�
)3(                                                    

مقدار درصد تراکمی عمق بـارش کـه از    P50-50%t ،2رابطه که در 

دوم زمان رگبـار نـازل    درصد تا آخر چارك 50روي منحنی با احتمال 

نیز مقدار درصد تراکمی عمق بـارش اسـت    P90-50%t کمیت. می شود

. شـود درصد تا آخر چارك دوم نازل می 90که از روي منحنی احتمال 

مقدار درصد تراکمی عمق بارش کـه از روي   P50-75%tنیز،  3در رابطه 

سـوم زمـان رگبـار نـازل     درصد تـا آخـر چـارك    50منحنی با احتمال 

کمی عمـق بـارش کـه از    نیز مقدار درصد ترا P90-75%t ضمنا. شود می

  .شودتا آخر چارك سوم نازل می درصد 90روي منحنی با احتمال 

 
  هیتوگراف رگبار طرح

هاي هاف رسـم شـده، هیتـوگراف    یدر این مطالعه، از روي منحن

هـاي مـذکور   درصد براي ایستگاه 50ازاي منحنی هاف بارش طرح به

ي هاي هاف نظیـر همـه  کار، با توجه به منحنیبراي این. دست آمدبه

. در نظر گرفته شدند درصد 50هاي مربوط به احتمال رگبارها، منحنی

ی درصد عمق بارش منظور تهیه هیتوگراف رگبار طرح، مقادیر تراکمبه

تبـدیل  ) صـورت غیـر تراکمـی   به(به مقادیر جزئی درصد عمق بارش 

 . شدند

 

  بسط مدل لاجستیک 

براي هر دسته از رگبارها مدل ) 6(بنابه توصیه قصابی و همکاران 

هـا بـه صـورت    براي یکایک ایسـتگاه  درصد 50ریاضی منحنی هاف 

  .شرح زیر بسط داده شدلاجستیک به

� =
�

�������
)4(                                             

درصد تجمعی عمق ریزش yهاي مدل وثابت cو a ، b که در آن

 a  ،bمقادیر .باشددرصد تجمعی زمان از ابتداي بارندگی می x باران و

  .بدست آمد هاف سازي براي هر منحنیروش بهینهبا  cو 

 

 نتایج و بحث

 هـاي نتایج، ابتدا نتـایج مربـوط بـه کـلاس    براي سهولت بررسی 

گانه و سـپس نتـایج مربـوط بـه      4هاي مختلف بارندگی با مدت دوام

هـاي مـورد   بـراي ایسـتگاه  ) بندي رگبارهـا بدون دسته(کلیه رویدادها 

مقـادیر درصـد ریـزش بـارش را در      3جـدول  . شـود مطالعه ارائه مـی 

هاي زمانی در كهاي مختلف مدت دوام بارش و هر یک از چارکلاس

لازم  .دهـد هاي هاف نشان میهاي منتخب با توجه به منحنیایستگاه

شیر، تعداد رویدادهاي بارندگی بـا  به ذکر است که براي ایستگاه عجب

موجود بود ) رگبار ثبت شده 3فقط (ساعت کم  12مدت دوام بیشتر از 

  .ها انجام نشدو لذا تحلیل آن
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  هاي بارشیهاي منتخب به تفکیک کلاسمقادیر درصد ریزش بارش در ایستگاه -3جدول 

Table 3- The values of the percentage of precipitation received in the selected stations in the distinct precipitation classes 

  ساعت   0- 2کلاس  
Class 0-2 hours 

  نام ایستگاه
Station name  

 چارك اول
First Quartile 

 چارك دوم
Second Quartile 

 چارك سوم
Third Quartile 

 چارك چهارم
Fourth Quartile 

 عجبشیر

Ajabshir 
36(14)  35(30) 22(27) 7(29) 

  آذرشهر

Azarshahr  
36(7) 33(23) 21(37) 10(33) 

  بناب

Bonab  
44(17) 39(50) 14(23) 3(10) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
28(8) 42(20) 22(41) 8(31) 

 لیقوان

Ligvan 
33(9) 24(17) 30(37) 13(37) 

 
  ساعت 2-6کلاس 

Class 2-6 hours 
 عجبشیر

Ajabshir 
34(10) 23(12) 21(40) 22(38) 

 آذرشهر

Azarshahr 
39(4) 27(19) 19(35) 15(42) 

 بناب

Bonab 
27(7) 34(20) 19(28) 20(45) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
23(6) 31(12) 28(36) 18(46) 

 لیقوان

Ligvan 
25(7) 27(16) 28(34) 20(43) 

   
  ساعت 6-12کلاس 

Class 6-12 hours 
 عجبشیر

Ajabshir 
23(10) 31(19) 18(24) 28(47) 

 آذرشهر

Azarshahr 
22(5) 31(12) 27(42) 20(41) 

 بناب

Bonab 
19(7) 22(16) 33(28) 26(49) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
28(7) 30(20) 18(16) 24(57) 

 لیقوان

Ligvan 
25(5) 27(19) 29(28) 19(48) 

   
  ساعت 12کلاس بیش از 

Class more than12 hours 
 آذرشهر

Azarshahr 
35(17) 23(18) 18(17) 24(48) 

 بناب

Bonab 
26(11) 30(14) 25(12) 19(63) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
28(20) 30(23) 29(28) 13(29) 

 لیقوان

Ligvan 
17(8) 24(12) 32(29) 27(51) 

   
  تجمیع رگبارها

All storms 
 عجبشیر

Ajabshir 
28(11) 28(19) 25(29) 19(41) 

 آذرشهر

Azarshahr 
31(8) 31(14) 23(35) 15(43) 

 بناب

Bonab 
29(7) 34(19) 22(34) 15(40) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
26(7) 37(16) 25(36) 12(41) 

 لیقوان

Ligvan 
25(7) 28(15) 29(34) 18(44) 

  .باشنددرصد می 90درصد و ارقام داخل پارانتز مربوط به منحنی هاف  50اعداد داخل جدول شامل درصد ریزش بارش مربوط به منحنی هاف : توجه

Note: Digits in the table are the percent of precipitation received with respect of 50 percent Huff curve and the digits in parentheses 
are relevant to 90 percent Huff curve.  
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ــادیر پارامترهــاي مــدل لاجســتیک و ضــریب   4جــدول  ــز مق نی

  را براي tهمبستگی بین مشاهدات و مقادیر محاسباتی از مدل و آماره 
  

هـاي مختلـف بارشـی    هاي منتخب و به تفکیک کـلاس ایستگاه

  .دهدنشان می

  هاي بارشی مختلفهاي منتخب و کلاسبراي ایستگاهtمقادیر پارامترهاي مدل لاجستیک و ضریب همبستگی و آماره  -4جدول 

Table 4- The values of Logistic model parameters and the coefficient of correlation and t statistics for the selected stations 
and different precipitation classes 

  نام ایستگاه

Station name 

  ساعت 0- 2کلاس 

Class 0-2 hours 
a b c r t 

 عجبشیر
Ajabshir 

97.65 12.58 97.65 0.994 27.18* 

  آذرشهر
Azarshahr  

100.40 11.10 0.06 0.993 24.87* 

  بناب
Bonab  

97.67 15.48 0.10 0.997 38.79* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

98.34 20.48 0.08 0.997 41.86* 

 لیقوان
Ligvan 

103.39 10.40 0.05 0.993 25.23* 

  ساعت 2-6کلاس 
Class 2-6 hours 

 عجبشیر
Ajabshir 

104.44 8.89 0.05 0. 984 16.72* 

  آذرشهر
Azarshahr 

98.58 8.10 0.06 0.999 19.87* 

  بناب
Bonab 

95.82 15.10 0.07 0.986 17.52* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

103.09 16.03 0.06 0.998 44.77* 

 لیقوان
Ligvan 

106.92 12.77 0.05 0.995 29.19* 

  ساعت 6-12کلاس 
Class 6-12 hours 

 عجبشیر
Ajabshir 

110.68 12.01 0.04 0.991 22.03* 

  آذرشهر
Azarshahr 

103.20 18.11 0.06 0.996 35.14* 

  بناب
Bonab 

110.13 17.56 0.05 0.995 29.35* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

108.99 9.81 0.04 0.991 22.37* 

 لیقوان
Ligvan 

104.89 13.45 0.05 0.996 35.61* 

  ساعت 12کلاس بیش از 
Class more than 12 hours 

  آذرشهر
Azarshahr 

109.07 6.71 0.04 0.978 14.17* 

  بناب
Bonab 

97.68 12.26 0.06 0.989 20.71* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

103.19 13.67 0.06 0.997 39.83* 

 لیقوان
Ligvan 

112.67 22.04 0.05 0.998 47.49* 

  تجمیع رگبارها
All storms 

 عجبشیر
Ajabshir 

103.87 10.78 0.05 0.992 22.89* 

  آذرشهر
Azarshahr 

99.52 10.81 0.06 0.995 29.31* 

  بناب
Bonab 

98.54 13.05 0.06 0.996 31.90* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

101.44 15.23 0.06 0.998 42.57* 

 لیقوان
Ligvan 

106.96 13.70 0.05 0.997 38.56* 

    .باشددرصد می 5داري در سطح دهنده معنیعلامت ستاره نشان: توجه

Note: Asterisks are denoted to be significant in 5 percent level. 
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  هاي منتخبساعت براي ایستگاه 0-2ي رگبارهاي هاي هاف در دستهمنحنی - 2شکل 

Figure 2- The Huff curves for the 0-2 hours storm duration for the selected stations 
 

  
 هاي منتخبساعت براي ایستگاه 2-6ي رگبارهاي هاي هاف در دستهمنحنی - 3شکل 

Figure 3- The Huff curves for the 2-6 hours storm duration for the selected stations 
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  هاي منتخبساعت براي ایستگاه 6-12ي رگبارهاي هاي هاف در دستهمنحنی - 4شکل 

Figure 4- The Huff curves for the 6-12 hours storm duration for the selected stations 
 

  
 هاي منتخبساعت براي ایستگاه 12ي رگبارهاي بیش از هاي هاف در دستهمنحنی - 5شکل 

Figure 5- The Huff curves for the more than 12 hours storm duration for the selected stations 
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 هاي منتخبحالت کلی براي ایستگاه هاي هاف درمنحنی - 6شکل 

Figure 6- The Huff curves in general for the selected stations  
  

  

ترتیب براي رگبارهاي بـا  هاي هاف را بهمنحنی 5تا  2هاي شکل

هـاي  سـاعت در  ایسـتگاه   12و بیش از  6-12، 2-6، 0-2مدت دوام 

ها را براي حالت کلـی  این منحنی 6ضمنا شکل . دهندمیمنتخبنشان 

نیز هیستوگرام  7شکل . دهدنشان می) تجمیع رگبارها در یک کلاس(

دسته متمایز بارش بـا   4را براي ) S, I, Q(انه گ 3هاي مقادیر شاخص

و نیز ) ساعته 12و بیش از  6-12، 2-6، 0-2(هاي مختلف مدت دوام

ها براي یکایک ایستگاه) رها در یک کلاستجمیع رگبا(در حالت کلی 

بطوریکه قبلا اشاره شـد پارامترهـاي مـدل لاجسـتیک     .دهدنشان می

بـراین  . ها محاسبه شدندهاي بارشی و ایستگاهبراي هر یک از کلاس

ــاط مشــاهداتی و محاســباتی  اســاس  ــراکنش نق ــاگرام پ ــدل (دی از م

دیـاگرام   8کل عنوان نمونه ش ـبه. براي هر کدام تهیه شد) لاجستیک

را در حالـت  ) از مدل لاجستیک(پراکنش نقاط مشاهداتی و محاسباتی 

هـاي منتخبنشـان   براي ایسـتگاه ) تجمیع رگبارها در یک کلاس(کلی 

ها نمودار نقاط درصد ها و ایستگاههمچنین براي همه کلاس. دهدمی

تراکمی عمق بارش مشاهداتی و محاسـباتی حاصـل از مـدل بـرازش     

اي از آن را نمونـه  9عنوان نمونه شـکل  به. تهیه شد) تیکلاجس(شده 

هـاي  در ایسـتگاه ) تجمیع رگبارهـا در یـک کـلاس   (براي حالت کلی 

همانگونه که قبلا اشاره شد هیستوگرام بـارش  . دهدمنتخب نشان می

عنوان نمونـه،  به. ها رسم شدها و ایستگاهطرح براي هر یک از کلاس

تجمیع رگبارهـا در  (ح را در حالت کلی هیستوگرام بارش طر 10شکل 

 50هاي منتخب با توجه بـه منحنـی هـاف    براي ایستگاه) یک کلاس

 .دهددرصد نشان می

 



 1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد آب و خاك، نشریه     1118

 
  ) ساعته 12و بیش از  6-12، 2-6، 0-2(دسته متمایز مدت دوام بارش  4گانه براي  3هاي هیستوگرام مقادیر شاخص - 7شکل 

  هاي منتخبو نیز در حالت کلی براي ایستگاه

Figure 7- Histogram of the values of three indices for the four separated classes with different durations 
(0-2, 2-6, 6-12 and more than 12 hours) and in general for the selected stations 

 

  
  در حالت کلی ) از مدل لاجستیک(اط مشاهداتی و محاسباتی دیاگرام پراکنش نق - 8شکل 

  هاي منتخببراي ایستگاه) تجمیع رگبارها در یک کلاس(

Figure 8- Scatter plot of observed and calculated values (from the Lagistic model) for general class  
(all storms included) for the selected stations 
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  ) لاجستیک(نمودار نقاط مشاهداتی براي درصد تراکمی عمق بارش و نمودار مربوط به مدل برازش شده  - 9کل ش

 هاي منتخبدر حالت کلی براي ایستگاه

Figure 9- The diagram of observed points for the cumulative percent of precipitation and correspondingfitted  
model (Logistic) in a general class of selected stations  

  

 
  هاي منتخب با در نظر گرفتن منحنیهیستوگرام بارش طرح در حالت کلی با لحاظ کردن کل رگبارهاي ثبت شده در ایستگاه -10شکل 

  درصد 50هاف 

Figure 10- Design precipitation histogram in general class taking into account the total recorded storms in the selected 
stations for 50 percent Huff curves  
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 گیري  نتیجه

هاي هاف با توجه به مقادیر رگبارهاي ثبت در این مطالعه، منحنی

در شـرق حوضـه   ) 1380-1394( ایسـتگاه  5بـراي  ) رگبار 517(شده 

دسته با مـدت   4براي دقت عمل، رگبارها در . دریاچه ارومیه رسم شد

افزون بر . ساعت تفکیک گردید 12و بیش از  6-12، 2-6، 0-2دوام 

صورت یکجا در یک کلاس منفرد بـراي هـر   این، کلیه رگبارها نیز به

توجـه بـه   ها هیتوگراف بارش طـرح بـا   ایستگاه تحلیل شد و براي آن

 0-2(براي رگبارهاي کوتاه مدت . درصد رسم گردید 50منحنی هاف 

 44تـا   28بـین  (هاي اول ها در چاركبخش اعظمی از بارش) ساعت

نـازل  ) درصد کل بـارش  42تا  24(و در چارك دوم ) درصد کل بارش

 2هـا کمتـر از   رت بهتر، رگبارهـایی کـه مـدت دوام آن   عبابه. شودمی

هـا  تـدریج از شـدت آن  شـوند و بـه  زیاد آغاز می ساعت است با شدت

سـاعت در دو   2-6بـراي رگبارهـاي بـا مـدت دوام     . شـود کاسته مـی 

درصد  39تا  34بین (ها در چارك اول ایستگاه بخش اعظمی از بارش

درصد کـل   34تا  31(دیگر در چارك دوم  و در دو ایستگاه) کل بارش

بخش نسبتا مهمی از بارش ) انلیقو( فرو می ریزد و در ایستگاه) بارش

عـلاوه بـر ایـن،    . شـود در چارك سوم نازل می) درصد کل بارش 28(

سـاعت   6-12توان نتیجه گرفت که براي رگبارهاي با مـدت دوام  می

 31حـدود  (هـا در چـارك دوم   در سه ایستگاه بخش اعظمی از بـارش 

 33تـا   29(دیگـر در چـارك سـوم     و در دو ایستگاه) درصد کل بارش

توان نتیجـه گرفـت کـه    افزون بر این، می. می بارد) درصد کل بارش

) آذرشـهر (ساعت در ایستگاه  12براي رگبارهاي با مدت دوام بیش از 

و ) درصد کل بارش 35حدود (ها در چارك اول بخش اعظمی از بارش

  و در ایسـتگاه ) درصـد کـل بـارش    30(در چـارك دوم   در دو ایستگاه

اسـاس   بر. شونددر چارك سوم نازل می) بارشدرصد کل  32(لیقوان 

درصد، معلوم شد که در کلاس بارشی کوتاه مدت در  90منحنی هاف 

طور ملایم آغاز شده و پـس از آن شـدت   ها بارندگی بهبیشتر ایستگاه

) چـارك آخـر  (درصد زمان باقیمانـده   25رسد و در بارندگی به اوج می

 ـها کاسته میمجددا از شدت آن هـاي بارشـی بـا    راي کـلاس شود و ب

هــا در چـارك آخــر بــه اوج  مـدت دوام بــیش از دو سـاعت، بارنــدگی  

دهنـده نسـبت   در این مطالعه، سه شاخص جدید کـه نشـان  . رسند می

 75درصد و  50درصد،  25درصد عمق بارش از آغاز بارندگی تا پایان 

 90درصـد بـه منحنـی هـاف      50درصد زمان بارندگی منحنی هـاف  

ها تعریف شد و مقادیر این شاخصQ و   S،Iصورت شد، بهبادرصد می

نتایج حاکی از آن بـود کـه در   . دست آمدهاي منتخب بهبراي ایستگاه

زمــانی رونــد تغییــر مقــادیر  هــا و بــراي هــر کــلاسهمــه ایســتگاه

بنـدي درصـد   مدل. باشدمی S>I>Qصورت به Qو  S ،Iهاي  شاخص

فرم مـدل   تراکمی زمان بارش بهتراکمی ریزش رگبار تابعی از درصد 

هـا در  لاجستیک نیز براي هر کلاس زمـانی انجـام و پارامترهـاي آن   

بر اساس نتایج حاصله، مدل لاجستیک قادر بـه  . ارائه گردید 4جدول 

باشد، طوریکـه  هاي منتخب میبرازش خیلی خوب رگبارها در ایستگاه

. بودنـد  998/0و  978/0ضریب همبستگی بین مشاهدات و مدل بین 

بنـدي  هاي زهکش شـهري و مـدل  نتایج این مطالعه در طراحی سازه

 .رواناب کاربرد دارد -بارش
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Introduction: Water is an important element of all living things. Availability of fresh water in any region is very 

important. Therefore, understanding the rainfall characteristics is so crucial in water resources management. One of the 
main tools in analyzing storms is Huff curve. Many investigators used this method for rainfall analysis with different 
duration. The main aim of this study is plotting and analyzing storms characteristics in the five stations namely 
Ajabshir, Azarshahr, Bonab, Bostan-Abad and Ligvan. 

Materials and Methods: In this study, using the 517 storms in the selected stations (located in the East of Urmia 
Lake), the Huff curves were extracted. The time period used is from 2001 to 2015. Quality of data was checked 
carefully prior to analysis. In the first step, the total selected storms were classified into the four distinct classes 
according to their rainfall duration including i) 0-2, ii) 2-6, iii) 6-12 and more than 12 hours. Then the Huff curves of 
each category were plotted for different probabilities of 10 percent, 20 percent, … and 90 percent. Analysis conducted 
for each of the classes, separately.  Moreover, the Huff curves were plotted using the information of all events (i.e. 
without classification). In this study, some commonly used statistical distributions in hydrology were utilized. The three 
newly defined indices namely S, I, and Qwere defined and used in the present study. The design storm hyetographs for 
the selected stations and all the events (without classification) prepared for 50 percent Huff curves. The mathematical 
model of Huff curves were extracted as the Logistic model. The model parameters were estimated using the Curve 
Expert software.  

Results and Discussion: According to the 50 percent probability for Huff curves, the following results were 
obtained. For the short- time (0-2 hours) storms, the most proportion of rain received in the first and second quartiles. In 
the first quartile, between 28 to 44 percent of the total rainfall depth received in the selected stations. In the other words, 
short storms initiated with high intensity and followed by mild intensity. In the case of 2-6 hours storms class, in the 
two stations, a large portion of the rain (about 34 up to 39 percent) received in the first quartile. However, in the other 
two stations about 31 up to 34 percent of total rain received in the second quartile. In the station namely Ligvan (about 
28percent of total precipitation depth) received in the third quartile. In some of the stations, and in the case of rainfall 
duration class of 2-6 hours storms starts with high intensity. However, in some of the other sites rain begin with mild 
intensity. In addition, for the storms with 6-12 hours duration, three stations can be included in the second quartile, 
because about 31percent of total precipitation received in this time quartile. However, in the two stations, (about 29 up 
to 33percent of the precipitation depth) received in the third quartile. In the class of duration 6 to 12 hours, storms 
begins with mild intensity and the intensity of rain increases as time advances then, finally the intensity of rain 
decreases till rain ceases. In addition, it can be concluded that for the storms with duration of more than 12 hours, for 
the station namely Azarshahr a large portion of precipitation (about 35percent of precipitation depth) received in the 
first quartile. Furthermore, in the two stations about 30 percent of total precipitation received in the second quartile. 
However, in a station namely Ligvan about 32 percent of total precipitation depth received in the third quartile. In other 
words, storms with duration of more than 12 hours, different stations had different temporal patterns. Based on 90 
percent probability Huff curve, it was found that in the case of short- time storm class, almost in all of the stations, 
rainfall begins with mild intensity. Then the intensity increases gradually to reach peak in the end of the third quartile. 
In the 25 percent of remaining time (i.e. the last quartile) the intensity decreased again until the rain terminated. For the 
rainfall classes of duration more than 2 hours, precipitation reaches to the peak in the last quartile. In the other words, 
the precipitation begins with low intensity and gradually increases its intensity till the end of rain. In this study, three 
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new indices that represent the ratio of precipitation at 50 to 90 percent probabilities were introduced and the values of 
these indices were calculated for the selected stations.  

Conclusions: It can be concluded that the most portion of rainfall received in first quartile and or second quartile for 
storms having duration less than 6 hours. Whereas for storms with duration more than 6 hours, rainfall started with low 
intensity and then the intensity increased through the rainfall duration. The results indicated that at all of the stations 
and for each of the duration time classes, the order of changing the values of  S, I and Q indices was as S>I>Q. The 
modeling of the cumulative percent of precipitation as a function of cumulative percent of rainfall duration time 
performed using the Logistic model for each of the time classes and then its parameters were calculated which are 
presented in the Table 4. Based on the results, it was found that the Logistic model is able to fit the mentioned curve 
very well for all of the selected stations. The correlation coefficients estimated between the observed and modeled 
values were found to be between 0.978 and 0.998 for the sites. The results of this study anticipated to be useful in 
design of urban drainage structures and rainfall- runoff modeling. 

 
Keywords: Design storm, Huff Curves, Rainfall Temporal Distribution, Urmia Lake  
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  ارتباط شماره منحنی حوضه آبخیر با شاخص سطح برگ 

  )بسحوضه آبخیز کره: مطالعه موردي(

 
  2سمیرا بیاتی -*1خدایار عبدالهی

  19/03/1397: تاریخ دریافت

 30/7/1397: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

ب مستقیم و یا مقدار بارش مازاد نفوذ یافتـه در  بینی مقدار روانایک پارامتر هیدرولوژیکی با مبناي تجربی است که جهت پیش) CN(منحنی شماره 

هاي یکی از شاخص. باشدهاي سطح زمین، پوشش گیاهی یکی از عوامل مؤثر بر مقدار دبی اوج و حجم سیلاب میاز بین ویژگی. شودخاك استفاده می

در این مطالعه با هـدف بررسـی رابطـه    . ستشاخص سطح برگ است که از طریق اطلاعات سنجش از دور در دسترس ا ،معرف وضعیت پوشش گیاهی

سـازي و  شـبیه  HEC-HMSبس با استفاده از مدل شاخص سطح برگ و شماره منحنی در مقیاس حوضه آبخیز، هیدروگراف سیلاب حوضه آبخیز کره

بـین   ايتهیه و براي برقراري رابطـه هاي رستري شاخص سطح برگ نیز از پایگاه اینترنتی مودیس فایل. مقادیر شماره منحنی سالانه حوضه برآورد شد

نشـان داد کـه    72/0سـاتکلیف   -سازي هیدروگراف با استفاده از ضریب کارایی نـش دقت شبیه. شماره منحنی حوضه و شاخص سطح برگ استفاده شد

نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه بـا افـزایش       همچنین . کندشماره منحنی حوضه مورد مطالعه را به خوبی برآورد می ،دست آمده با تابع انتقالرابطه به

دهد که افزایش پوشش گیاهی در منطقه موجب کاهش دبی اوج و حجم سیلاب این نشان می. یابدشاخص سطح برگ، مقدار شماره منحنی کاهش می

  .مستقیم دارد هاي شیب نیز مبین آن است که این عامل توپوگرافی نیز بر دبی اوج و حجم سیلاب اثرمقایسه کلاس. شودمی

  

  HEC-HMS سازي،پوشش گیاهی، سیلاب، شبیه: کلیدي هاي واژه

  

  2*   1 مقدمه

هاي متـداول تجربـی   در هیدرولوژي، شماره منحنی یکی از روش

دهد که سیستم  رواناب زمانی رخ می. برآورد عمق رواناب و سیل است

حوضه، شدت بارش بالا و غیر عادي دریافت کنـد و یـا مـدت زمـان     

نرخ جریان بـیش از ظرفیـت نفـوذ    بارش طولانی باشد، به طوري که 

هـاي  بافت خاك، شیب زمین، پوشـش گیـاهی و کـاربري   ). 23(باشد 

باشند که به ها میمختلف اراضی از جمله عوامل مؤثر بر وقوع سیلاب

تخریـب  ). 10(گذارنـد  طور مستقیم بر میزان نفوذ آب به زمین اثر می

ب سطحی است کننده خوبی از تأثیرپذیري خاك از روانازمین منعکس

از بین بردن پوشش گیاهی با افزایش شهرنشـینی، منجـر   ). 31 و 14(

بـه دلیـل    .شـود به افزایش جریان روي زمینی و رواناب سـطحی مـی  

هاي مثبت تحقیقـات مـرتبط بـا روش تجربـی تخمـین روانـاب        پاسخ

سطحی با استفاده از مـدل شـماره منحنـی سـرویس حفاظـت خـاك       

                                                           
منابع طبیعی و علوم زمین و  دانشکده، استادیار گروه مهندسی طبیعت - 2و  1

  دانشگاه شهرکرد دانشکده کشاورزي، مهندسی آب،آموخته کارشناسی ارشد  دانش

  )Email: kabdolla@sku.ac.ir   :نویسنده مسئول -(*
DOI: 10.22067/jsw.v32i6.72907 

  ). 12( اي روبرو شده استل گستردهآمریکا، این روش با استقبا

، روشـی بـا سـهولت زیـاد محسـوب      )CN( مدل شـماره منحنـی  

هاي سرویس حفاظت از خاك ایالات شود که توسط هیدرولوژیست می

هـاي  براي شناسایی رواناب سطحی مستقیم در حوضه) SCS( متحده

گیري ارائـه شـده اسـت    کشاورزي فاقد ایستگاه اندازهکشاورزي و غیر

شماره منحنی یک پارامتر بدون بعد تحـت   SCSدر روش ). 26 و 21(

تأثیر نوع کاربري اراضی، گروه هیدرولوژیکی و رطوبت پیشـین خـاك   

 CNطور کلی  به). 34(شود است که به منظور تعیین تلفات استفاده می

در مـدل شـماره   . اسـت ) S(شاخصی از پتانسیل نگهـداري آب خـاك   

بري اراضی، نوع خاك، مدیریت زمین، رفتـار،  منحنی عواملی مانند کار

 11( گیـرد شرایط رطوبت پیشین خاك و شرایط سطحی را در نظر می

هاي  سازي ویژگیکه در این روش مستند بنابراین، علاوه بر آن). 20 و

 )28و  4، 13( محیطی بـه خـوبی درك و شـناخته شـده اسـت     زیست

اند توسط این پـارامتر  توتغییرات کاربري اراضی و پوشش زمین نیز می

تـرین مشخصـات پوشـش زمـین     از جمله مهـم  .)33(نشان داده شود 

هاي سـاختاري پوشـش گیـاهی ماننـد     پوشش گیاهی است لذا ویژگی

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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LAI(شاخص سطح برگ 
1

اي بـه منظـور اسـتخراج    به طور گسترده) 

هاي رواناب، نفوذ، تبخیر و تعـرق، فرسـایش، برگـاب و فتوسـنتز     مدل

  .گیردقرار میمورد استفاده 

حاصـل تقسـیم    FAOشاخص سطح برگ طبق تعریف جهـانی   

این شاخص، یـک  ). 30(انداز است هاي سبز به سطح سایهسطح برگ

پوشـش   بـرگ و پـایش تغییـرات    تراکمگیري مهم براي اندازه ویژگی

هاي اتصال اطلاعات مکانی و زمانی به قسمت .)16 و 5(گیاهی است 

یــک رویکـرد اساســی بـراي بررســی    مختلـف مــدیریت آبخیـزداري،  

گیـري مـدل اساسـی سـیلاب در     ها و شـکل هاي جریان رودخانه داده

رابطه بین شـاخص سـطح بـرگ و سـایر      ).6( هاي آبخیز است حوضه

هاي پوشش گیاهی در شرایط مختلف زمانی و مکانی متفاوت شاخص

هاي آبخیز بزرگ، گستردگی سطح از یک طرف و در حوضه). 7(است 

گیـري ایـن شـاخص در مقیـاس     ات زمانی از طرف دیگر انـدازه تغییر

هاي سنجش از دور به دلیل امکان کند لذا روشاي را دشوار میحوضه

هـا و  سازي دید وسیع از مناطق مورد مطالعه، دقـت بـالاي داده  فراهم

هاي مطالعاتی جویی در زمان بر سایر روشاي و صرفهتصاویر ماهواره

همچنـین بـا توجـه بـه تغییـرات مکـانی       ). 7( شـود ارجحیت داده می

شناسی، استفاده از سامانه اطلاعـات  هاي هیدرولوژیکی و زمینویژگی

گرفتـه   هاي اخیر مورد توجـه بسـیاري قـرار   در دوره) GIS(جغرافیایی 

هـاي مختلـف بایـد    هـا در مقیـاس  است، در نتیجـه تجزیـه و تحلیـل   

این اطلاعات  ).19( ته شودپذیر باشد و همه تغییرات در نظر گرف امکان

تواند در تهیه نقشه شماره منحنی حوضه آبخیز با استفاده از تجزیه می

هـاي  و تحلیل اطلاعات رقومی پوشش گیاهی، کاربري اراضی و گروه

در ارتبـاط بـا لحـاظ نمـودن نقـش      . هیدرولوژیک خاك استفاده شـود 

رفتـه  پوشش در رفتار هیدرولوژیکی، مطالعات کمی متعددي صورت گ

ابتدا نقشه کاربري اراضی حوضه آبخیـز  ) 25(پاندي و همکاران . است

تهیه نمودنـد سـپس    IRS-1Bاي رمی را با استفاده از تصاویر ماهواره

هـاي کـاربري اراضـی،    هاي هیدرولوژیک خاك را با تلفیق نقشهگروه

پوشش زمین و نقشه خاك نقشه شماره منحنـی بـراي هنـد، شـماره     

هاي مورد مطالعه را با توجه به مساحت آن تعیین منحنی وزنی حوضه

-HECو مدل  GISبا کاربرد تلفیقی ) 29(ثقفیان و همکاران . نمودند

HMS      و با استفاده از روش شماره منحنی اثـر پوشـش گیـاهی را بـر

نتـایج  . دبی اوج و حجم سیل حوضه آبریز سد گلستان بررسی نمودنـد 

هـا  کاربري اراضی و تخریب جنگلها نشان داد که تغییرات مطالعه آن

 1000و  5و مراتع حوضه، منجر به افزایش اوج سیل در دوره بازگشت 

غلامی و همکـاران  . درصد شد 8/17و  7/31ساله به ترتیب به میزان 

به بررسی کمی اثر تغییرات کاربري اراضی در ایجاد رواناب و خطر ) 8(

هـاي هـوایی،    عکـس سیلاب در حوضه آبخیز کسیلیان با اسـتفاده از  

اي هاي کاربري اراضی و تصـاویر مـاهواره  هاي توپوگرافی، نقشهنقشه

                                                           
1- Leaf Area Index 

ــد ــدل  . پرداختنـــ ــتفاده از مـــ ــا اســـ ــه بـــ ــن مطالعـــ   در ایـــ

HEC-HMS  و روشSCS  و شــماره منحنــی هیــدروگراف ســیلاب

سازي شده با چهار واقعه دیگر سیلاب سازي و مدل بهینهحوضه شبیه

نمودن تغییرات کاربري اراضی در مـدل   ها با واردآن. اعتبارسنجی شد

ها در تشدید ایجاد رواناب و خطر سیلاب بـه   اعتبارسنجی شده، اثر آن

دهنـده افـزایش پتانسـیل    صورت کمی بررسی کردند که نتایج نشـان 

سوماراو و . ایجاد رواناب و خطر سیلاب تحت تأثیر کاربري اراضی بود

وجه به تغییرات کـاربري  بات CNبه بررسی نحوه برآورد ) 33(اوگوشی 

براي  HEC-GeoHMSپوشش زمین با استفاده از ابزارهاي  اراضی و

رواناب -سازي بارشبراي شبیه MIKE 11-RRو مدل  CN  تخمین

نتایج این مطالعه امکان بررسـی تغییـرات زمـانی روانـاب را     . پرداختند

حوضه رودخانه   CN،2005 تا 1948 فراهم کرد، به نحوي که از سال

هاي مسطح حوضهزیر CNوبارو و زیرحوضه کوهستانی کاهش ولی ج

براسـاس مـدل شـماره    ) 1(ابوحشیم و همکـاران  . افزایش یافته است

 ، از روش)NRCS-CN(منحنی سرویس حفاظت منابع طبیعی آمریکا 

CN   هـاي اراضـی    براي بررسی اثر تغییرات مکانی و زمـانی کـاربري

نتایج این مطالعه نشان  .نمودندمختلف در نگهداري آب خاك استفاده 

با  2015تا  1990داد که پتانسیل نگهداري آب خاك طی دوره زمانی 

  .مترمکعب در هکتار کاهش یافت 1/118هاي زراعی، کاهش زمین

که شماره منحنی عوامل زیادي مانند کاربري اراضـی،   با وجود این

ی ایـراد  گیرد ولنوع خاك و شرایط پیشین رطوبت خاك را در نظر می

اصلی روش شماره منحنی در این است کـه تغییـرات زمـانی پوشـش     

هـایی نظیـر مـودیس    امـروزه مـاهواره  . گیـرد گیاهی را در نظـر نمـی  

)MODIS (طــور گســترده بــا فواصــل زمــانی  تولیــدات مهمــی را بــه

توانند تغییرات زمانی و مکانی پوشـش   کنند که میمشخص عرضه می

ایـن مطالعـه پیشـنهاد شـده اسـت کـه از       بنـابراین، در  . گیاهی باشند

ایـن   بـه . عنوان یک عامل کمکی استفاده شـود  شاخص سطح برگ به

اي پوشش را در محاسبات هیدرولوژیکی ترتیب این ایده تغییرات دوره

  .دخیل خواهد کرد
  

  هامواد و روش

  مطالعهمنطقه مورد

بس بخشی از حوضه آبخیز کارون بـزرگ اسـت   حوضه آبخیز کره

 تـا  31° 21' طول شـرقی و  51° 47' تا 50° 50' یندر محدوده بکه 

 2825ایــن حوضــه بــا مســاحت . عــرض شــمالی قــرار دارد °32 01'

هاي چهارمحال و بختیاري و اصفهان واقع شده مربع در استانکیلومتر

بـس  بالادست ایستگاه هیدرومتري پل کـره  منطقه مورد مطالعه. است

 3794تـا   1760تفاعی این منطقه بـین  محدوده ار). 1شکل (باشد می

نقشـه  . باشـد متر به ترتیب در خروجی حوضه و ارتفاعات حوضـه مـی  

مشـاهده   2شیب و کاربري اراضی حوضه مورد مطالعه نیـز در شـکل   

  .شودمی
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  بسحوضه آبخیزکرهزیر موقعیت نقشه  - 1شکل 

Figure 1- The location map of Kareh-bas sub Basin 
 

  
  بسهاي شیب و کاربري اراضی حوضه آبخیز کرهنقشه - 2شکل 

Figure 2- Slope and Landuse maps of Kareh-bas basin 
  

  

درصد پوشش  10هاي کمتر از اکثر قسمت شرقی حوضه را شیب

حوضه به دلیل کوهستانی  داده است و تغییرات شیب در قسمت غربی

ترین کاربري اراضی حوضه نیز جنگـل نیمـه   عمده. بودن، بیشتر است

  .شودانبوه است که بیشتر در همین قسمت غربی حوضه مشاهده می

  

  استفادهآمار و اطلاعات مورد

افـزار سیسـتم   نـرم  هـاي مکـانی از  براي پردازش و استخراج داده

فاده شـد و محـدوده حوضـه    اسـت  ILWIS اطلاعات جامع آب و زمین

هـا تعیـین و   اي، موقعیت ایستگاهها، شبکه آبراههمورد مطالعه، زیرحوضه

هـاي  داده ).1جـدول  (ها محاسبه شد سپس مساحت حوضه و زیرحوضه

در حوضه مورد مطالعـه شـامل    HEC-HMSاستفاده براي مدل مورد 

خیـر و  هـاي تب بـس و داده هاي دبی ایستگاه هیدرومتري پل کـره داده

تعرق، دما و بارش ایستگاه گندمان در مقیاس زمانی روزانه بود کـه از  

از . اي استان چهارمحال و بختیاري تهیه شدشرکت سهامی آب منطقه

بـود   تصاویر شاخص سطح بـرگ نیاز این تحقیق دیگر اطلاعات مورد

مودیسپایگاه اینترنتی از  hdfبا فرمت  که
1
  .شد دانلود 

  

  

  

  

                                                           
1- www.modis.gsfc.nasa.gov 
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  هامطالعه و زیرحوضهمساحت حوضه مورد -1جدول 

Table 1- Area of basin and sub-basins 
  زیرحوضه

Sub-basin  
1 2 3  4 

  کل حوضه

Total basin 
  )کیلومتر مربع(مساحت 

Area (Km2) 
1395 820 330 280 2825  

  

 HEC-HMSمدل 

HEC-HMS سـازي  هـاي کـامپیوتري بـراي شـبیه    یکی از مدل

ــارش ــله     -ب ــدرولوژیکی سلس ــدهاي هی ــه فرآین ــر پای ــاب ب اي روان

)Dendritic ( است)سازي هیدرولوژیکی توسط مرکز سیستم مدل). 2

روانـاب   -هـاي بـارش  سـازي فرآینـد  مهندسی هیدرولوژي براي شبیه

اجراي این مدل، با ترکیـب  ). 27(حوضه آبخیز توسعه داده شده است 

هـاي اجـراي   هاي حوضه، هواشناسی، مشخصات کنترلی و گزینهمدل

، HEC-HMSدر ). 3(گیـرد  مدل براي رسیدن به نتایج، صـورت مـی  

مدل حوضه شامل سه فرآیند اساسی تلفات، تبدیل بارش به روانـاب و  

حوضـه  هـاي هیـدرولوژیکی مـدل    ها و پارامترمؤلفه. جریان پایه است

ها، مخـازن،  هاي روندیابی، محل اتصال آبراههها، بازهشامل زیرحوضه

در ایـن مـدل، هـر مؤلفـه     ). 32(باشد چشمه، منبع و بخش تلفات می

روانـاب را در بخشـی از حوضـه    -هـاي بـارش  نقش متفاوتی از فرآیند

یـک مؤلفـه ممکـن اسـت، روانـاب      . کند آبخیز و یا زیرحوضه ایفا می

در ایـن  ). 24(یان و یا یـک مخـزن را نشـان دهـد     سطحی، کانال جر

، هیدروگراف SCSهاي شماره منحنی مطالعه مدل، با استفاده از روش

و مخزن خطی به ترتیـب بـراي محاسـبه میـزان تلفـات،       SCSواحد 

توجـه بـه    بـا همچنـین  . تبدیل بارش به رواناب و جریان پایه اجرا شد

بـراي   روش شـاخص دمـا  از ثر ذوب برف، اکوهستانی بودن منطقه و 

  .شد سازي ذوب برف استفادهمدل

  

  روش تحقیق

بـراي کـل دوره    HEC-HMSدر مرحله نخسـت مطالعـه، مـدل    

اجرا و واسنجی شد و به منظور بررسی ) 2010-2000(ساله  11آماري 

ساتکلیف بـه عنـوان تـابع هـدف      -عملکرد مدل، ضریب کارایی نش

  ).22(شود ه میاین ضریب به صورت زیر محاسب. انتخاب شد

)1(  
E = 1 −

∑(O� − P�)
�

∑(O� − O�)
�
× 100 

دبـی   Pi، مشـاهداتی دبـی   Oiسـاتکلیف،   -ضریب کارایی نش Eکه 

  ضـریب  . باشـند  میـانگین دبـی مشـاهداتی مـی     �Oشده و  سازيشبیه

مقدار زیر یک . نهایت تا یک متغیر استساتکلیف بین منفی بی -نش

بینی کننده چقدر به دهد که مقدار میانگین سري زمانی پیشنشان می

دهنـده  و مقـدار یـک نشـان   ) 15(مقادیر مشاهداتی نزدیک بوده است 

  ).18(بهترین عملکرد مدل است 

مدل براي هر سال به صورت مسـتقل بـدون تغییـر پارامترهـاي     

یابی شده تنهـا   هاي بهینهیابی شده اجرا شد سپس از بین پارامتربهینه

آنگـاه درصـد   . واسنجی گردیـد  مدل براي هر سال CNبا تغییر مقدار 

ساتکلیف مرحله سوم نسبت به مرحلـه دوم بـراي    -بهبود ضریب نش

متوسط حوضـه در هـر    CNبراي حصول مقدار . هر سال محاسبه شد

دسـت   سال با استفاده از روش میانگین وزنی به صورت رابطه زیـر بـه  

  ). 17(آمد 

)2(  
CN =

∑CN�A�
A

 

شـماره   CNiمیانگین وزنـی شـماره منحنـی حوضـه،      CNکه در آن 

مسـاحت کـل    Aمساحت هـر زیرحوضـه و    Aiمنحنی هر زیرحوضه، 

  . باشندحوضه می

این  به. طور جداگانه شاخص برگ سالانه حوضه نیز محاسبه شد به

از پایگاه اینترنتی مودیس با فرمـت   LAIمنظور پس از دانلود تصاویر 

hdf ،افزاردر نرمArc Gis    براي هر ماه، از تصاویر موجود در آن مـاه

هـاي شـاخص سـطح بـرگ بـا      نقشه. مکانی شد-وزنی گیريمیانگین

ــت  ــه  ASCIIفرم ــتفاده ازتهی ــا اس ــزار  و ب ــدل  MeanCalcاب در م

Wetspass هاي ماهانه میانگین وزنی مکانی رسترLAI    بـه صـورت

 ـ. عدد محاسبه شد افـزار  رمسپس مقدار میانگین سالانه این اعداد در ن

در مرحله بعد همبستگی بین مقادیر شماره منحنی . اکسل محاسبه شد

و شاخص سطح برگ مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر شماره منحنی 

جدید که تابعی از پوشش گیاهی بود بـراي هـر سـال     بر اساس رابطه

در نهایت دقت رابطـه جدیـد بـر حسـب مقـادیر شـماره       . محاسبه شد

دست آمـده از رابطـه    و مقادیر به HEC-HMSل منحنی حاصل از مد

در . سـاتکلیف بررسـی شـد    -جدید با استفاده از ضریب کـارایی نـش  

اي بین شماره منحنـی و مقـادیر شـاخص بـرگ حوضـه      نهایت رابطه

برازش داده شد که امکان بررسی تغییرات ماهانـه ایـن شـاخص را در    

  . آوردقالب تغییرات شماره منحنی فراهم می

  

  و بحث نتایج

در ایـن  . در مرحله اول کار، مدل توسعه داده شـده واسـنجی شـد   

سازي شده باهم مقایسـه  مرحله هیدروگراف جریان مشاهداتی و شبیه

هایی که در حوضـه بـه صـورت مسـتقیم     شدند تا از این طریق پارامتر
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. گیري نبودند، با استفاده از سعی و خطا، تخمین زده شـوند قابل اندازه

ابتدا براي هر پارامتر یک مقدار اولیه بین محدوده قابـل   در این روش

در . قبول براي هر پارامتر در نظر گرفته و مدل با این مقادیر اجرا شـد 

صورت مناسب نبودن نتایج، تغییر مقادیر این پارامترها تا جـایی ادامـه   

سـازي   تر شوند و نتـایج شـبیه  یابد که به مقادیر بهینه خود نزدیکمی

سـازي  هیدروگراف جریان شبیه 3شکل . سط مدل بهبود یابدجریان تو

اگـر چـه   . دهد را نشان می 2010تا  2000شده توسط مدل براي دوره 

مقدار جریان اوج توسط مدل کمتـر از مقـدار مشـاهداتی تخمـین زده     

بـه خـوبی    2006فوریـه   10شده ولی زمان رسیدن به اوج در تـاریخ  

د بیشـترین مقـدار اخـتلاف بـین     رسبه نظر می. سازي شده استشبیه

سازي شده در قسـمت بـازوي پـایین    جریان مشاهداتی و جریان شبیه

ایـن امـر نشـان    . هـر رویـداد اسـت    هاي مربوط بهرونده هیدروگراف

سـازي تخلیـه آب ذخیـره شـده در حوضـه      دهد که مدل در شـبیه  می

تا حدي حجم سیل فروکش کرده نیز توسط مدل . انحراف داشته است

همچنـین بـا وجـود    . از مقدار مشاهداتی آن بـرآورد شـده اسـت    کمتر

هاي اوج هر رویداد توسط مدل اختلافـاتی دیـده   که در برآورد دبی این

هـاي هیـدروگراف جریـان مشـاهداتی و     شود ولی در برخی قسمتمی

ضـریب  . گـردد سازي شده هر رویداد تطبیق خوبی مشـاهده مـی  شبیه

که مدل هیدروگراف سیلاب را بر  نیز نشان داد 58/0ساتکلیف  -نش

سازي با دقت نسبتاً قابل پذیرشی شبیه) 9(اساس ضریب کارایی مدل 

در سـطح   63/0همچنین نتایج مدل با ضریب همبسـتگی  . کرده است

  .دار استدرصد معنی 99

 4و شـماره منحنـی مربـوط بـه هـر       CNمقادیر متوسـط وزنـی   

مشـاهده   2براي هر سال در جـدول   LAIضه و مقادیر متوسط زیرحو

طبق این جدول بیشترین مقـدار شـماره منحنـی مربـوط بـه      . شودمی

دهد که نگهداشـت سـطحی   است این نشان می 2و  1هاي زیرحوضه

ها نسبت به دو زیرحوضه دیگر کمتـر اسـت کـه    آب در این زیرحوضه

بـا  . آوردطق را فـراهم مـی  هاي سیلابی در این مناامکان وقوع جریان

باشـد رفتـار   ها کم شیب مـی که اکثر سطح این زیرحوضه توجه به این

هیدرولوژیکی تحت تاثیر عوامل دیگر ماننـد بافـت خـاك و کـاربري     

که تراکم پوشش گیاهی بیشـتر   4و  3هاي در زیرحوضه. اراضی باشد

ه هـا جنگـل نیمـه انبـو    است و کاربري اراضی غالب در این زیرحوضه

کمتـرین  . ها کمتـر اسـت  است شماره منحنی مربوط به این زیرحوضه

نیز مربوط بـه   2010تا  2000تغییرات زمانی شماره منحنی طی دوره 

باشد و بیشترین تغییـرات مربـوط بـه    می 2و  1هاي بزرگتر  زیرحوضه

جـدول   6ستون . است که مساحت کمتري دارند 4و  3هاي زیرحوضه

میانگین وزنی مکـانی   7حنی حوضه و ستون میانگین وزنی شماره من

کـه   2010در سـال  . دهـد هاي شاخص سطح برگ را نشان مـی نقشه

افزایش محسوسی داشته است،  4/1مقدار شاخص سطح برگ با مقدار 

با افزایش پوشش گیاهی مقدار شماره منحنی کاهش یافته و به مقدار 

افـزایش   که مقدار جریـان در حوضـه   2006در سال . رسیده است 47

شود که عدد مربوط بـه  طور کلی ملاحظه می به ،)3شکل (یافته است 

هـا مقـدار زیـادي دارد و متوسـط     شماره منحنی نیز در همه زیرحوضه

بررسـی سـري زمـانی    . باشـد مـی  74شماره منحنی در این سال برابر 

دهد که شاخص سطح برگ نیز در این سال حداقل مقـدار را  نشان می

رسد بـا کـاهش پوشـش    به نظر می. ساله دارد 11ري در کل دوره آما

گیاهی و افزایش مقدار شماره منحنـی در حوضـه، دبـی اوج و حجـم     

بـه بعـد کـه     2008همچنین از سـال  . سیل روند افزایشی داشته است

مقدار جریان حوضه کاهش چشمگیري داشته و مطابق با اعداد مربوط 

ایش یافته اسـت، به شاخص سطح برگ، پوشش گیاهی در منطقه افز
  

  
  سازي شدههیدروگراف جریان مشاهداتی و شبیه - 3شکل 

Figure 3- The observation and simulation of flow hydrograph 
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مقدار شماره منحنی، دبی اوج و حجـم سـیل در حوضـه کـاهش     

البته به دلیل تغییـرات مکـانی پوشـش گیـاهی، کـاربري      . یافته است

اراضــی، بافــت خــاك و شــیب منطقــه، تغییــرات شــماره منحنــی در  

باید در نظر داشت که رطوبت پیشـین  . ها متفاوت بوده استزیرحوضه

گیري سالانه ولی در میانگیننیز اثر محسوسی بر شماره منحنی دارد، 

  .شوداین اثر کمرنگ می

  

  هاحوضهمطالعه و زیرمقدار شماره منحنی و شاخص سطح برگ سالانه حوضه مورد -2جدول 

Table 2 - Value of annual curve number and leaf area index of studied basin and sub-basins 

  سال

Year  

CN 

CN LAI  1زیرحوضه  

Sub-basin 1  

  2زیرحوضه 

Sub-basin 2  

  3زیرحوضه 

Sub-basin 3  

  4زیرحوضه 

Sub-basin 4  
2000 68 68 57 50 65 0.6 
2001 80 80 75 45 76 0.6 
2002 80  60 60 99 74 0.7 
2003 80  50 80 45 68 0.5 
2004 80  60 35 35 64 0.6 
2005 80  60  40 45 66 0.7 
2006 80  60  80 75 74 0.5 
2007 80  60  55 85 72 0.6 
2008 80  60  35 60 67 0.8 
2009 80  60  35 35 64 0.9 
2010 35 60  55 60 47 1.4 

  کل

Total  
80 60  50 60 69 0.7 

  

نمودار همبستگی بین مقادیر شـماره منحنـی و شـاخص     4شکل 

شاخص سطح برگ و شماره منحنـی بـا   . دهدنشان میسطح برگ را 

دهد رابطه خطی معکوس دارند و این نشان می 7/0ضریب همبستگی 

بـه  . که تغییرات شماره منحنی تـابعی از شـاخص سـطح بـرگ اسـت     

دو  tآزمـون آمـاري    ،دسـت آمـده  منظور بررسی اعتبار آماري نتایج به

ود همبستگی بـین  مبنی بر عدم وج H0فرض آماري . طرفه انجام شد

 H1مقادیر شماره منحنی و شاخص سـطح بـرگ و فـرض مقابـل آن     

مقایسـه  بـا  . مبنی بر وجود همبستگی در متغیرهاي مذکور تعریف شد

در سطح احتمالاتی  25/3جدول  tو مقدار  67/4محاسبه شده  tمقدار 

به این ترتیب نتایج بـه دسـت آمـده در    . رد شد H0فرض  ،درصد 99

طبق نمـودار بـا افـزایش    . انددار بودهدرصد معنی 99ی سطح احتمالات

زمـانی کـه   . یابـد شاخص سطح برگ، مقدار شماره منحنی کاهش می

پوشش گیاهی در منطقه افزایش یابـد، جریـان روي زمینـی، روانـاب     

تواند مقـدار  این امر می. یابدسطحی و مقدار شماره منحنی کاهش می

  .اي کاهش دهدهدبی اوج سیل را به طور قابل ملاحظ

  

  
  نمودار همبستگی بین شماره منحنی و شاخص سطح برگ سالانه - 4 شکل

Figure 4- Correlation chart between annual curve number and leaf area index 
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تغییرات فصلی و ماهانـه پوشـش   از آنجا که روش شماره منحنی، 

گیرد، پس از بررسی رابطه همبستگی بین مقادیر گیاهی را در نظر نمی

شماره منحنی و شاخص سطح برگ، رابطه زیر جهت محاسبه شـماره  

ایـن رابطـه از شـاخص    . منحنی در حوضه مورد مطالعه پیشـنهاد شـد  

سطح برگ به عنوان یک عامل کمکـی بـه منظـور اعمـال تغییـرات      

  .کندانی پوشش گیاهی استفاده میزم

)3(  CN����

CN�
= 1 + (

LAI�
1.6

)�.� 

میانگین وزنی شماره منحنی حوضه براي کل  ����CNکه در رابطه فوق، 

شـاخص سـطح    LAIi و  iشماره منحنی در زمـان   CNiدوره آماري، 

دست آمده بـر حسـب مقـادیر     دقت رابطه به. باشدمی iبرگ در زمان 

دست آمده با  شماره منحنی حاصل از مدل و مقادیر حاصل از رابطه به

مقـدار ضـریب   . ساتکلیف بررسی شـد  -استفاده از ضریب کارایی نش

نشان داد که این رابطه جهت محاسـبه شـماره    72/0ساتکلیف  -نش

رگ از دقـت خـوبی   منحنی با استفاده از عامل کمکی شاخص سطح ب

در سطح اطمینان  76/0این نتایج با ضریب همبستگی . برخوردار است

از طرفی این موضوع از نزدیکی نقاط مربوط . دار استدرصد معنی 99

نیز قابـل تشـخیص    5به مقدار شماره منحنی به خط برازش در شکل 

دسـت آمـده مقـدار شـماره     از طرفی طبق این نمودار رابطه بـه . است

را کمتر  70بیشتر و مقادیر بالاي  70تا  60را در محدوده بین  منحنی

به طور کلـی ضـریب   . از مقدار شماره منحنی مدل برآورد نموده است

دهد که رابطه بدست آمده در ایـن مطالعـه   نشان می 82/0همبستگی 

مقدار شماره منحنی حوضه مورد مطالعه را با استفاده از عامل کمکـی  

  .کندت خیلی خوبی برآورد میشاخص سطح برگ با دق

  

 

  و شماره منحنی محاسباتی با استفاده از شاخص سطح برگ HEC-HMSنمودار همبستگی بین مقادیر شماره منحنی مدل  - 5شکل 

Figure 5- Correlation chart between the values of curve number of HEC-HMS model and computational  
curve number using the leaf area index 

  

توان بـراي تبـدیل محصـولات سـنجش از دور     از این ارتباط می

با فرض یـک شـماره   شاخص برگ به شماره منحنی استفاده کرد، لذا 

، )ایـن منظـور انتخـاب مـی شـود     بـه  40عموماً عـدد  (منحنی حداقل 

توان معادله زیـر را بـراي برقـراري رابطـه بـین شـماره منحنـی و         می

  :شاخص سطح برگ در این حوضه توسعه داد

)4(        CNi= CNmin + (100 - CNmin)  EXP(a  LAIi)  
  

به ترتیب شماره منحنـی در   LAIiو  CNi ،CNminکه در رابطه فوق، 

 i، حـداقل شـماره منحنـی و شـاخص سـطح بـرگ در زمـان        iزمان 

 نیز عددي تجربی است که در این حوضـه معـادل  a ضریب . باشند می

هـا مقـدار آن بایـد از خصوصـیات     باشد و براي سایر حوضـه می -2/1

 .رواناب با شاخص سطح برگ تعیین شود-محلی ارتباط بارش
  

  

  

  گیري  نتیجه

شـاخص   در این مطالعه رابطه بین شماره منحنی حوضه آبخیز بـا 

این منظور ابتدا هیدروگراف جریان ایسـتگاه  به. سطح برگ بررسی شد

و تابع انتقال  HEC-HMSبس، با استفاده از مدل هیدرومتري پل کره

ضـعف مـدل در قسـمت    . سـازي شـد  به روش شـماره منحنـی شـبیه   

هاي هر رویـداد اسـت کـه    یدروگرافسازي بازوي پایین رونده ه شبیه

دهد زهکشی آب نگهداشته شده در سطح حوضه توسط مدل نشان می

سازي نشده است که بیشـتر بـه آب پایـه هیـدروگراف     به خوبی شبیه

که در بخش رواناب سطحی عملکرد بهتر بوده، شود، درحالیمرتبط می

از مقدار توان گفت دبی اوج و حجم سیلاب کمتر اما در حالت کلی می

هاي مربوط  با این حال مدل برخی قسمت. واقعی آن برآورد شده است
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شـماره  . سازي نموده اسـت به هیدروگراف هر رویداد را به خوبی شبیه

منحنی حوضه از عوامل مؤثر بر دبی اوج حوضه است به طوري که با 

گیري شده سالانه، افـزایش دبـی    افزایش مقدار شماره منحنی متوسط

این اثر در سال . شودسازي شده، مشاهده می یدروگراف شبیهاوج در ه

که مقدار جریان افزایش چشمگیري داشته، بیشتر نمایان شـده   2006

همچنین بررسی مقدار متوسط شماره منحنی و شـاخص سـطح   . است

برگ سالانه طی دوره آماري مورد مطالعه نشـان داد کـه بـا افـزایش     

و در نتیجه دبی اوج و حجم  شاخص سطح برگ، مقدار شماره منحنی

ها مقدار شماره منحنی زیرحوضه. سیلاب در حوضه کاهش یافته است

کـه   2و  1هـاي  دهد که امکان وقوع سـیلاب در زیرحوضـه  نشان می

داراي مقدار شماره منحنی بیشتري هستند به دلیل داشتن شیب کـم،  

یل و توان جهت کنتـرل س ـ  لذا از این ارتباط فرآیندي می. بیشتر است

پیشــگیري از خســارات، اقــدامات لازم کنترلــی را از طریــق افــزایش 

داراي  4و  3هـاي  زیرحوضـه . پوشش گیاهی در این مناطق انجام داد

تنوع شیب بیشتري هستند و به دلیل پوشش گیاهی جنگل نیمه انبوه، 

  . باشد ها کمتر میشماره منحنی این زیرحوضه

 ـ   ه صـورت غیـر خطـی و    رابطه بین بارش و روانـاب در حوضـه ب

پیچیده است و عوامل بسیاري از جمله شماره منحنی، پوشش گیاهی، 

بافت خاك، شیب، رطوبت اولیه خاك و عوامل دیگر بر مقدار روانـاب  

تغییرات زمانی و مکانی عواملی مانند شماره منحنی و . گذارندتأثیر می

شاخص سطح برگ در حوضه به شـناخت بهتـري از رابطـه بـارش و     

هـا  هایی که مقـدار شـماره منحنـی در آن   زیرحوضه. انجامد اناب میرو

هـاي  هـا مسـتعد جریـان   نسبتاً بالاتر است، بـیش از سـایر زیرحوضـه   

نوع کاربري اراضی و بافت خاك . آسا و دبی هاي اوج تند هستند سیل

این در حالی اسـت کـه   . در مقدار شماره منحنی تأثیر محسوسی دارند

مورد نظر در هیدرولوژي، نقشه خاك حالـت نسـبتاً   هاي زمانی  در بازه

در یـک  . دهد یی زیادي نشان میایستایی دارد، ولی نقشه کاربري پویا

توان گفت که این مطالعه بر استفاده از محصولات  بندي کلی می جمع

سنجش از دور در درك این پویایی تکیه دارد و بدین منظور دو رابطـه  

هاي سـنجش از دور و  تخرج از دادهبراي ارتباط بین شاخص برگ مس

شماره منحنی توسـعه داده شـده کـه امکـان ارزیـابی تـأثیر تغییـرات        

هاي زمانی مختلـف را فـراهم   کاربري اراضی بر شماره منحنی در بازه

اي در مطالعات هیدرولوژي این  با توجه اهمیت شرایط منطقه. آورندمی

شـود در مـورد   یباشـند و پیشـنهاد م ـ   معادلات به صـورت اولیـه مـی   

  .سنجی قرار گیرندگر مورد بررسی و واسنجی و اعتبارهاي دی حوضه
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Introduction: Curve number (CN) is a hydrologic parameter used to predict the direct runoff depth or the excessive 
rainfall that infiltrates into the soil. This parameter, which indicates surface water retention, is very important in the 
processes relating to flooding. Vegetation of the region is a major factor affecting peak flow and flood volume. The 
peak flow is highly influenced by the land surface characteristics, for example at the time that vegetation coverage is 
naturally low or while vegetated areas are decreasing, the peak discharges increase as well. In this study, the flood 
hydrograph of Kareh-Bas Basin was simulated using the HEC-HMS model. The simulation was used to estimate the 
values of the annual curve number in the basin of interest. 

Materials and Methods: Model data requirements for this study were temperature, precipitation, and 
evapotranspiration and discharge time series. The model was calibrated for the period 2000-2010. Then, the model was 
implemented independently for simulating of rainfall-runoff for each year without any change in the optimized 
parameters. The model was calibrated only by changing curve number. The average curve number of the basin for each 
year was computed using the weighted mean method. The MODIS leaf area index raster maps were downloaded from 
the Modis site.  The maps were converted into ASCII format for spatial statistics and calculating the monthly spatial 
average. The correlation between the curve number and leaf area index was investigated by a nonlinear curve fitting. 
This lead to the development of a curve number as a function of the vegetation cover for each year. Finally, the 
accuracy of the developed relationship was investigated using the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient by comparing 
the curve number obtained from the HEC-HMS model and the simulated values from the new relationship. 

Results and Discussion: The obtained Nash-Sutcliff coefficient of 0.58 showed that the HEC-HMS model was 
capable to simulate the flood hydrograph with relatively good accuracy. The sub-basin spatial mean showed that the 
sub-basins 1 and 2 take the highest curve number values. This indicates that surface water retention in these sub-basins 
is less than the other sub-basins, which may lead to a sharper hydrological response or flood. In sub-basins 3 and 4, 
where vegetation density is higher thus land use acts as a predominant factor in hydrologicalbehavior of these sub-
basins, the curve number was lower. The study shows the hydrological response depends on the temporal variation of 
the land cover, for instance in 2010, when the leaf area index increased by a factor of 1.4, the curve number has 
decreased to 47. As it is predictable with decreasing vegetation the peak discharge and flood volume was increasing. 
We found a direct nonlinear relationship between basin scale Leaf Area Index and Curve Number with a correlation 
coefficient of 0.7, indicating that the variation of the curve number is a function of the leaf area index. The developed 
model allows calculating curve number values based on the remotely sensed leaf area index. This relationship can be 
used as an auxiliary function for capturing the vegetation changes and dynamics. The accuracy of the derived equation 
was evaluated in terms of Nash-Sutcliffe's efficiency coefficient. A value of Nash-Sutcliff coefficient of 0.72 showed 
that this relationship is good enough for calculating basin or sub-basin curve number values capturing the dynamics of 
leaf area index. 

Conclusions: The obtained Nash-Sutcliff efficiency coefficient from HEC-HMS showed that the model was able to 
simulate the flood hydrograph of Kareh-bas basin with relatively good accuracy. However, the visual interpretation 
shows there is a weakness in the simulation of the falling limb of the simulated hydrographs. This may be an indication 
that the drainage of stored water at the basin was not well-simulated by the model. In general, it can be said that peak 
discharge and flood volume were under-estimated. By increasing the curve number, the peak discharge values also were 
increasing. The pair data for spatially weighted values for curve number and averaged annual leaf area index showed 
that an increase in leaf area index leads to a lower value in obtained curve number. This may result in lower peak 
discharge and volume of the flood. Such relationships may be taken as a measure for flood control. Meanwhile remotely 
sensed leaf area index products may be considered as an opportunity to capture the dynamics of the land cover. 

 

Keywords: Flood, HEC-HMS, Simulation, Vegetation cover 
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  آماري و شبکه عصبی مصنوعی ینزمي ها روش با استفاده از خاك آلی کربن يبند پهنه

  )استان کهگیلویه و بویراحمد(

 
4مهدي قاجار سپانلو -3محمد علی بهمنیار -*2سید مصطفی عمادي -1پریسا لاهوتی

   
  23/07/1396: تاریخ دریافت

 30/07/1397: تاریخ پذیرش
  

  چکیده

و همچنین  مقدار و ذخیره آن در خاك از مبنایی خط داشتن براي آلی خاك بندي کربن کربن به اتمسفر، پهنه یب یا آزادسازيترس بهتر از درك براي

هدف اصلی این تحقیق، شناخت تغییرپذیري مقدار و ذخیره کربن آلی خاك با اسـتفاده   .حائز اهمیت است بسیار زمان، طول آن در تغییرات پایش امکان

صورت مرکب و تصـادفی از   هاي خاك به نمونه. آمار در شرق و جنوب شرق استان کهگیلویه و بویراحمد بود که عصبی مصنوعی و زمینهاي شب از روش

پوشـش گیـاهی،     گیري شد و از شاخص آوري و مقدار کربن و ذخیره کربن آلی و برخی خصوصیات خاك اندازه متر جمع سانتی 15-0نقطه از عمق  204

هـاي شـبکه عصـبی    بـرداري نشـده از روش  هاي نمونـه  منظور تخمین نقاط در محل به. هاي کمکی استفاده شد عنوان داده ارش و شیب بهارتفاع، دما، ب

هاي آمـاري نظیـر ضـریب    دهی معکوس فاصله استفاده شد و از شاخص، کوکریجینگ، کریجینگ معمولی و وزن)MLPپرسپترون چندلایه، (وعی مصن

براي تعیین بهترین روش استفاده  )RMSE( خطا مربعات نیانگیم شهیر و )ME( نیانگیم يخطا، )CCC( همگام یمبستگه بیضر ،)R2(همبستگی 

بهتـرین مـدل واریـوگرام    . مقدار و ذخیره کربن آلی خاك با کاهش میانگین دما و افزایش ارتفاع، ارتقا یافت و در کاربري جنگل بیشترین مقدار بود. شد

آماري در تخمین مقدار و ذخیره کربن آلی خاك دقـت بیشـتري    هاي زمیننسبت به روش MLPکربن آلی مدل گوسی بود و روش براي مقدار و ذخیره 

و مـدنظر قـرار   ) R2 =68/0و =RMSE ،133/0= ME ،89/0 CCC =856/0(دقـت بـالاي آن    با توجه به MLPبندي حاصل از روش  پهنه. داشت

  .عنوان یک نقشه مبنا براي بیان وضعیت فعلی کربن آلی در منطقه معرفی گردد تواند بهدادن عوامل زمینی، خاکی و اقلیمی، می

  

  نقشه مبنا کربن خاك خشک، مناطق خشک و نیمه ترسیب کربن، تغییرپذیري مکانی،: کلیدي هاي واژه

  
  1مقدمه

کربن آلی خاك نقش بسیار مهمی در بهبود کیفیت و حاصلخیزي 

و از طریـق تجزیـه میکروبـی و سـایر     ها در مناطق خشک دارد خاك

 ذخیـره ). 12(طبیعی دستخوش تغییـرات میشـود   عوامل طبیعی و غیر

 آلی خاك کربن

5
 )SOCD ( ًبه مقدار کربن موجود در خـاك  که عمدتا

ماننـد  (شود به ازاي سطحی مشخص از اراضی تا عمق معین بیان می

خصوصیات  هک است ارزش با طبیعی منابع از یکی ،)کیلوگرم در هکتار

 تواند موجبمی و کرده کنترل را خاك و بیولوژیکی شیمیایی فیزیکی،

کـربن آلـی خـاك نقـش بسـیار مهمـی در       . خاك شـود  کیفیت بهبود

افزایش تولید محصولات کشاورزي، کاهش فرسایش خاك و کـاهش  

                                                           
به ترتیب دانشجوي سابق کارشناسی ارشد، استادیار، استاد و دانشیار  -4و  3، 2، 1

  گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري

 ) Email: mostafaemadi@gmail.com: نویسنده مسئول -(* 

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.67983 
5- Soil Organic Carbon Density 

 و ذخیره کربن مقدار از درك بهتر). 27(اي دارد انتشار گازهاي گلخانه

 آن وريبهره حفظ و خاك از استفاده براي آن مکانی عتنو و خاك آلی

 کـربن  مقدار و ذخیره دقیق ي نقشه لذا. )11(باشد می ضروري و مؤثر

 و خـاك  آلـی  کـربن  وضـعیت  مبنـایی از  داشتن خـط  براي خاك آلی

 بـراي  مختلـف،  هـاي مقیـاس  در زمان طول در تغییرات آن بر نظارت

 و اقلیمــی تغییــرات هبــ زمینــی سیســتم هــايمناســب از پاســخ درك

 به اتمسفر مورد توجه خاك کربن میزان ترسیب یا آزادسازي تشخیص

محیطی متعددي در مقدار کربن آلی خاك  عوامل زیست .بسیاري است

عوامل توپوگرافی، اقلیمی، نوع پوشـش گیـاهی، کـاربري    . نقش دارند

اراضی، بافت خاك و مدیریت انسانی از جمله ایـن عوامـل محسـوب    

  ).38 و 12(ند شومی

هاي کربن براي به حداقل رساندن وقت و هزینه جهت تهیه نقشه

تـرین تعـداد   هایی استفاده شود که از کمآلی خاك، لازم است از روش

نمونه و آزمون خاك استفاده کند و دقـت مناسـبی نیـز داشـته باشـند      

 و آمار زمین هايروش توانمی نوین و کارآمد هايمیان روش از). 13(

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 

  1135-1148. ، ص1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 32, No. 6, Jan.-Feb. 2019, p. 1135-1148 



 1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد آب و خاك، نشریه     1136

مصنوعی عصبی بکهش
1
 )ANN( برد را نام )34(.   

هـاي خـاك روش   یـابی در پـژوهش  هـاي درون تـرین روش رایج

دهی معکوس فاصلهکریجینگ معمولی، کوکریجینگ و وزن
2
 )IDW( 

هـاي مـورد   تـرین روش روش کریجینگ یکی از متداول). 32(هستند 

بینـی   باشد، این روش در پیشهاي تصادفی میاستفاده از بین تکنیک

هـاي  خواص خاك از جمله مقدار کربن آلی خاك در مقایسه بـا روش 

 بـراي  کوکریجینـگ  گـر تخمـین  ).11(یابی خطـی برتـري دارد   درون

 و بـوده  مکـانی  تغییـرات  داراي متغیـر  دو که شودمی استفاده مواردي

از  مـوارد  گونه این در. نیست دسترس در اصلی متغیر از کافی هايداده

 با بالایی همبستگی داراي شود کهاستفاده می) کمکی(اي  ثانویه متغیر

یکـی از  دهـی معکـوس فاصـله،    روش وزن). 5(باشد می اصلی متغیر

 این. شودمحسوب می یابی براي تخمین نقاطهاي محلی درونروش

کند و یک روش از نقاط همسایه در برآورد پارامتر موردنظر استفاده می

ــی  ــراي تخم ــی و ریاضــی ب ــه ن در مکــانروش قطع ــایی اســت ک ه

 بـه  نیـاز  هـا، روش ایـن  ).4(ها صورت نگرفته اسـت  برداري از آن داده

 را متراکم براي تهیه نقشه کربن آلی خاك با دقـت بـالا   برداري نمونه

جویی داده و از این طریق تا حد زیادي در هزینه و وقت صرفه کاهش

  ). 20(کنند می

خطـی اسـت کـه از    غیر شبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پویا و

هـا  تعداد زیادي واحد پردازنده به نام نـورون و اتصـالات بـین نـورون    

هـا  سـازي فرآینـد  تشکیل شده و قادر بـه شـبیه  ) هاي سیناپسیرشته(

مقدار ماده آلی خاك بـا اسـتفاده از   . )20(همانند یادگیري انسان است 

 شاخص و بارش دما، با در نظر گرفتن ارتفاع،(شبکه عصبی مصنوعی 

و کریجینـگ معمـولی در   ) کمکـی  هايمتغیر عنوان به گیاهی پوشش

فلات تبت بررسی شـد و نتـایج نشـان داد کـه روش تلفیقـی شـبکه       

هـاي  عصبی مصنوعی و کریجینـگ معمـولی نسـبت بـه سـایر روش     

 شـبکه  مدل). 11(یابی کربن آلی از دقت بالاتري برخوردار است درون

جزیی مربعات حداقل رگرسیون و مصنوعی عصبی
3
 )PLSR(   درنیـز 

 آن پیشنهاد شـد از  و) 19(کار برده شد به آلی کربن مقدار گیري اندازه

   .استفاده شود آلی کربن )برخط(آنلاین  بینیپیش براي

 از اسـتفاده  بـا  خـاك  آلی کربن ذخیره و مقدار تخمین با رابطه در

در  محدودي مطالعات مصنوعی عصبی شبکه و آماري زمین هايروش

میزان کربن آلی  .)32، 31، 29، 24، 20، 13(است  گرفته انجام کشور

خاك را با استفاده از آنالیز عوارض زمینی در مشهد مورد بررسی قـرار  

هـاي  هـاي حاصـل از روش  و نتایج نشان داد بـین نقشـه  ) 20(گرفت 

بـا   که ایـن تفـاوت  حالیآماري تفاوت نسبتاً کمی وجود داشته، در زمین

هـاي رگرسـیون خطـی و شـبکه عصـبی      هـاي حاصـل از روش  نقشه

                                                           
1- Artificial Neural Network 
2- Inverse Distance Weighing 
3- Partial Least Squares Regression 

بینـی تـراکم   اي دیگر بـراي پـیش  در مطالعه. مصنوعی محسوس بود

در ) محیطـی  یسـت ز(هـاي کمکـی   خاك با استفاده از متغیرکربن آلی 

یی جهـت  هـا  مدلشمال ایران، از شبکه عصبی مصنوعی براي توسعه 

متـري خـاك   سـانتی  20-40و  0-20در دو عمق  SOCDبینی پیش

ــد  ــتفاده ش ــر). 13(اس ــاي متغی ــتزه ــامل   یس ــابی ش ــی انتخ محیط

هاي پوشش گیاهی، توزیع انـدازه ذرات خـاك، نـوع کـاربري      شاخص

هاي ورودي شبکه متغیر عنوان بهاراضی و خصوصیات عوارض زمینی 

، مـدل شـبکه   آمـده  دسـت  بـه طبق نتایج . عصبی در نظر گرفته شدند

 را در اعمـاق  SOCDپذیري از تغییر درصد 72و  77عصبی به ترتیب 

 در ارزیـابی مـدل  . متري خاك را توجیه کردندسانتی 20-40و  20-0

 بینـی  پیش براي متغیره چند خطی رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه

 کـه  مشخص شد زمین سطح آنالیز هايداده کمک به خاك آلی کربن

را  آلی بنکر مکانی تغییرات از درصد 60 توانست تنها رگرسیونی مدل

 درصد 89 حدود مصنوعی عصبی شبکه مدل بینی کند در حالیکه پیش

  .)29(کرد  توجیه را تغییرات از

ي کربن آلـی خـاك در شـرق و جنـوب شـرق       تاکنون تهیه نقشه

استان کهگیلویه و بویراحمد با توجه به تنـوع زیـاد از لحـاظ تغییـرات     

رسـد اسـتفاده از   میلذا به نظر . توپوگرافی و اقلیمی انجام نشده است

آماري و شبکه عصبی مصنوعی بتواند با مـدنظر قـرار    هاي زمینروش

ــی   دادن داده ــل خصوصــیات خــاك، ویژگ ــی از قبی ــاي کمک ــاي  ه ه

توپوگرافی، اقلیم و شاخص پوشش گیاهی، نقشـه مبنـاي خـوبی را از    

براین اساس، هدف از ایـن  . مقدار و ذخیره کربن آلی خاك فراهم کند

 عوارض هايمانند مشخصه کمکی از متغیرهاي استفاده نتحقیق امکا

، )گیـاهی  پوشـش  شـاخص  مدل رقومی ارتفـاع و  شیب، درجه(زمینی 

 بافـت، ( هـاي خـاك   و برخی ویژگـی  )بارش و دما( اقلیمی خصوصیات

EC و pH (و خـاك  آلـی  کـربن  بندي مقدار و ذخیرهپهنه و برآورد در 

 ــ در هـاي مختلــف گــرتخمـین  مقایسـه  اســتان  وب شـرق شـرق و جن

  .کهگیلویه و بویراحمد بود
  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شرق و جنوب شـرق اسـتان کهگیلویـه و    

تعـداد  . کیلومترمربـع اسـت   78/4578بویراحمد قرار دارد و وسعت آن 

هـاي آمـاري   ایستگاه بـا داده  4هاي هواشناسی در این منطقه ایستگاه

مـدت در   میانگین بارندگی و دماي طـولانی . باشدسال می 15بیش از 

) جنوب(، دوگنبدان )جنوب( جعفر زاده، امام)شرق(هاي یاسوج ایستگاه

درجـه   1/15متـر و  میلی 9/823به ترتیب، ) شمال شرق(سخت و سی

متر میلی 8/442گراد، درجه سانتی 6/22متر و میلی 9/441گراد، سانتی

گـراد  درجه سـانتی  9/13متر و میلی 2/676راد، گدرجه سانتی 3/22و 

برداري و توزیع مکـانی میـانگین دمـا و    محل نمونه 1شکل . باشدمی

  .دهدبارش در منطقه مورد مطالعه را نشان می
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  یراحمدبولویه و یگدر منطقه مورد مطالعه در استان که) ج(و دما ) ب(، توزیع مکانی میانگین بارش )الف(برداري محل نمونه -  1شکل 

Figure 1- Sampling sites (A) and spatial distribution map of mean precipitation (B) and temprature  
(C) in the study area in Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province 

 

  آزمایشگاهی هاي گیري اندازه و بردارينمونه

 العبـور  صـعب زیاد منطقه و  در این تحقیق با توجه به وسعت نسبتاً

جمعـاً   .برداري تصادفی استفاده شد، از روش نمونهها محلبودن برخی 

 0-15از عمق تقریبی  صورت مرکب خاك سطحی بهنمونه  204تعداد 

بـرداري مشـخص   محل نمونه 1متري برداشته شد که در شکل سانتی

 ی،ع ـزرا برداري از پنج نـوع کـاربري مرتـع، اراضـی    نمونه .شده است

طـول و عـرض جغرافیـایی و    . صورت گرفـت  بایر ینجنگل، باغ و زم

یـاب جهـانی    ها بـا دسـتگاه سیسـتم موقعیـت    یک از نمونهارتفاع هر 

)GPS (سـنج  برداري درصـد شـیب بـا شـیب    در زمان نمونه. ثبت شد

ها پس از هوا خشک شدن و عبور از الـک دو  نمونه. گیري شدنداندازه

هاي مختلف فیزیکـی و شـیمیایی بـه    زمایشمتري جهت انجام آمیلی

بـه روش   SOC(1(آزمایشگاه منتقل شدند و مقدار کـربن آلـی خـاك    

در  خـاك  pH ،)8( هیـدرومتري  روش بـه  ، بافت)37(اکسیداسیون تر 

 یتهـدا  قابلیـت  ،)pH )28 گیـري  انـدازه  به کمک دسـتگاه  اشباع گل

                                                           
1- Soil organic carbon contents 

 یکیج الکترسن یتهدا یلهوس در عصاره اشباع خاك به )EC(یکی الکتر

فلـزي در   اسـتوانه  روش بـه  ظـاهري  یچگـال  .گیري شـد اندازه) 28(

مقدار ذخیره کربن آلی خـاك  . بدست آمد )7(نخورده  دستي ها نمونه

)SOCD (محاسبه شد  1از فرمول  نیز)38 .(  

StockSOC = 
100

contentSOC Db×D×100×(1- θm)  )1      (  

در این فرمول 
stoksSOC  تن بـر هکتـار  (مقدار ذخیره کربن آلی( ،

contentSOC خـاك  گـرم  بر کربن گرم( آلی کربن مقدار( ،Db  چگـالی 

ضخامت لایـه سـطحی خـاك     D، )مکعب مترسانتی بر گرم( ظاهري

و ) مترسانتی 15(
m بـراي  پژوهش این در. باشددرصد سنگریزه می 

درصـد شـیب و مـدل    (اراضـی   هـاي ویژگـی  از کمکی هايداده تهیه

رقومی ارتفاع
2
 8اي لندست ، میانگین دما و بارش و از تصاویر ماهواره)

. اسـتفاده شـد   )NDVI(براي بدست آوردن شاخص پوشـش گیـاهی   

و بـا اسـتفاده از    ENVI 5.3افزار  نرم وسیله شاخص پوشش گیاهی به

                                                           
2- Digital Elevation Model 

A 

B 

C 
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تقریباً همزمان ) 2015فوریه سال  15تاریخ ( 8تصاویر ماهواره لندست 

  .برداري بدست آمدبا زمان نمونه

  

  یابی هاي درون و روش ها دادهتوصیف آماري 

ها و به توصیف داده منظور بههاي آزمایشگاهی بعد از انجام تجزیه

اي از اطلاعات آماري مـواردي از قبیـل حـداقل،    دست آوردن خلاصه

معیار، چولگی، کشیدگی و ضـریب تغییـرات   حداکثر، میانگین، انحراف 

 نرمـال  بررسـی  بـراي  اسـمیرنف  -کولموگروف از آزمون. محاسبه شد

 نرمال توزیع از که هایی داده مورد استفاده شد و در ها داده توزیع بودن

روش تبـدیل لگـاریتمی و روش    بـه  هـا  داده تبـدیل  نبودنـد،  برخوردار

هـاي  تحقیـق از روش در ایـن  . انجام شـد ) box-cox(کاکس -باکس

دهـی  شبکه عصبی مصنوعی، کریجینگ معمولی، کوکریجینگ و وزن

توان، براي تخمین مقدار و ذخیره کربن آلی خاك  5معکوس فاصله با 

  .استفاده شد

  

  مدل شبکه عصبی مصنوعی

 افـزار  نـرم براي تعیین بهترین مـدل و سـاختار شـبکه عصـبی از     

SPSS18  زاراف نرمي آن از بند پهنهو براي ArcGIS 10 استفاده شد .

، از شـبکه عصـبی   SOCDبینـی کـربن آلـی خـاك و     پـیش  منظور به

یهچندلاپرسپترون 
1
 )MLP (  20، 10، 5، 4، 3، 2، 1 با تعـداد نـورون ،

بـا دولایـه مخفـی، بـا      MLPدر لایه مخفی و در روش  50، 40، 30

لایـه   بهترین تعداد نورون در لایه اول، انتخاب تعداد نورون بهینـه در 

 نرون 50، 45، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5دوم با در نظر گرفتن 

خطا انتشار پس الگوریتم با
2
لونبرگ - مارکوارت یادگیري تکنیک و 

3
 

با تابع ورودي سـیگموید 
4

بـراي  ) خطـی (و تـابع خروجـی پیـورلاین     

  .استفاده شد MLPانتخاب بهترین ساختار شبکه عصبی 

  

  کریجینگ معمولیتغییر نما و روش  نیمه

 هـاي داده از اسـتفاده  تغییرنماهاي پارامترهاي مورد بررسی بـا  نیم

  . محاسبه گردید 2یله معادله وس بهنرمال و 

 
2)(

1

)()(
)(2

1
(h) 




hN

i
ii hxZxZ

hN
         )2(    

)(در این معادله  ixZ گیـري شـده در نقطـه   مقدار متغیر اندازهix 

)(و hxZ i  ــدازه ــر ان ــدار متغی ــري شــده در نقطــه مق hxi گی  و  

)(hNهاي جدا شده توسط جفت نمونهh بـراي ترسـیم نـیم    . هستند

هاي کروي، گوسی، نمـایی و خطـی بـرازش داده شـد و     نما مدلتغییر

                                                           
1- Multilayer Perceptron 
2- Back Propagation 
3- Levenberg-Marquardt 
4- Sigmoid 

ايمقادیر اثر قطعه
5

، حـد آسـتانه  
6
تـأثیر و دامنـه   

7
 +GS افـزار  نـرم ر د 

سـپس از روش کریجینـگ معمـولی بـراي     ). 36، 33، 3(محاسبه شد 

کـه هـم بـا حـداقل رسـاندن       يطور بهها، هاي آماري نمونهیافتن وزن

  .یابی را انجام دهد، درون)1(اریب کردن برآورد واریانس و هم با نا

  

  کوکریجینگ

گیــاهی بـا توجـه بـه حــداکثر     پوشـش  شـاخص  مطالعـه  ایـن  در

 کمکی داده عنوان به بستگی مکانی با کربن آلی و ذخیره کربن آلیهم

عرضی نمايتغییر از روش کوکریجینگ در .شد انتخاب
8
 شـد  استفاده 

  ): 5) (3 معادله(

     ii ii  22110*   )3                 (  

 i2 و i1و X0 نقطـه  در Z مقـدار  تخمـین  *Z معادلـه  ایـن  در که
کاررفتـه   بـه  Xiنقاط  درZ2  و Z1 هايمتغیر به مربوط آماري هايوزن

  .باشندمی کوکریجینگ در

  

  )IDW(دهی معکوس فاصله وزن

گیـري شـده از   هـاي انـدازه  یابی پارامتر در این مطالعه براي درون

اسـتفاده   دهی معکوس فاصـله روش وزندر  5و  4، 3، 2، 1هاي توان

  .شد

  

  هاگرتخمین رزیابیا

بندي کربن آلی یابی در پهنههاي مختلف درونبراي ارزیابی روش

سـنجی  ها براي اعتباردرصد داده 20صورت تصادفی،  خاك از روش به

گـر  یـک تخمـین  . ها براي آموزش در نظر گرفته شددرصد داده 80و 

بایسـتی داراي میـانگین خطـاي    ) یابیهاي مختلف درون روش(خوب 

نتخمی
9
 )ME (      صفر و یا نزدیک بـه صـفر باشـد و میـانگین مجـذور

خطاي
10
 )RMSE (الامکان حـداقل مقـدار عـددي را داشـته      آن حتی

تر باشند دقـت روش بیشـتر اسـت    باشد و هرچه این دو مقدار کوچک

هـاي  گرها بر مبناي حـداقل بـودن شـاخص   براي صحت تخمین). 1(

  گین مجــذور  ، میــان )5معادلــه ( (ME)خطــاي میــانگین   آمــاري 

ــه ( )RMSE(خطــا  ــودن ضــریب همبســتگی) 6معادل و حــداکثر ب
11
   

)R2) ( و ضریب همبسـتگی انطبـاقی  ) 7معادله
12
 )CCC) ( 8 معادلـه (  

                                                           
5- Nugget Effect 
6- Sill 
7- Range 
8- Cross-Variogram 
9- Mean Error (ME) 
10- Root Mean Square Error (RMSE) 
11- Correlation Coefficient (R2) 
12- Concordance Correlation Coefficient (CCC) 
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در معادلات بالا
iy ، گیري شـده،  کربن آلی اندازهمقدار

iŷ،   مقـدار

شده،  بینی یشپکربن 
iỳ  گیـري  کربن آلی انـدازه ذخیره /مقدارمیانگین

همبستگی بـین دو پـارامتر    سنجی،هاي اعتبار، تعداد نمونهn شده،

واریـانس پـارامتر    و  ، شـده  بینـی  گیري شـده و پـیش  اندازه

شـده،   بینی یشپگیري شده و اندازه
yو

x   ذخیـره /میـانگین مقـدار 

در نهایت با . باشدشده می بینی گیري شده و مقدار پیشکربن آلی اندازه

ــرین روش درون  ــین بهت ــرم  تعی ــابی از ن ــزار  ی ــراي ArcGIS10اف  ب

  .بندي کربن و ذخیره کربن آلی خاك استفاده شد پهنه

  

  

  

  

  نتایج و بحث

 هاي خاكتوصیف آماري داده

ارائـه شـده    هاي مـورد مطالعـه  خلاصه آماري از داده 1در جدول 

 96/3و  20/0، بـه ترتیـب    SOCکمتـرین و بیشـترین مقـدار    . است

دسـت   درصد در کل منطقه به 57/1طور میانگین مقدار آن  درصد و به

، )یمترسـانت  51عمـق  گـرفتن  با در نظـر  ( DCOSکمترین مقدار . آمد

بـا  (تـن در هکتـار    64/53تن در هکتـار و بیشـترین مقـدار آن     40/3

گیـري عمـده منطقـه مـورد     راربه دلیل ق. بدست آمد )32/22میانگین 

خشک، مقدار و ذخیره کـربن آلـی در    مطالعه در مناطق خشک و نیمه

، DCOS ،Hp تغییـرات  ضریب. منطقه مورد مطالعه کم تا متوسط بود

CE گـر عـدم   است که نشـان % 50، چگالی ظاهري و بافت خاك زیر

. طقه مـورد مطالعـه اسـت   ها در منوجود تغییرات خیلی زیاد این متغیر

و بیشـترین ضـریب   %) Hp )59/2کمترین ضریب تغییرات مربوط بـه  

ضـریب تغییـرات کـم    . اسـت %) 38/53(تغییرات مربوط به کربن آلی 

 رفتـار  مواد مادري در همچون ذاتی تواند متأثر از عواملمی Hp براي

 ضـریب  کـه  درحـالی  ها باشدگیري دادهویژگی و همچنین لگاریتم این

پـذیري بـالاي آن   اثـر  از ناشـی  تواندمی زیاد کربن آلی خاك غییراتت

 ماننـد  ذاتـی  و عوامـل  مـدیریتی و کـاربري اراضـی    عوامل نسبت به

منطقه مـورد   هايخاك در ، دما، ارتفاع و بارش)16(زهکشی  وضعیت

   .مطالعه باشد

  مورد مطالعهخاك در منطقه  ECو  pHهاي آماري کربن آلی، بافت، برخی شاخص -1جدول 

Table 1- Some descriptive statistics of soil organic carbon, texture, pH and EC in the study area 

 پارمترها

Parameters  

 واحد

unit  

 (%)ضریب تغییرات

Coefficient of 
Variation (%)  

 چولگی

Skewness  

 کشیدگی

Kurtosis 

 انحراف معیار

Standard 
deviation  

 میانه

Median 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Max 

 حداقل

Min 

  کربن آلی

SOC 
% 53.38  0.882 0.224 1.37 1.37 1.57 3.96 0.20  

  ذخیره کربن آلی

SOCD  
tone ha-1  49.08 0.740 0.148 10.96 19.70 22.32 53.64 3.40 

pH  - 2.59  -0.364 -0.035 0.19  7.45 7.43 7.88 6.88 

EC dS m-1 33.41  1.354 2.419 0.35 0.98 1.05 2.62 0.49 

 چگالی ظاهري

Bulk density  
g cm-3 12.16 1.067 0.434 0.13 1.04 1.07 1.49 0.90 

  رس

Clay 
% 31.66  0.302 0.514 6.64 20.40 20.98 44.40 2.40 

  شن

Sand 
% 32.65  0.701 0.286 10.41 30.00 31.89 64.00 12.60 

  سیلت

Silt 
% 18.33  -0.460 0.099 8.64 47.60 47.13 65.60 21.60 

  
  بررسی نرمال بودن توزیع خصوصیات خاك

، SOCDگیري شـده مقـادیر کـربن آلـی،     اندازههاي در بین داده

pH ،ECدار بودن آزمون ، چگالی ظاهري، شن و سیلت به علت معنی

، )P>05/0(اسمیرنوف از توزیع نرمال برخـوردار نبودنـد   -کولموگروف
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هـاي  داده). P <05/0(ال برخـوردار بـود   ولی درصد رس از توزیع نرم

و شــن از روش تبــدیل لگــاریتمی و  SOCD ،pH ،ECکــربن آلــی، 

چگالی ظاهري و درصد سیلت از روش تبدیل باکس کاکس در محیط 

  .نرمال شدند Develveي افزار نرم

  

  نوع کاربري، دما و ارتفاع بر مقدار و ذخیره کربن آلی  تأثیر

مقدار و ذخیـره  ا، ارتفاع و نوع کاربري بر دم مقایسه میانگین تأثیر

مقدار و ذخیره کربن . است شده دادهنشان  2کربن آلی خاك در جدول 

مقـدار و ذخیـره    .آلی خاك با کاهش میانگین دما افـزایش پیـدا کـرد   

کربن آلی با افزایش ارتفاع که همراه با افزایش بارش نیـز در منطقـه   

دهـد بـا   طورکلی نتایج نشان می هب. همراه بوده است افزایش پیدا کرد

کاهش دما و افزایش ارتفاع شرایط براي استقرار پوشش گیاهی فراهم 

شده و همچنین کاهش دما شرایط لازم براي تجزیه کمتـر میکروبـی   

  . کندکربن آلی را مهیا می

  

  هاي دمایی مختلف در منطقه مورد مطالعه عی و دامنهها، طبقات ارتفا مقایسه میانگین مقدار کربن آلی و ذخیره کربن آلی در کاربري -2جدول 

Table 2- Mean comparison of SOC and SOCD in different land uses, elevations and temperature ranges in study area 

  Land useنوع کاربري 

  مرتع  

Rangelands (n=17) 

  جنگل

Forest soils 
(n=31) 

  زراعی

Croplands  
(n=95) 

  باغ

Orchards 
 (n=45) 

  بایراراضی 

Bared soils 
 (n=16) 

  کربن آلی 

 SOC (%) 
1.37bc 2.21a 1.41bc 1.71b 1.16c 

  ذخیره کربن آلی 

SOCD (tone ha-1)  
19.51bc 30.41a 20.58bc 23.59b 17.08c 

  Elevation ranges دامنه ارتفاعی

      2000-2700 m 

 (n=77) 

1300-2000 m 

 (n=94) 

600-1300 m 

 (n=33) 

  کربن آلی 

 SOC (%) 
1.65a 1.71a 1.05b 

  ذخیره کربن آلی 

SOCD (tone ha-1)  
22.87a  24.04a 16.12b 

 Temperature ranges دامنه دمایی

  
19.8-23ºC (n=26) 

16.2-19.7ºC 

 (n=22) 
14.5-16.1ºC (n=156) 

  کربن آلی 

 SOC (%) 
1.04b 1.42ab 1.68a 

  ذخیره کربن آلی 

SOCD (tone ha-1) 
16.22b 18.92ab 23.82a 

  باشند نمی) P<0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ردیف داراي اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter in each row do not have significantly differentns (P<0.05)  
  

 ـ در خاكذخیره کربن آلی حداکثر مقدار کربن و  ا کـاربري  هـاي ب

. هاي اراضـی بـایر وجـود داشـت    ها در خاكجنگل و حداقل مقدار آن

هـاي بـا کـاربري    دلیل بیشتر بودن مقدار و ذخیره کربن آلی در خـاك 

توان به پوشش گیاهی دائم، بقایاي گیاهی بیشتر، وجـود  جنگلی را می

دهـی بیشـتر گیاهـان و    مواد هومیکی، عدم زیرورو شدن خاك، ریشـه 

  ).25(تر نسبت داد  فاظت فیزیکی بیشتر و دائمیدرختان و ح
  

  تغییرنما آنالیز نیم

 بـین  در مکـانی  ساختار وجود آمار بررسی در روش زمین گام اولین

نـیم تغییرنمـاي    ).35(اسـت   نمـا نـیم تغییـر   آنالیز از استفاده ها باداده

 از اسـتفاده  تجربی مقدار و ذخیره کربن آلی خاك و سایر پارامترها بـا 

 بـرازش  از پس. نشان داده شده است 2در جدول  شده نرمال هايدهدا

 هر براي مدل بهترینعنوان  به مناسب مدل نما،تغییر نیم مدل چندین

بهترین مدل نـیم تغییرنمـا بـراي مقـدار و ذخیـره      . شد انتخاب پارامتر

 مربعـات  مدل گوسی با توجه به ضریب تبیین بالا و مجموع کربن آلی

اي بـه سـقف کـه معمـولاً      نسـبت اثـر قطعـه   . ب شدخطاي کم انتخا

 دهنـده  نشاندرصد باشد  25شود اگر کمتر از درصد بیان می صورت به

درصـد باشـد، وابسـتگی     75تـا   25وابستگی مکانی قوي و اگر بـین  

درصد باشد وابستگی مکانی ضعیفی  75مکانی متوسط و اگر بیشتر از 

 ناشی تواندمی متغیر یک درمکانی قوي  ساختار). 39(دهد را نشان می
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از جدول  آمده دست بهطبق نتایج . )9( ذاتی خاك باشد هايعامل اثر از

اي کوچــک و مقــدار و ذخیــره کــربن آلــی خــاك داراي اثــر قطعــه 2

 در قـوي  مکانی وابستگی. همچنین داراي وابستگی مکانی قوي است

 رآیندهايف اثر ضعیف در مکانی هايوابستگی و داخلی هاياثر فرآیند

 تـأثیر  مـادري  مانند مواد داخلی هايفرآیند لذا. شودمی حاصل خارجی

). 18(اسـت   داشـته  در منطقـه  هامتغیر این پذیريتغییر روي بیشتري

 هـم تـاثٌیري   بـر  هانمونه آن ماواري در که است ايفاصله تأثیر دامنه

 چنـین . نمـود  محسـوب  یکـدیگر  از مستقل توانمی را هاآن و نداشته

 نمـوده و  مشـخص  را مـوردنظر  خصوصـیت  همبسـتگی  حد ايفاصله

). 2(کنـد  ارائـه مـی   بـرداري نمونه فاصله حداقل با رابطه در اطلاعاتی

کیلـومتر و   196تغییرنما براي مقدار کربن آلی در حدود  نیم دامنه تأثیر

تـأثیر   دامنـه . باشـد کیلومتر مـی  183براي ذخیره کربن آلی در حدود 

 فاصـله  و مـورد مطالعـه   مقیـاس  از تـابعی  خاك، لفمخت هايویژگی

 تـر تـأثیر بـزرگ   دامنه. باشدمی اراضی سیماي موقعیت و بردارينمونه

 مقادیر در بیشتر مکانی تر و پیوستگیگسترده مکانی بر ساختار دلالت

  ).2(دارد  موردنظر متغیر

  

 العهتغییرنماي خصوصیات خاك در منطقه مورد مط هاي نیم ویژگی -2جدول 

Table 2- Semivariogram characteristics of the soil properties in the study area 

  اي قطعه اثر

 Nugget effect  
(C0)  

  سقف 

 Sill   
(C+C0)  

C0/(C+C0)  RSS  R2 
  دامنه

Range  
 (m) 

  مدل

Model 

  هاپارامتر

Parameters 

0.214  2.43  0.08  0.121  0.719  196300  
 گوسی

Gaussian  

 یآل کربن

SOC  

0.157  2.32  0.06  0.169  0.692  183000  
 گوسی

Gaussian  

  ذخیره کربن آلی
SOCD  

0.0006  0.003  20  2.88  0.713  211000  
 گوسی

Gaussian  
pH  

0.072  0.744  9.67  1.30  0.883  211000  
 گوسی

Gaussian  
EC  

0.086  0.352  0.244  1.36  0.929  155400  
 گوسی

Gaussian  

 چگالی ظاهري
Bulk density  

0.09  0.98  9.18  1.77  0.808  311000  
 گوسی

Gaussian  

 شن

Sand  

77670.9  386000.0  20.12  1.61  0.925  83316.70  
 خطی

Linear  

 سیلت

Silt  

32.70  106.4  30.73  123  0.916  90400  
 گوسی

Gaussian  

 رس

Clay 

  
بندي مقـدار و  یابی در پهنههاي مختلف درونارزیابی روش

  ذخیره کربن آلی خاك 

ــابی روش ــایج ارزی  هــاي کوکریجینــگ، کریجینــگ معمــولی،  نت

فاصله و شبکه عصبی مصنوعی در تخمـین کـربن    معکوس دهی وزن

بـراي  آورده شده است و  3آلی خاك در اراضی مورد مطالعه در جدول 

و  MEو  RMSEترین روش، اساس قضاوت کمتـرین   شناسایی دقیق

آمـده از   دسـت  تایج بهطبق ن. قرار گرفت مدنظر CCC و  R2بیشترین 

آمـاري بـراي کـربن آلـی خـاك روش       ، بهترین روش زمـین 3جدول 

و بیشـترین   )039/0( MEو  )RMSE )249/0حداقل  با کوکریجینگ

R2 )59/0 ( وCCC )75/0 (با توجه با پایین بودن نسـبی  . بدست آمد

خطا در تخمین کربن آلی در هر سه روش کوکریجینـگ، کریجینـگ   

طـور بـه    هاي مختلف، این فاصله با توان معکوس یدهمعمولی و وزن

تواند روش  نسبتاً خـوبی بـراي تخمـین    آمار می رسد که زمیننظر می

هـاي توزیـع مکـانی    نقشه. برداري نشده باشدمونهکربن آلی در نقاط ن

آمـده از منطقـه    دسـت  هاي تخمینی کربن آلی خاك بـه حاصل از داده

شـده   آورده سمت چپ 2 شکل در مورد مطالعه به روش کوکریجینگ

دهنده بالاترین میزان کربن آلـی و  در این شکل رنگ آبی نشان. است

با توجه به . باشدترین میزان کربن آلی میدهنده پایینرنگ قرمز نشان

، با افزایش ارتفاع، کمتر شدن دما و همچنین بارش بیشـتر در  2شکل 

افـزایش یافتـه    هاي شمال شرقی منطقه مورد مطالعه کربن آلی بخش

 دهدمی نشان 2نقشه توزیع مکانی و مقایسه آن با نتایج جدول . است
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 انـد و شـده  انتخـاب  خوبی به خاك مختلف واریوگرام هايمشخصه که

 مکـانی  توزیـع  هـاي نقشـه  تهیه در ارزشمند عنوان ابزاري به آمار زمین

 رد) 42( همکـاران  ژانگ و .کندکربن آلی خاك نقش مهمی را ایفا می

 بـه  خـاك  سطح آلی کربن مکانی پذیريتغییر با رابطه در خود مطالعه

 کلاسـیک  روش آمار به نسبت کریجینگ روش که رسیدند نتیجه این

 خـود  مطالعه در) 40( همکاران یانا و .است برخوردار بهتري عملکرد از

 روش کـه  رسـیدند  نتیجـه  این به خاك آلی کربن مکانی پذیريتغییر

. داشـت  آلـی  کـربن  تخمـین  در خـوبی  عملکـرد  کریجینگ معمـولی 

 ،)17( همکـاران  و جعفـري  مطالعـه  نتـایج  بـا  تحقیـق  ایـن  هاي یافته

 و آهنگر و) 6( همکاران و بامري ،)30( مهرجردي زادهتقی و سرمدیان

نتایج برآورد کربن آلـی خـاك بـه روش     .دارد مطابقت) 14( همکاران

، آورده 3ر جـدول  تک لایه و دو لایه د MLPشبکه عصبی مصنوعی 

هــاي ورودي شــبکه عصــبی مصــنوعی شــامل  فــاکتور. شــده اســت

طبــق نتــایج . خصوصــیات خــاك، عــوارض زمینــی و اقلیمــی بودنــد

تک لایه  MLPمدل شبکه عصبی مصنوعی  3از جدول  آمده دست به

، RMSE ،015/0- = ME =018/0با پنج نـورون در لایـه میـانی و    

88/0 CCC=  73/0و= R2 هتـرین مـدل شـبکه عصـبی     ب عنـوان  به

و لـی  . مصنوعی براي تخمین مقدار کـربن آلـی خـاك شـناخته شـد     

در مطالعه خود به این نتیجـه دسـت یافتنـد کـه مـدل      ) 21(همکاران 

نسبت به رگرسیون خطی چندگانـه و  ) تابع پایه شعاعی(شبکه عصبی 

تـري را از کـربن آلـی     بینانـه  رگرسیون کریجینگ، الگوي مکانی واقع

) 10( ارمـن  و کلـر و ) 2015(کانـگ و همکـاران   . دهدن میخاك نشا

بیان داشتند کـه روش شـبکه عصـبی مصـنوعی عملکـرد خـوبی در       

پـور  هاي این تحقیق با نتایج قلییافته. تخمین کربن آلی خاك داشت

) 23(مقیمی و همکـاران  ) 31(، سفیداري و همکاران )15(و همکاران 

 سمت راست نقشـه  2 شکل. مطابقت داشت) 26(نوشادي و همکاران 

شـان  را ن MLP عصـبی  شـبکه  بـه روش  آلـی  کربن مقدار بنديپهنه

طبق این نقشه مقدار کربن آلی خاك در شمال و شمال شرق . دهد می

باشد و با حرکت به سمت جنوب و جنوب منطقه مورد مطالعه زیاد می

یل که دل) رنگ قرمز در نقشه(شود از مقدار آن کم می رفته رفتهشرق، 

. تواند ارتفاع و بارش کم و دماي زیاد قسمت جنوب استان باشدآن می

خـوانی زیـادي بـا نقشـه      شود، این نقشه هم طور که مشاهده می همان

  . بندي روش کوکریجینگ دارد پهنه

توان بیان داشـت کـه   ارزیابی می هايمعیار به توجه طورکلی با به

بنـدي بـا روش شـبکه عصـبی مصـنوعی      هاي حاصـل از پهنـه  نقشه

 بـه  را خـاك  آلی مقدار کربن ترین الگوي پراکنش مکانی برايمناسب

و همکـاران  هاي این تحقیق با نتـایج لـی   یافته. است گذاشته نمایش

مطابقت و با نتایج لکزیـان و   )41(یانه و بیات ورکشی اب یزارع و) 21(

  .مغایرت دارد) 20(همکاران 

در اراضی  SOCDتخمین یابی در  هاي درون وشنتایج ارزیابی ر 

آمـده   دسـت  طبق نتـایج بـه  . آورده شده است 3مورد مطالعه در جدول 

ــرین روش درون ــان روشبهت ــابی از می ــین ی ــاي زم ــاري، روش  ه آم

و بیشـترین   )488/0( MEو  )RMSE )13/2کوکریجینگ با حـداقل  

R2 )51/0 ( وCCC )69/0 (وشـش  اسـتفاده از شـاخص پ  . بدست آمد

گیاهی در روش کوکریجینگ که همبستگی بالایی با مقدار کربن آلی 

داشته و منجر به افزایش دقت نقشه توزیع مکانی ذخیـره کـربن آلـی    

هـاي تخمینـی   هـاي توزیـع مکـانی حاصـل از داده    نقشـه . خاك شـد 

SOCD دست آمده از منطقه مورد مطالعه به روش کوکریجینگ در به

 روش بـه  SOCD بـرآورد  نتایج. استسمت چپ آورده شده  3شکل 

 3در جـدول   نیـز  لایـه  دو و لایـه  تک MLP مصنوعی عصبی شبکه

 شـبکه  مـدل  جـدول،  این از آمده دست به نتایج طبق. است شده آورده

  نـورون در لایـه میـانی    پنجـاه  بـا  لایـه  تک MLP مصنوعی عصبی

 R2 =68/0و =RMSE ،133/0 = ME ،89/0 CCC =856/0 و

 مقـدار  تخمـین  بـراي  مصـنوعی  عصـبی  شبکه مدل نبهتری عنوان به

SOCD در مطالعـه خـود از   ) 13(فلاحتکـار و همکـاران   . شد شناخته

بینـی  هـایی جهـت پـیش   شبکه عصبی مصنوعی بـراي توسـعه مـدل   

SOCD       استفاده کردند و به این نتیجـه رسـیدند کـه شـبکه عصـبی

عملکرد بـالایی داشـته اسـت کـه بـا       SOCDبینی مصنوعی در پیش

 سـمت راسـت نقشـه    3 شـکل . کندهاي این تحقیق مطابقت میافتهی

. دهدرا نشان می MLP عصبی شبکه در SOCD هايداده بنديپهنه

خوبی روابط غیرخطی بین کربن  توانسته است به MLPدر واقع روش 

بندي مقدار و ذخیره  نما را در پهنه آلی و سایر فاکتورهاي خاکی و زمین

ین توزیع مکانی بدست آمـده از مقـدار و ذخیـره    ا. کربن آلی بیان کند

، وابستگی زیادي با شرایط اقلیمی و پوشش MLPکربن آلی در روش 

با کاهش دما و مساعد بـودن شـرایط   ). 1شکل (دهد  گیاهی نشان می

خصوص در قسمت  براي افزایش پوشش گیاهی، افزایش کربن آلی به

ه خاطر فواصل نسبتاً ب. شمال غربی منطقه مورد مطالعه رخ داده است

دهـی   هـاي کریجینـگ و وزن   برداري در این مطالعـه، روش  زیاد نمونه

تنهایی نتوانستند دقت زیـادي در مقایسـه بـا روش     معکوس فاصله، به

خصـوص   و بـه ) با داده کمکی شاخص پوشـش گیـاهی  (کوکریجینگ 

داشته باشند زیرا این دو روش با در اختیار داشـتن سـایر    MLPروش 

اي کمکی که همبستگی مناسب با کربن آلی داشتند و همچنین ه داده

هاي کمکی در سطح منطقه، منجر بـه   واسطه تراکم بالاي این داده به

دقت بالایی از نقشه توزیع مکانی کربن آلی در منطقـه مـورد مطالعـه    

  .شدند
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 ذخیره کربن آلی خاك ن آلی خاك ویابی در تخمین مقدار کرب هاي مختلف درون نتایج ارزیابی متقابل روش -3جدول 
Table 3- The cross-validation results of different interpolation techniques for estimating the SOC and SOCD 

  Statistical indices  آماري يها شاخص

  یابیهاي درونروش

Interpolation methods  
  کربن آلی خاك

SOC  
(%)  

  

 خیره کربن آلی خاكذ

SOCD 
(tone ha-1) 

ME CCC R2 RMSE    ME CCC R2 RMSE   

0.039  0.75  0.59  0.249    0.688 0.699 0.51 3.13 Cokriging  

0.059 0.197 0.17  0.381    0.759 0.269 0.23  4.86 Kriging  

0.060 0.164 0.14  0.387  0.770 0.240 0.21  4.93 IDW with power of 1 

0.062 0.128 0.11  0.400  0.796 0.210 0.18  5.10 IDW with power of 2 

0.064 0.109 0.1  0.413  0.823 0.190 0.17  5.27 IDW with power of 3 

0.065 0.097 0.09  0.422  0.842 0.175 0.16  5.39 IDW with power of 4 

0.066 0.088 0.07  0.426  0.853 0.165 0.14  5.46 IDW with power of 5 

-0.015 0.886 0.73 0.018  0.133 0.892 0.68 0.856 MLP (one hidden layer)  

0.021 0.617 0.69 0.268  0.185 0.793 0.60 1.185 MLP (two hidden layer)  

  

  
  )سمت راست( MLPو شبکه عصبی ) سمت چپ( کربن آلی خاك به روش کوکریجینگنقشه توزیع مکانی  - 2شکل 

Figure 2- Spatial distribution map of SOC by the Cokriging method (left) and the MLP neural network (right) 

 
  گیري  نتیجه

بندي مقدار و ذخیره کـربن آلـی خـاك سـطحی در شـرق و      پهنه

هـاي  جنوب شرقی استان کهگیلویـه و بویراحمـد بـا اسـتفاده از روش    

نتـایج  . رد ارزیابی قرار گرفـت آماري و شبکه عصبی مصنوعی مو زمین

مقدار و ذخیره کربن آلی خـاك بـا کـاهش میـانگین دمـا و      نشان داد 

نتـایج   .افزایش ارتفاع، افزایش و در کاربري جنگل بیشترین مقدار بود

آمده از این مطالعه توانایی بالاي روش شبکه عصبی مصنوعی  دست به

و روش ) جینـگ کوکریجینگ، کری(آماري  هاي زمینرا نسبت به روش

دهی معکوس فاصله در تخمین مقدار و ذخیره کربن آلی خـاك را  وزن

آمـاري روش   هـاي زمـین  طـورکلی از بـین روش   بـه . دهـد نشان مـی 

واســطه  کوکریجینــگ بــا داده کمکــی شــاخص پوشــش گیــاهی بــه 

همبستگی بالاي این ویژگی با کربن آلی خاك و همچنین با پراکنش 

اي بدسـت آمـد، توانسـت     تصاویر ماهواره مکانی زیاد در منطقه که از

دهی معکوس فاصله، مقدار و ذخیره بهتر از دو روش کریجینگ و وزن

در ایـن میـان روش شـبکه عصـبی     . کربن آلی خاك را تخمین بزنـد 

اي مناسب با شـش ورودي   تک لایه با ساختار شبکه MLPمصنوعی 
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pH ،ECنست ، شیب، بافت خاك و شاخص پوشش گیاهی توا، ارتفاع

بینی کنـد  بهتر از روش کوکریجینگ مقدار و ذخیره کربن آلی را پیش

  بنـدي آن مـورد اسـتفاده     عنوان روشـی کارآمـد در پهنـه    تواند بهو می

  .قرار گیرد

  

  

  سپاسگزاري

این تحقیق با حمایت دانشگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی     

معاونـت  وسیله از همراهی و مسـاعدت   ساري به انجام رسید که بدین

پژوهشی و آموزشی این دانشگاه کمـال تشـکر و قـدردانی بـه عمـل      

  .آید می

 

  
 )سمت راست( MLPو شبکه عصبی  )سمت چپ(به روش کوکریجینگ   SOCDنقشه توزیع مکانی  - 3شکل 

Figure 3- Spatial distribution map of SOCD by the Cokriging method (left) and the MLP neural nNetwork (right)  
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Introduction: Predicting and mapping soil organic carbon (SOC) contents and stocks are important for C 

sequestration, greenhouse gas emissions and national carbon balance inventories. The SOC plays a vital role in 
sustaining agricultural productions in arid ecosystems. It shows very quick and direct changes with atmosphere through 
the photosynthesis and the SOC decomposition. The depletion of C storage not only exacerbates the risk of soil erosion 
but also reduces agricultural production. An accurate knowledge of regional SOC contents and stocks and their spatial 
distribution are essential to optimize the soil management and land-use policy for SOC sequestration. Today, digital soil 
mapping methods such as geostatistics and artificial neural network (ANN) have focused more on SOC contents and 
stocks mapping. Geostatistics is a robust tool widely applied to model and quantify soil variation and analyze the spatial 
variability of SOC in large scale. The ANN as a nonlinear technique has been received much less attention for modeling 
SOC contents and stocks. Therefore, in this study, we aimed to develop and compare the performance of ordinary 
Kriging, co-kriging, inverse distance weighting (IDW) and artificial neural network models in predicting and mapping 
the SOC contents and stocks in East and Southeast of the Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province, southern Iran. 

Materials and Methods: The composite soil samples were collected randomly from the 0-15 cm soil depths at 204 
sampling sites at different land uses in east and southeast of the Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province. The collected 
soil samples were air-dried, ground, and sieved to pass through a 2 mm mesh. Soil properties such as organic carbon 
contents and stocks, pH, electrical conductivity (EC), bulk density (BD) and soil texture were determined according to 
the standard analysis protocols. The normality tests were done according to the Kolmogrov–Smirnov method, and the 
variability of SOC contents and stocks were analyzed by the classical statistics (mean, maximum, minimum, standard 
deviation, skewness, and coefficient of variations). The digital elevation model (DEM), slope gradient, precipitation and 
temperature and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were used as co-variables (auxiliary data). The 
NDVI was obtained by the remotely sensed data of LANDSAT 8. The geostatistical parameters were calculated for 
each soil property as a result of corresponding semivariogram analysis. The spatial prediction maps of soil properties 
were generated by ordinary kriging (OK), cokriging (Co-K) inverse distance weighting (IDW) with powers of  1, 2, 3, 4 
and 5 as well as the Artificial Neural Network (Multilayer Perception model, MLP) methods. The mentioned 
interpolation methods were used to prepare the SOC spatial distribution maps by using the 80 % of data as the training 
datasets. The prediction results were then evaluated by the validation data set (20 % of all data). The differences 
between the observation and prediction values were evaluated by Mean Error (ME), Root Mean Square Error (RMSE), 
Correlation Coefficient (R2) and Concordance Correlation Coefficient (CCC). The spatial distribution maps of the SOC 
contents and stocks in the study area were finally developed by ArcGIS 10 software.  

Results and Discussion: The SOC content for all samples largely varied from 0.20 to 3.96 % .The high coefficient 
of variation of 53.38 % demonstrates the strong spatial variation of SOC content in the study area. The SOC stocks had 
also a relatively high variability compared with other soil properties. Such strong variation could be attributed to the 
diverse soil types, land covers and other environmental conditions across the study area. The average SOC content for 
forest land use was significantly higher than the other land uses. The intensive tillage in cropland soils appears to have 
induced the acceleration of organic carbon oxidations leading to the lowest SOC contents and stocks. By increasing the 
mean precipitation within our study area (in eastern and northeastern regions), the SOC contents and stocks increased 
significantly. The inverse trend was, however, observed for temperature implying the fact that the higher the 
temperature, the lower the SOC. Gaussian model was found to be the best model for parameters such as SOC contents 
and stocks due to the lowest RSS and R2.Overall, the results denoted the higher ability of ANN compared to 
geostatistical techniques (cokriging, kriging and IDW methods) in estimating both soil organic carbon contents and 
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stocks. According to the results, ANN (MLP) method with one hidden layers with 50 neurons performed better in 
estimating soil organic carbon contents and stocks atunsampled points, whereas the largest errors were obtained for 
IDW method.  

Conclusions: The good performance of ANN method can be attributed to the division of the study area and the 
capability of ANN to capture the nonlinear relationships between SOC and environmental factors i.e. slope, DEM, 
precipitation, temperature and NDVI. The results suggest that the proposed structural method for ANN can play a vital 
role in improving the prediction accuracy of SOC spatial variability in large scale. 
 

Keywords: Arid and semi-arid regions, Baseline soil carbon map, Carbon sequestration, Spatial variability 

 



 
 

  ي خاکها تکامل با یسیمغناط یرفتاريآهن و پذ مختلف اشکال بین رابطه

  استان خوزستانمنطقه رامهرمز، 

 
 3باس بشکارع -*2سیروس جعفري -1ییونس عبدل

  17/08/1396: تاریخ دریافت

 05/08/1397: تاریخ پذیرش
  

  دهیچک

 يبرا. گرفت صورتاستان خوزستان  یگچ يبا تکامل خاك ها یسیمغناط يرفتاریپذ و آهن مختلف اشکال نیب رابطه یبررس منظور به قیتحق نیا

موقعیت خاکها طوري انتخـاب شـد کـه از    . شد اندازه گیري ی آنسیمغناط يرفتاریآهن و پذ مقادیر و ي شدهنمونه بردار و حیخاکرخ تشر 14منظور  نیا

 بیترت به )Fed - (Feoيبلور آهنو ) Fed(آهن پدوژنیکی  نیانگیم کهنشان داد  جینتا. هاي مختلف شیب قرار داشته باشنددر موقعیتتوپوگرافی ظ لحا

 ارو بیشـترین مقـد   نیکمتـر . افزایش یافت که با میـزان تکامـل آنهـا همـاهنگی دارد    پست  یتپه و اراض ،یزارع يدشت مرتفع با کاربر يخاکرخ ها در

آهن فعال  نیانگیم سهیمقا. بود فیضع یکش زه با پست یاراض يواحدها و یمیقد رگیلنسیا ایمربوط به تپه به ترتیب Fed) / (Feoاکسیدهاي آهن فعال

بین  يدار یمعن اختلاف پست یاراض در اما نداشت وجود يدار یمعن اختلاف ،شتریب سن و تکامل لیدل به تپه و مرتفع دشت يواحدها نیب که داد نشان

 طیشـرا  بـا پسـت   یو در اراض ـ نیشتریب ،تپه يآون در خاکها یسیمغناط يرفتاریذپ یزانم. بود هاخاك نیا کم تکامل دهنده نشان که داشت وجودآنها 

مجمـوع   که با افتی شیپس از حذف آنها افزا ،متاثر از گچ يها در خاکرخ کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ .حداقل بود یزراع يو کاربر فیضع یکش زه

 ـا .داشـت  يدار یو معن معکوسو رس رابطه  لتیبا درصد سدار و  یرابطه مثبت و معندرصد شن و  یمواد آل گچ، م،یکربنات کلس مـواد   ریتـاث رونـد   نی

 یکیبا تکامل پـدوژن  یمثبتارتباط  ک،ینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذکه  دهد ینشان م و نمودهآشکار  کینروژیم یسطیمغنا يرفتاریپذ زانیرا بر م يمادر

رابطـه    Feo -Fedمیـزان  بـا  یسیمغناط يرفتاریپذ ودار  یو معن یرابطه منف Feo با کینروژنیو م یسیمغناط يرفتاریپذ نیب یهمبستگ نیهمچن. ندارد

 کـه  دارنـد  آهـن  و یسیمغناط يرفتاریپذمقادیر  بر را اثر نیشتریب يو مواد مادر یزه کش ،ينشان داد که کاربر پژوهش نیا. داد نشاندار  یمثبت و معن

  . است گردیدهمطالعه مورد  یگچ يو تکامل خاکها یکیژنت اتیخصوص رییتغ سبب
  

  یاراض يکاربر ،یزهکش رس، ی،گچخاك افق،  :هاي کلیديواژه

  

  1 مقدمه

 ـز زانیخاك به م در گوناگون آهن باتیترک  تی ـماه لهیبوس ـ اديی

 نوسـانات  ،یستیهاي ز چرخه ازي،خاکس ندهايیفرآ ،میاقل مواد مادري،

برهم  و یآل مواد کاهش، و شیاکسا لیپتانس ،ینیرزمیز هاي آب یفصل

 علاوه آهن تجمعات امروزه. گردد یم نییتع ییعناصر غذا ریسا کنش

 ـن سـت یز طیمح ـ دگاهید از خاك، شیدایپ بر مطالعات  توجـه  مـورد  زی

 ـد از. باشـد  یم ـ  ـپ دگاهی  در هـن هـاي آ  رنگدانـه  تجمـع  ك،خـا  شیدای

 بـراي  یشاخص ـ عنـوان  و بـه  شده  افتی فیضع یزهکش با هاي خاك

 پـذیرفتاري ). 46 و 34، 15(شـوند   یم یتلق خاك یدرومورفیه طیشرا

                                                           
 دانـش  و كخـا  علـوم  دانشـیار  ارشـد،  کارشناسی آموخته به ترتیب دانش -3و  2، 1

  خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ارشد، کارشناسی آموخته

  )Email: Siroosjafari@yahoo.com   :مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.68206 

 شدت تشخیص جمله از مختلف خاکشناسی مطالعات در زیمغناطیسی ن

، درك )26(مـادري   مـواد  اثـرات  ، مطالعـه )40(فرایندهاي خاکسـازي  

 )28 و26(خاك  زهکشی شرایط مطالعه ،)7( يگذار رسوب فرایندهاي

یکـی   اکوییـک  ای یاشباع طیشرا .دارد کاربرد) 23و 4( خاك یآلودگ و

 شکل تغییر بر کاهش به ویژه -اکسایش  فرایندهاي بر از عوامل موثر

 در مغناطیسـی  خصوصیات بر اثر آن به دنبال و آهن ترکیبات شیمیایی

  . است خاك

 و کیآهـن پـدوژن   ت اشکال مختلفمیزان و نسب ،خاکها اغلب در

 .)12( داسـتفاده مـی شـو   خاکهـا  نسبی  سن نیتخم، براي رس زانیم

 توجه اسـت مورد  تکامل خاك مطالعه در که آهن هاي شکل نیمهمتر

 ـ کیپـدوژن  آهن است که به آن (Fed)دي تیونایتی  آهن گفتـه   آزاد ای

 میبـا اکسـالات آمـون   است که فعال  ای شکل یب آهن و) 12(می شود 

(Feo) اخـتلاف ایـن دو  . شـود  یم ـ يری ـگ عصاره Feo) - Fed(   نشـان

 ـب Feo/Fed میـزان  و آهـن  بلـوري  باتیدهنده ترک  فعـال  آهـن  انگری

  )ورزيعلوم و صنایع کشا( آب و خاكنشریه 
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  ). 19( باشد یم

 رمخـرب، یغ ع،یسـر  یروش که لیدل نیبه ا یسیمغناط رفتاريیپذ

 بـه  مربـوط  مطالعـات  از اي گسترده دامنه در ،نسبتاً ارزان است و ساده

 رابطه در یژگیو نیا نیهمچن. شود یم استفاده و سنگ بك، رسوخا

 یکیعنوان  به روش نیا. است گرفته قرار توجه مورد ها تکامل خاك با

 است ساز خاك از عوامل متأثر خاکرخ، تکامل سنجش هاي شاخص از

 20(باشـد   یم مؤثر و دیمف ساز، خاك ندهايیفرآ از اريیبس فهم در که

  ).33 و

 بر که شوند می تقسیم دسته پنج به در اجسام یمغناطیس رفتارهاي

 شـامل  نزولـی  ترتیـب  بـه  و پـذیرفتاري مغناطیسـی   میـزان  حسـب 

 پـذیرفتاري  میـزان  حـداکثر  خـالص بـا   آهـن  ماننـد (فرومغنـاطیس  

 آنتـی  ،)ماگهمیـت  و ماننـد مگنتیـت  (مغنـاطیس   ، فـري )مغناطیسـی 

 و بیوتیت مانند( ، پارامغناطیس)گئوتیت و هماتیت مانند (فرومغناطیس

هسـتند   )آلـی  مـاده  و گچ آهک، مانند، کوارتز،( دیامغناطیس و) پیریت

)31.(  

تشـکیل   بـه دلیـل   اساسـاً  هـا  خاك مغناطیسی پذیرفتاري افزایش

بـه   که باشد می) خاکساز يها تیدر اثر فعال(مگنتیت    -فري  هاي کانی

 و هوا، پستی و آب مادري، ادوم شامل خاکساز عوامل به زیادي میزان

 مـورد  مطـرح در  فرضـیه ). 13(دارد  بسـتگی  گیـاهی  پوشش و بلندي

 آهـن  درجـاي  تغییـر شـکل   بـه  بیشتر مغناطیسی، پذیرفتاري افزایش

). 31(دارد  اشـاره  و مگهمیـت  مگنتیـت  بلورهـاي  ریز به غیرمغناطیس

 یا و خاك در سطح آلی ماده تجمع همچنین و گچ و ها کربنات آبشویی

 مغناطیسی پذیرفتاري تواند میزان می خاك دهتو در شدید تغییرات سایر

 کاهش یا افزایش به که دهد ها تغییر افق سایر به نسبت را افق یک در

 از ناشی تغییرات. باشد می خاك مربوط در مغناطیسی غلظت ترکیبات

داخـل   از اکسـیدها  آزادسـازي  یا و خاك نیمرخ در آهن انتقال ترکیبات

مطلـق  تغییـرات  عنوان به آهن حاوي هاي سیلیکات
1

 نظـر گرفتـه   در 

  . شوند می

و  ي، نـوع مـواد مـادر   کی ـگنتامیمانند مقدار و نوع مواد د یعوامل

موثر هستند کـه   یسیمغناط يرفتاریپذ زانیبر م يخاکساز يندهایفرا

در نظـر گرفـت    جینتا ریجداگانه در تفس دیاز عوامل را با کینقش هر

 یاصـل  عوامل از نیزم يکاربر بر تکامل خاك، نوع علاوه). 17 و10(

 ـدر توز رگـذار یتأث  ـ خـاکرخ  در یس ـیمغناط رفتاريیپـذ  عی  .باشـد  یم

 هـاي  کاربري یسیمغناط رفتاريیپذ نیانگیدر م داري یمعن هاي تفاوت

 نیانگیم داري یمعن طور به ی اغلبزراع هاي خاك. دارد وجود مختلف

 یع ـیبکر و طب يها کاربري به نسبت تري نییپا یسیمغناط رفتاريیپذ

  ).30 و21(دارند 

که در  یتحرک لیها به دل ، گچ و کربناتسیامغناطیمواد د نیدر ب

 ریشدن تـاث  قیدر خاك دارند، باعث رق يخاك ساز يندهایفرا انیجر

                                                           
1- Minerogenic basis  

 يرفتاریپـذ  ریی ـکه سـبب تغ  ییندهایشده و اثر فرا یسیامغناطیمواد د

که  ییهاندیصرف نظر از فرا .کنند یشوند را کم رنگ م یم یسیمغناط

بـه   ينـوع مـواد مـادر    شوند، یم یسیمغناط يرفتاریدر پذ رییباعث تغ

گستره وسیعی از ). 3(موثر است  یسیمغناط يرفتاریپذ زانیشدت بر م

هـاي شـمال شـرقی اسـتان خوزسـتان در       خاکهاي گچـی در بخـش  

ایـن خاکهـا از   . هاي رامهرمز، بهبهان و هفتکل وجود دارنـد شهرستان

هوادیدگی و فرسـایش سـازند گچسـاران در    رسوبات آبرفتی حاصل از 

از بـین ایـن منطقـه، اراضـی     . ارتفاعات بالادست تشکیل شـده اسـت  

رامهرمز داراي شرایط مختلفی از پستی و بلنـدي اسـت، بطوریکـه از    

اراضی مرتفع با تجمع گچ تا اراضی پست با چشمه هاي آب شـیرین،  

تنـوع در اشـکال   ایـن  . بیشترین تنوع را در اشکال پستی و بلندي دارد

مختلف پستی و بلندي سبب شده است که خاکهاي با درجات مختلفی 

از کاربري و زهکشی پدید آید که به همـین دلیـل داراي خاکهـاي بـا     

به عبارتی اگرچه همه این خاکهـا در  . مقادیر متفاوتی از گچ می باشند

ابتدا از مواد مادري گچی برخوردار بوده انـد بـا ایـن وجـود بـه دلیـل       

شرایط متفاوت زهکشی در حال حاضر داراي مقـادیر متفـاوتی از گـچ    

 نیبــ یهمبســتگبــا توجــه بــه اطلاعــات محــدود در مــورد . هســتند

 يرفتاریپـذ  وآهن  مختلفاشکال  باخاك  ییایمیکوشیزیف يها یژگیو

 ـ  مورد مطالعه و يخاك هابرخی از  در یسیمغناط  ـ یرابطـه درون  نیب

  . گرفت صورت مطالعه نیاتکامل خاك  براثرگذار  عوامل یآنها با برخ

  

  ها وشمواد و ر

  و مشخصات منطقه تیموقع

 ورامهرمـز  محدوده هـایی از شهرسـتانهاي    ،منطقه مورد مطالعه 

 ˚21ˊ ییایجغراف هايطول نیب که استدر استان خوزستان  هفتگل

  31 ˚26 ˊتـا  31 ˚06ˊهـاي و عـرض  یشـرق  49 ˚45ˊتا  49

 را اسـتان  نیادر  یگچ يهاوسعت خاك نیشتریقرار دارد که ب یشمال

و  کیوسـت ی بیبه ترت یو حرارت یرطوبت میرژ). 1شکل ( باشند یم دارا

از  هاي مـورد مطالعـه همگـی   خاک يمواد مادر .)2(است  کیپرترمیها

با مقـدار زیـادي گـچ    گچساران و آغاجاري  سازندهاي یرسوبات آبرفت

ا آبشـویی گـچ از خـاك    است که در بخشی از منطقه در اثر آبیاري و ی

بالادست، تپه و دشت مرتفـع   یوگرافیزیف يواحدها .شسته شده است

 ياز دشت حـداکثر دارا  ییها بخش دردرصد و  2-15 بیبا حداکثر ش

 بیپسـت بـا ش ـ   یاراض ـ زیاز منطقه ن یبخش. درصد است 2-5 بیش

 .استشده که محل خروج آب اضافه منطقه  لیتشکدرصد  2کمتر از 

آب بـا   ازاست کـه   يجار ییها چشمه زین یاراض نیاز ا ییها در بخش

تپه هـا، بخـش هـاي بجـا     ). 1 جدول( است برخوردار یمناسب تیفیک

اند کـه بـا متعـادل    مانده از فرسایش خندقی شدید دشت در قدیم بوده

بنابراین قله این تپه ها، . شدن شیب هاي جانبی به تپه تبدیل شده اند

 ـدار شـده  يبـردار  نمونـه  يخاکها ریسا نیب در را سن نیشتریب  بـا . دن



 1151     استان خوزستاني منطقه رامهرمز، خاکها تکامل با یسیمغناط یرفتاريآهن و پذ مختلف اشکال بین رابطه 

 و شتربی مرتفع يها قسمت در خاك سن ي،رسوبگذار يالگو به توجه

 شـده  گذاشـته  يبجا رایاخ رسوبات نیا پست قسمت نکهیا به توجه با

ها بـا   محل خاکرخ. برخوردارند خاکها ریسا به نسبتي کمتر سن از اند

اي لندسـت   مـاهواره  ری، توپوگرافی و تصاوDEMهاي  استفاده از نقشه
+

ETMخاکرخ، با استفاده از روش اسـتاندارد   14و پس از حفر  نیی، تع

   ).41(شد  يو نمونه بردار حیتشراین خاکرخ ها 

  

   یشگاهیمطالعات آزما

الکتریکـی در عصـاره   ، قابلیـت هـدایت    خـاك  يها نمونه هیدر کل

 ـ، بافـت خـاك   )44(خاك در گل اشباع  pHe و (ECe)اشباع خاك  ه ب

، کربنـات  )45(و بلاك  یکلی، ماده آلی به روش وا)6(هیدرومتر  روش

، گـچ بـه روش   )1(کلسیم به روش خنثی سازي با اسـید کلریـدریک   

) 8(، ظرفیت تبـادل کـاتیونی بـه روش چـاپمن     )32(در استن  بیترس

 ـاندازه گ  و یکیمورفولـوژ  يهـا  یژگ ـیو اسـاس  بـر  سـپس . شـد  يری

شـده و   نییتعمشخصه  يها فقا خاکها، ییایمیوش کیزیف اتیخصوص

بنـدي   مطابق کلید جـامع طبقـه   ،یو حرارت یرطوبت يها میبا رژ همراه

و همچنین بر اساس سیستم  تا سطح تحت گروه) 42(خاك آمریکایی 

 ـ. بنـدي گردیـد   طبقه (WRB, 2014)جهانی  براسـاس واحـد    نیهمچن

 7مشخصـه و خاکهـا،    يها تنوع افق و یزهکش ،يکاربر ،یوگرافیزیف

 ـ  خاکرخ نیا در). 1شکل (تعداد انتخاب شد  نیخاکرخ از ا  یها آهـن ب

 ـگ با عصـاره ) Feo( یشکل و آل  ـآمون اکسـالات  لهیبـه وس ـ  يری  بـا  ومی

توسـط   يری ـگ عصاره با) Fed( تیوناتیديو آهن  یکیدر تار 3هاش  پ

). 29( دیاستخراج گرد) CBD( میسد تیونایتید - کربناتیب - تراتیس

  ).20(خاك فرض شد  ي، آهن بلورریمقاد نیتفاضل ا

  

  منطقه مورد مطالعه يها خاکرخ يرده بند و یمشخصات عموم -1جدول 

 Table 1- General characteristics and classification of the pedons in the studied area 
 

WRB, 2014  
  *گروه خاك زیر

Subgroup  

  يکاربر

landuse 

  یکش زه

Drainage  

  )درصد( بیش

Slope (%) 

  یوگرافیزیف

Physiography  

  )متر(ارتفاع 

Elevation 
(m)  

  خاکرخ

Soil profile  

Calcaric Cambisols  Typic Haplustepts  
  زراعی

 Cultivated  

 مناسب

Well  
3-5 

 تپه

Hill 
244  1  

Haplic Gypsisols Gypsic Haplustepts  
 بایر

uncultivated  

 مناسب

Well  
5-8  

 تپه

Hill  
215  2 

Haplic Gypsisols  Typic Ustifluvents  
 بایر

Uncultivated  

 مناسب

Well  
12-15  

 تپه

Hill  
125  3 

Haplic Gypsisols  Gypsic Haplustepts  
 بایر

Uncultivated  

 مناسب

Well  
5-8  

 دشت آبرفتی

Alluvial plain  
78  4 

Haplic Solonchak  Typic Haplosalids  
 بایر

Uncultivated  

 مناسب

Well  
3-5 

 برفتیدشت آ

Alluvial plain  
71 5 

Calcaric Cambisols  Typic Haplustepts  
 زراعی

Cultivated  

 مناسب

Well  
3-5  

 دشت آبرفتی

Alluvial plain  
91  6  

Haplic Gypsisols  Gypsic Haplustepts  
 زراعی

Cultivated  

 مناسب

Well  
3-5  

 دشت مرتفع

Plateau  
106  7  

Haplic Gypsisols  Gypsic Haplustepts  
 زراعی

Cultivated  

 مناسب

Well  
3-5 

 دشت آبرفتی

Alluvial plain  
120  8  

Calcaric Cambisols  Typic Haploustepts  
 زراعی

Cultivated 

 مناسب

Well 
1-3 

 دشت مرتفع

Plateau 
155 9 

Calcaric Cambisols  Typic Haploustepts 
 زراعی

Cultivated 

 مناسب

Well 
1-3 

 دشت مرتفع

Plateau 
145 10  

Gypsic Solonchak  Aquic  Haplosalids 
 بایر

Uncultivated 

 نسبتاً ضعیف

Slightly 
Poor  

3-5 
 اراضی پست

Lowland 
122 11  

Haplic Gypsisols  Aquic Haploustepts 
 بایر

Uncultivated 

 ضعیف

Poor 
1-3 

 اراضی پست

Lowland 
118 12 

Calcaric Regosols  Aridic Ustorthents 
 زراعی

Cultivated 

 نسبتاً ضعیف

Slightly 
poor 

1-3 
 دشت آبرفتی

Alluvial plain  
132 13 

Haplic Gypsisols  Gypsic Haploustepts 
 زراعی

Cultivated 

 نسبتاً ضعیف

Slightly 
poor 

1-3 
 دشت آبرفتی

Alluvial plain 
104 14 

  Soil Survey Staff (2014)بر اساس  *
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  مطالعه مورددر منطقه  ها خاکرخ حفر محل و جغرافیایی تیموقع - 1شکل

Figure 1- Geographic and soil profile locations in the studied region  

  

وسـیله    بـه  خـاك  پـودري  هـاي  نمونـه  مغناطیسـی  پـذیرفتاري 

  فرکـانس  دودر  ، MS2 Meter Bartington Dual Frequencyدسـتگاه 

 بـراي  .گردیـد  گیري دازهان )لوهرتزیک 6/4( ادیو ز )لوهرتزیک 46/0(کم 

 درجـه  105دمـاي  (  شـده  خشـک  خـاك  گـرم  10 حـدود  منظور این

 ظروف در شاهد هاي قرائت .شد ختهیدستگاه ر ریگدر نمونه )گراد سانتی

 احتمالی اثرات تصحیح خاك، جهت نمونه قرائت انتهاي و ابتدا در خالی

 ياررفتیواحـد پـذ  . گرفـت  انجام پذیرفتاري مغناطیسی میزان بر ظرف

 ـm3 kg-1  یجرم یسیمغناط در  بـزرگ بـودن   لی ـکـه بـه دل   باشـد  یم

 مـواد  اثـرات  حـذف  بـه منظـور  . شـد ضـرب و گـزارش    10-8بیضر

 یس ـیمغناط يرفتاریپذ يآلی بر رو ماده و گچ آهک، مانند دیامگنتیک

   ):3(استفاده شد  1از رابطه 

 )2(  
χminero= (χoven dry ×100)/[(100 - (OM+CCE+Gypsum)]  

  

مبنـاي   بـر  مغناطیسـی  پـذیرفتاري  میـزان  :χminero )1( رابطه در

خـاك   مغناطیسـی  پـذیرفتاري  میـزان  :χovendry، )مطلـق ( مینروژنیـک 

 ـ OM: سـانتیگراد،   درجـه  105 دمـاي  در شـده  خشک ، (%) یمـادة آل

:CCE و (%)معـادل   کلسـیم  کربناتGypsum  :ـم   در(%) گـچ   زانی

آشـکال   ریمقـاد  نییتع يبرا زین یمشابه محاسبه. باشد می خاك نمونۀ

 .گرفـت  صـورت  گـذاري بـدون اثر  عوامـل حـذف   يبـرا مختلف آهن 

همچنین پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس نیـز بـا اسـتفاده از    

  ): 3( حساب شد 2رابطه 

)2(    %χfd=100*(χlf - χhf)/ χlf 
پـذیرفتاري در   χlf پذیرفتاري وابسته به فرکانس، χfdرابطه در این 

بـا اسـتفاده از نـرم     سپس. در فرکانس بالا است χhfپایین و  فرکانس

ــزار  ــونیو روش پ SPSSاف ــتگ ،رس ــ یهمبس ــکال نیب ــن اش  و آه

 ـنو از آزمـون دانکـن    نیـی تع یسیمغناط يرفتاریپذ  سـه یمقا يبـرا  زی

درجه تکامـل مختلـف    و یوگرافیزیف يها در واحد خاکها درها  نیانگیم

  .دیاستفاده گرد

  

 و بحث جینتا

  ها خاکرخ یژگیو و تیموقع

 1مطالعـه شـده در جـدول     يها خاکرخ یمشخصات عموم یبرخ

تـا   فیضع یکش زه يها ها در کلاس خاکرخ نیا. نشان داده شده است

 ـزیف يواحـدها  بـا و مرتـع   یزراع ـ يمناسب و کاربر تپـه تـا    یوگرافی

 شیتپه هـا در اثـر فرسـا    نیا. اند مرتفع و پست قرار گرفته يها دشت

 ـپد ،متداول است اریبس یمارن يکه در سازندها دیشد یخندق آمـده   دی

. دره ها صاف شده و به صورت تپه در آمده اسـت  يسپس لبه ها. اند

و  زسـول  ینسـپت ی، ازسـول  یمورد مطالعه در سه راسته انت ـ يها خاکرخ

که نشان دهنده درجه تنوع کافی از خاکها در  داشتندقرار  زسول يدیار
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 ـن 2جـدول  ). 42(منطقه مـورد مطالعـه اسـت      اتیخصوص ـ یبرخ ـ زی

رس در نمونه  زانیم. دهد یها را نشان م خاك نیا یائیمیو ش یکیزیف

 ـ خاك  ـ  درصـد، پ  59تـا   15 نیها ب  تی، هـدا 5/8تـا   1/7 نیهـاش ب

 یونیتبادل کات تیبر متر، ظرف منسیز یدس 1/58تا  6/0از  یکیالکتر

 زیناچ ریاز مقاد یخاك، ماده آل لوگرمیمول در ک یسانت 4/22تا  2/4از 

درصد و  7/39تا  2/21 نیمعادل ب میکربنات کلس زانیدرصد، م 4/2تا 

 از نشـان  کـه درصد در نوسان بوده  7/78تا  زیناچ ریگچ از مقاد زانیم

 ـا يمـادر  مـواد  در گـچ  از متفـاوتی  ریمقـاد  وجود هـا و اثـرات   خاک نی

 لتکام ـ درجـه  نیشـتر یب. باشـد  یم ـ فاکتورهاي تکاملی بر این خاکها

 نیجـوانتر  و 9 شـماره  خاکرخ در کیکمب افق لیتشک به مربوط خاك

 ـاکر پـدون اپـی  بجز که بود مربوط 13 شماره خاکرخ به زین خاك  کی

  .بود گرید مشخصه يها افق ریسا فاقد

  

  همورد مطالع هايخاک ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص - 2جدول

Table 2- Physical and chemical properties of the studied soils  

CEC  
cmolc/kg 

Gyps. OM CCE  
pHe 

ECe 
dS/m 

  بافت

Texture  

  ذراتاندازه  عیتوز

Particle size 
distribution (%)    

  عمق

Depth 
(cm)  

  افق

Horizon  
( % )  Clay  Silt  Sand  

Profile 1- Typic Haplustepts      

10.2 0.3 0.64 39.4 7.9 0.7 SiL 18 53 29 0-15 Ap 

15.3 0.3 0.39 39.6 7.9 0.6 SiL 24 52 24 15-60 Bw 

14.2 0.6 0.28 39.7 7.6 1.7 SiL 20 53 27 60-93 C1 

16.4 0.5 0.24 38.6 7.7 1.6 SiL 24 50 26 93-150 C2 

Profile 2-  Gypsic Haplustepts  
12.3 0.1  0.40  37.3  7.7  2.8  CL  28  33  39  0-24 A  

9.0 27.2  0.24  35.5  7.6  2.6  L 22  32  46 24-48  By1  

5.5 37.6  0.29  36.6  7.3 4.5  SCL  26  22  52  48-90  By2  

6.7 22.4  0.10 36.8  7.7  2.8  L 25  48  27  90-150  2C  

Typic Ustifluvents    Profile 3-  
7.7  44.2  0.20  33.5  7.5  8.1  CL  28  30  42  0-20 A  

8.0  46.3  0.12  32.3  7.7  4.9  L 25  35  40  20-92  Cy 

6.5  9.9  0.11  38.9  7.5  2.9  L 24  42  34 92-160  2Byb 

Gypsic Haplustepts  Profile 4-  
8.2  25.9  0.42  33.7  7.5  13.6  L  19  42  39 0-30  A1  

6.4  63.9  0.25  30.5  7.4  15  L 18  44  36  30-58  A2  

9.0 66.5  0.14  29.7  7.5  10.6  L  25  38  37  58-98  By  

9.0 45.6  0.18  34.4  7.6  5.5  CL  29  39 32  98-150  C  

Profile 5- Typic  Haplosalids  
9.0  21  0.65 38.0 7.7  2.8  SiCL  35  46  19  0-23 A  

7.5  12.8  0.28  36.0  7.8  58.1  CL 35  42  23  23-80  Bz  

8.0  14.3  0.17  37.0  7.7  7.8 CL  34  44 22  80-109  Bw  

5.5  8.8  0.18  38.5  7.6  41.5  SiCL  35 46  19  109-150  Cz 

Profile 6- Typic Haplustepts  
12.1  0.6  0.34  37.0  7.9  10.9  CL 29  48  23  0-10  A  

8.7  9.9  0.31  35.7  8.2  17.2  L  24  39  37  10-30  Bw  

10.5  12  0.16  37.5  8  24.5  L  25  35  40  30-51  C1 

11.4  9.4 0.10  37.3  7.5  3.1  L  24  44  32  51-150  C2  

Gypsic Haplustepts  Profile 7-  
12.4  6.1  0.51  34.8  7.7 2.9  CL 21  40  39 0-24 A  

7.0  17.9  0.35  34.7  8 3.0 CL  28  41  31 24-58  By  

8.2  21.4  0.19  33.6  7.6 3.0 L  24  43  33  58-92  Cy1  

9.6  20.3  0.22  32.8  7.6 3.2 CL 27  37  36  92-150  Cy2  

Profile 8- Gypsic Haplustepts  
9.3  22.4  0.76  32.6  7.5  19.7 L  25  44 31  0-28  Ap  

6.4  78.7  0.12  23.2  7.7  2.65  SL 15  22  63  28-53  By1 

7.3  78.4  0.18  21.2  7.4  23.7  SL 16  12  72  53-88  By2 

6.0  65.9  0.15  26.5  7.9  21.6  L 14  36  50  88-150  Cyym 
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Profile 9- Typic Haplustepts  
15.2 1.8  0.75 39.4 7.5 4.2 C 45 40 15 0-23 A 

12.0 3.4 0.46  39.4 7.8 7.8 SiCL 40 48 14 23-90 Bw1 

13.2 1.6 0.63 39.3 7.8 7.2 SiC 46 44 10 90-132 Bw2 

9.0 1.4 0.54 39.3 7.7 9.7 SiC 43 44 13 132-150 Bw3 

Profile 10-  Typic Haplustepts  
15.8 0.2 1.53 39.4 7.7 1.0 C 53 38 9 0-39 Ap 

12.6 0.9 0.54 39.5 7.4 4.2 C 59 34 7 39-83 Bw1 

10.2 2.8 0.25 39.6 7.1 5.4 C 57 36 7 83-150 Bw2 

Profile 11- Aquic  Haplosalids  
6.8 37.5 0.63 39.0 8.4 32.5 L 21 29 50 0-23 A 

12.8 46.5  0.20 38.2 8.5 33.1 L 22 32 46 23-80 Byz 

10.0 40.6 0.20 38.7 8.4 39.5 L 21 35 44  80-150 Cgz 

Profile 12- Aquic Haplustepts  
22.4 6.2 2.4 39.4 7.7 13.9 SiL 25 50 25 0-38 Ay 

14.6 3.4 2.1 39.5 7.7 7.6 Cl 37 42 21 38-78 Bw 

14.2 2.0 1.8 39.5 7.7 7.3 SiL 40 45 15 78-100 Bg1 

11.6 1.2 1.0 39.5 7.8 5.6 SiCL 37 48 15 100-150 Bg2 

Profile 13- Aridic Ustorthents  
12.4 0.5 1.24 39.2 7.4 5.0 SiCL 38 54 8 0-25  Ap 

15.5 1.4 0.62 39.3 7.5 2.9  SiCL 37 53 10 25-55 C1 

12.4 0.9 0.42 39.4 7.5 3.6 SiCL 38 54 8 55-100 C2 

8 0.8  0.25 39.5 7.7 2.5 CL 30 50 20 100-150 C3 

Profile 14- Gypsic Haplustepts  
4.2 37.1 0.89 39.5 8.4 25.0 L 19 37 44 0-10 Ay 

12.6 38.5 0.49 39.4 8.1 25.1 L 18 35 47 10-38 By 

9.6 35.6 0.35 39.3 8.4 16.9 L 23 33 44 38-65 Cy1 

12 10.5 0.20 39.5 7.9 12.9 L 17 40 43 65-150 Cy2 

: ECe  هدایت الکتریکی در عصاره اشباع)(Electrical Conductivity :OM آلیماده (Organic Matter) :CCE معادل کربنات کلسیم (Calcium Carbonate 

Equivalent) CEC : ظرفیت تبادل کاتیونی)(Cation Exchange Capacity ،gypsum : میزان گچ  

  

  ها آهن در خاکرخ يدهایاکس اشکال عیتوز

مختلـف در   يهـا  يری ـمقدار آهن استخراج شده با عصاره گنتایج 

 يهـا  در خـاك  (Feo) شـکل  یبآهن  ریمقاد. ارائه شده است 3جدول 

 ـمتغ لـوگرم یگـرم برک   77/0تا  14/0مطالعه شده از  حـداکثر  . اسـت  ری

و در مقابـل  ) پست اراضی( فیضع یبا زه کش 11 خاکرخدر  آن زانیم

بـا حـداکثر    یکش مناسب زه طیو شراتپه  یوگرافیزیبا واحد ف 2خاکرخ 

 زانی ـم یعبـارت  به. بود شکل یب آهن زانیم حداقل يداراسن خاك، 

 یحداکثر و در نواح ،فیضع یبا زهکش یدر نواح) Feo( شکل یب آهن

  .حداقل بود) ریبا یهر دو در اراض(مناسب  یبا زهکش

مربوط به Feo) (شکل  یب آهن زانیم نیشتریها، ب در همه خاکرخ

 ـ آهـن  زانی ـکـاهش م  ي ازرونـد ). 3جدول (بود  یسطح يها افق  یب

مشـاهده شـد    یزراع يدشت با کاربر یبا عمق در اراض Feo)(شکل 

 فیو نسبتاً ضـع  فیضع یزهکش طیشرا با 12 و 11 يها اما در خاکرخ

و مـدفون شـدن    یعلت وجـود انقطـاع سـنگ    به 3 و 2 يها و خاکرخ

 آهـن  شیافزا. لاحظه نشدبا عمق م یمنظم راتییتغی، میرسوبات قد

بـه امکـان    تـوان  یدر سطح نسـبت بـه عمـق را م ـ   Feo) (شکل  یب

ی و در نتیجه ها و وجود ماده آل و رس هیاول يها یکان شتریب یدگیهواد

 يهـا  در افـق ناشـی از تجزیـه مـواد آلـی      شتریب ایجاد شرایط اسیدي

 ـا). 39( شـود  یم اگزالاتدانست که مانع تبلور آهن  یسطح رونـد   نی

کـاهش مقـدار   . دارد یخاك همخوان یماده آل زانیم راتییبا تغ باًیتقر

 ـاز دلا ،در عمق خـاك  یکروبیم تیبه همراه کاهش فعال یماده آل  لی

کـاهش  ). 5( آهن بی شکل به شکل بلوري است لیتبد زانیکاهش م

 ـبـه دل ) واحـد تپـه  (  3و  2 يهـا  خـاکرخ  درFeo) (شکل  یب آهن  لی

 ـدر ا یود ماده آلمناسب و کمب یزهکش طیشرا در . هـا بـود   خـاکرخ  نی

نسـبت  Feo) (شـکل   یب آهن، مقدار )دشت مرتفع( 9و  7 يها خاکرخ

مقـدار   شیافـزا  لیبه دل تواند یاست که م افتهی شیبه خاکرخ تپه افزا

حـداکثر مقـدار   . نسبت به تپه باشـد  یوگرافیزیواحد ف نیدر ا یماده آل

پسـت و   یاراض ـ در 12 و 11 يهـا  در خـاکرخ  Feo)(شـکل   یب آهن

 ،خاکرخ ها نیدر ا. ملاحظه شد فیو نسبتاً ضع فیضع یکش زه طیشرا

 تبلور املاح و گچ مانع از  ،یسو و تجمع ماده آل کیاز  ییایاح طیشرا

ــت   ــده اس ــن ش ــدر ا. آه ــرا نی ــد  طیش ــان تب ــ لیامک و  دهایاکس

. رسـد  یبه حداقل م نیبه اشکال بلور نیربلوریآهن غ يدهایدروکسیه

. نمودنـد  حیرا تشـر  یمشـابه  طیشـرا  زین) 36(و همکاران  گایاسکارس

و  یک ـیزیاشکال مختلف آهن با خواص ف نیب یهمبستگ یبررس جینتا
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 Feo)(شــکل  یبــد کـه آهــن  دانشــان ) 5جــدول (خاکهــا  ییایمیش ـ

 ـ   يدار یمثبت و معن ـ یهمبستگ  ي، شـور )r=575/0**( یبـا مـاده آل

)**672/0r= ( کربنات کلسیم معـادل و )**688/0-r= (سـه یمقا. دارد 

مختلف نشان  یوگرافیزیف يواحدها در Feo)(شکل  یبآهن  نیانگیم

 ـ  ،مختلـف  يواحدها نیب که دهد یم . وجـود دارد  يدار یاخـتلاف معن

پست اسـت   یمقدار آن در اراض نیشتریمقدار در واحد تپه و ب نیکمتر

  ). 6جدول (

لعه شده مطا يها در خاك) Fed( دي تیونایتیآهن  راتییدامنه تغ

در  )Fed(آهـن  این شکل . است ریمتغ لوگرمیگرم بر ک 1/3تا  9/0از 

به جـز خـاکرخ   (نداشته است  یمنظم راتییها با عمق تغ خاکرخ شتریب

 واحـد  يهـا  در خـاك  بی ـشکل از آهن به ترت نیا زانیم نیشتریب). 9

. مناسب بوده اسـت  یو زه کش داریپا طیدشت و تپه با شرا یوگرافیزیف

بـا درجـه    یمیرابطـه مسـتق   ،بـودن  کیپدوژن لیآهن به دل نیا زانیم

در خـاکرخ   )Fed(آهن دي تیونایتی  زانیحداکثر م. خاك دارد یتکامل

 نشـان  کـه  بـوده منطقـه   در ياریآب وسابقه کشت و کار  نیشتریب با 9

 بـوده  خاك شتریب تکامل با همراه دشت یاراض در ياریآب اثرات دهنده

  .است

بـا  ) دشـت ( 9در خـاکرخ   )Fed( دي تیونایتیمقدار آهن  شیافزا

 ـبـا مقـدار رس ن   ياری ـهمراه بـا کشـت و کـار و آب    یزراع يکاربر  زی

مقـدار رس   راتییتغ نیب یهمبستگ) 24(خان و فنتون . دارد یهمخوان

دو عامـل   نیرا به حرکت همزمان ا )Fed(آهن دي تیونایتی  زانیو م

 یدر بررس ـ) 34(اران و همک ـ ایپژوهان ن. در طول خاکرخ نسبت دادند

 ـارتباط بـا م  در) Fed(آهن دي تیونایتی  راتییتغ یاحتمال لیدلا  زانی

کاهش مقدار . مشابهی را ارائه دادندخوزستان گزارش  يرس در خاکها

بـه   تواند یم 9نسبت به خاکرخ  7در خاکرخ  (Fed)آهن دي تیونایتی 

یشـتر  در واحد دشـت مرتفـع و در نتیجـه سـن ب     7قرار داشتن خاکرخ 

مناسب  طیبا شرا) واحد تپه( 3و  2 يها خاکرخ .باشد 9خاك نسبت به 

 ـپا يهـا  تیو قرار داشتن در موقع یزهکش  ینسـبت بـه اراض ـ   دارتری

بـوده   يبه مراتب بـالاتر  )Fed(مقدار آهن دي تیونایتی  يپست، دارا

 یکش ـ زه طیشـرا  با) پست یاراض( 14 و 11،12 يدر خاکرخ ها .است

 ،يو شور ینیرزمیسطح آب ز راتییبا تغهمراه  فیعو نسبتاً ض فیضع

سبب افزایش آهن بی شکل  ها از افق یدر بخش بی شکلتجمع آهن 

آهن بی شکل . و در نتیجه آهن دي تیونایتی در این خاکها شده است

در این اراضی ممکن است در اثر توالی مکرر اکسیداسـیون و احیـاء و   

امکـان   ط،یشرا نیدر ا .آمده باشد ازادسازي آهن از ساختار کانیها پدید

آهن عمدتاً به شکل  باتیکمتر وجود داشته و ترک ،نیآهن بلور لیتشک

 راتییتغ یهمبستگ). 42( باشد یم) کیرپدوژنیعمدتاً غ( شکل یو ب یآل

رابطـه مثبـت و   ) =463/0r*(با مقـدار رس   )Fed(آهن دي تیونایتی 

و ) =r -533/0**( ي، شـور )=r -411/0*(دار و با مقـدار شـن    یمعن

و  یرابطه منف ـ )=r -389/0*( یگچ و ماده آل م،یمجموع کربنات کلس

آهـن دي تیونـایتی    نیانگی ـم سهیمقا). 5جدول(نشان داد  يدار یمعن

)Fed( ـ   يدر واحدها   ،مختلـف  يواحـدها  نیمختلف نشـان داد کـه ب

 یمقدار در واحد اراض نیانگیم نیکمتر. وجود دارد يدار یاختلاف معن

مقدار آن مربوط به  نیشتریو ب فیو نسبتاً ضع فیضع یکش با زه پست

مناسـب بـود کـه بـه درجـه       یکش و زه یزراع يدشت مرتفع با کاربر

شـد   یمربـوط م ـ تحت شرایط مناسـب زهکشـی   خاك  شتریتکامل ب

  ).6 جدول(

اسـت   يآهن بلـور  يدهایاکس بعنوان) Feo) - Fed راتییدامنه تغ

 مقـدار ). 35( ابـد ی یم شیافزاسن خاك تکامل و  درجه شیکه با افزا

 شـود  یم ـ استاندارد) Fed-Feo/Fed( صورت به آهن يدهایاکس نیا

نسبت استاندارد شـده   و 69/2تا  20/0از  يآهن بلور يدهایاکس). 20(

دو فـاکتور در   نیا. است ریمتغ 06/1تا  21/0از  )Fed-Feo/Fed(آن 

 ـاز م شـتر یمناسـب و تکامـل ب   یبا زهکش ـ 9و  3، 2 يها خاکرخ  زانی

 ـ  يشتریب  یبـا زهکش ـ  12 و 11 يهـا  رخدر خـاک  یبرخوردار اسـت ول

مقدار آهن . شدن آهن را ندارد، کمتر است ستالیکه فرصت کر فیضع

رابطـه  )  =r-636/0**( يمطالعه شده بـا شـور   يها در خاکرخ يبلور

و همکاران  ایپژوهان ن جینشان داده است که با نتا يدار یو معن یمنف

  .دارد ابقتمط) 34(

Feo)شکل  یب کینروژیم آهن ریمقاد نیهمچن 
m) )   ایـن عبـارت

حذف آهک، استفاده از با که ) اولین بار در این مقاله پیشنهاد می گردد

 Byzدر افـق   زانی ـم نیشـتر یبه ب آلی محاسبه شده است،گچ و مواد 

ــاکرخ  ــر 11خ ــق  آن نیو کمت ــه م Bybدر اف ــب ــرم  29/0 زانی  درگ

دي تیونـایتی   آهـن  زانی ـم نیشتریب کهیحال در. شد ملاحظه لوگرمیک

Fed( کینروژیم
m (افق  درCy  ـبه م 3خاکرخ   نیو کمتـر  21/9 زانی

ملاحظـه   12خاکرخ  Bgzدر افق  لوگرمیگرم در ک 54/1 زانیآن به م

 ،خـاکرخ هـا   یانی ـم يدر افق ها 12به استثناء خاکرخ  زانیم نیا. شد

 یتواند به اثرات تجمع ـ یم بود که یو عمق یسطح ياز افق ها شتریب

در Fed / Feoنسـبت . باشـد  یسـطح  يهـا  از افـق  ییآن در اثـر آبشـو  

کـاهش، حضـور    - شیاکسـا  طیچـون شـرا   یعـوامل  گر انیها ب خاك

). 27( باشـد  یم یدگیتکامل خاك و درجه هواد طیشرا ،یآل يگاندهایل

تکامل خاك کـاهش   شیمقدار آن در سطوح جوان، بالا بوده و با افزا

ها از سطح به عمق  خاکرخ شترینسبت به طور معمول در ب نیا. ابدی یم

  . است افتهیکاهش 

 ـمتغ 8/0تا  07/0از Fed / Feoزانیم نسـبت در   نیکمتـر . بـود  ری

 يشتریب سن يمربوط بود که دارا لبرگینسیا ایبه واحد تپه  2خاکرخ 

نسـبت   نیا. بود) پست یاراض( 11خاکرخ در  زیحداکثر نسبت ن. است

Fed/Feo  مشابه و از سـطح بـه عمـق     بایتقر 7و  3، 2در سه خاکرخ

را  زانی ـم نیخاکرخ هـا کمتـر   رینداشته و نسبت به سا یتفاوت چندان

 ـبـه حـداکثر م   12و  11 يدر خاکرخ هـا  راتییتغ نیا. دارد خـود   زانی

  . ندارد یمنظم راتییرسد که از سطح به عمق روند تغ یم
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تپـه و دشـت مرتفـع،     یوگرافیزیف يواحدها نیب نیانگیم سهیمقا

کم بودن . دنندار يدار یاختلاف معنFed / Feoمقادیرکه  دهد ینشان م

پست کـه بـا هـم     یاراض نیانگیخاکها نسبت به م نینسبت آهن در ا

 يواحـدها  نی ـخـاك در ا  دهـد  یدارنـد نشـان م ـ   يدار یاختلاف معن

 جـدول (پست برخوردارند  ینسبت به اراض يشتریاز سن ب یوگرافیزیف

در واحـد فـلات در   ) 35(رضـاپور و همکـاران    جیبـا نتـا   جینتا نیا). 5

 ـ طیپسـت و در شـرا   یدر اراض ـ. طابقـت دارد م رانیشمال غرب ا  یب

 يهـا یآهـن از درون کان  بـات یترک يکـه آزاد سـاز   نیضمن ا ي،هواز

امکـان رسـوب    ابـد، ی یکاهش م ـ ییایاح طیشرا لیآهن به دل يحاو

 شوزل. گردد یمحدود م زین نیبلور باتیآهن به صورت ترک يدهایاکس

در  Feo/Fedتر نسـبت  یش ـب ریکه مقـاد  نداظهار نمود) 37(آندرسون  و

و  هـا  یکمتر کـان  یدگیاحتمالاً مربوط به هواد فیضع یزهکش طیشرا

 ـ  يدهایدر تبلور اکس ریتاخ  جینتـا . باشـد  یم ـ یآهن در حضور مـاده آل

 يو کـاربر  یشک زه طیدهد که شرا ینشان م Feo/Fedاز نسبت  حاصل

آهـن در   يهـا  بر غلظـت و نسـبت شـکل    تريریتفاوت چشمگ یاراض

   .نموده است جادیو عمق خاك ا يو بلند یبا عامل پست سهیمقا

  

   مطالعه شده يها اشکال مختلف آهن در خاکرخ ریمقاد - 3جدول

Table 3- The amounts of different iron forms in the studied soil profiles 

  
Fed

m - Feo
m  Fed

m  Feo
m  

Feo/Fed  
Fed-Feo/Fed  Fed -Feo  Fed  Feo  افق  

horizon (g kg-1)    (g kg-1)  

Profile 2 

 2.86  3.12  0.26  0.08 0.92 1.78 1.94  0.16 A 

 4.59  4.96  0.38 0.08 0.92  1.70 1.84  0.14 By1  

  6.70  7.25  0.55  0.08 0.92  1.70 1.85 0.14 By2  

 4.82  5.18  0.37  0.07 0.93  1.96 2.11 0.15 2C 

Profile 3 

 7.01  7.74  0.72  0.10 0.91 1.82  1.71 0.16  A  

 8.41  9.21  0.80  0.09 0.91  1.79 1.96  0.17 Cy  

  3.23  3.52  0.29  0.08 0.92  1.65 1.80 0.15 2Byb  

Profile 7 

 2.92  3.24  0.32  0.10 0.92  1.75  1.9 0.19 A 

 3.88 4.27  0.38  0.09 0.91  1.82 2 0.18 By 

 3.84  4.26  0.40 0.09 0.91  1.72 1.9 0.18 Cy1 

 3.49  3.86  0.36 0.09 0.91  1.63 1.8 0.17 Cy2 

Profile 9  

 4.48  5.34  0.86  0.16 0.87  2.69 3.1 0.50 Ap 

 4.3  5.11  0.81  0.16 0.86  2.48 2.9 0.46 Bw1 

 3.42  4.1  0.68  0.17 0.96  2.3 2.4 0.40 Bw2 

 3.22  3.95  0.73  0.19 0.90  2.09 2.32 0.43 Bw3 

Profile 11  

 0.87  4.24  3.37  0.79 0.21  0.20 0.97 0.77 A 

 2.91  6.95  4.04  0.58 0.42  0.44 1.05 0.61 Byz 

 1.27  4.59  3.32  0.72 0.28  0.26 0.94 0.68 Czg 

Profile 12  

 2  3.08  1.08  0.35 0.64  1.03 1.60  0.56 Ay 

 1.11  2.31  1.20  0.52  0.45  0.57 1.27 0.66 Bw 

 1.27  2.33  1.06  0.45  0.54  0.71 1.32 0.60 Bg1 

  0.63  1.54  0.91  0.59 0.42  0.38 0.90  0.53 Bg2 

Profile 14 

  5.11  7.11  2  0.28  0.90  1.15  1.60  0.45  Ay 

  6.66  8.51  1.85  0.22 0.78  1.44  1.84  0.40  By 

  5.82  7.11  1.29  0.18  0.82  1.44  1.76  0.32  Cy1 

  2.41 3.03 0.62 0.21  0.79  1.20  1.51  0.31 Cy2 
  

Feo: شکل آهن بی اکسیدهاي )Amorphous iron oxides (، Fed:  آهـن دي تیونـایتی   اکسـیدهاي )Dithionite extarctable iron oxides ( ،Fed -Feo :   اکسـیدهاي آهـن

Crystalline iron oxides ،Feo)( بلوري
m :  ل شـک  بـی آهن مینروژیـک)minorogeneic amorphous iron( ، Fed

m : ینروژیـک مکـل   آهـن (Minogeneic dithionite 

extractable iron) ،Fed
m - Feo

m :مینروژیک اکسیدهاي آهن بلوري )(Minorogeneic crystalline iron oxides   
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  ها در خاك یسیمغناط يرفتاریپذ عیتوز

ــذ ــیمغناط يرفتاریپـ ــک   یسـ ــاك خشـ ــده  خـ χlf(شـ
od( از  

 m+3 kg-18-10×5  تا m+3 kg-18-10×5/25 4جـدول  (بود  ریمتغ .(

و حـداقل آن   )تپـه ( 2 مربوط به خاکرخ یسیمغناط يرفتاریحداکثر پذ

با  یسیمغناط يرفتاریپذ. است) پست یاراض( 11خاکرخ مربوط به  زین

). 3و  2بـه جـز خـاکرخ    ( افـت یهـا کـاهش    عمق در خـاکرخ  شیافزا

χlf( کینروژیم یسیمغناط يتاررفیپذ زانیم نیشتریب
m( رخ در خاک زین

  . بوده است Bw3افق در  12و حداقل آن مربوط خاکرخ  3

بـه  (هـا   در تمام خاکرخ دهد، ینشان م 4جدول  جیهمانطور که نتا

 یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  زانیعمق، م شیبا افزا) 3،  2 يها جز خاکرخ

بیـانگر   ینروژنیـک م و مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی. است افتهیکاهش 

حضور مواد دیامگنتیک و پویـاي کربنـات کلسـیم، گـچ و مـادة آلـی       

 ـ  نیشتریب 3و  2هاي  رخخاک. باشد می و  یس ـیمغناط يرفتارذیمقـدار پ

   فیضـع  یکش ـ زه طیشرا با 12 و 11 هاي خاکرخ مقدار آن در نیکمتر

ــع  ــبتاً ض ــاهده گرد فیو نس ــمش ــدول ( دی ــم). 3ج ــزان نیانگی    می

ــذیرفتاري ــیمغن پ ــدها آون اطیس ــزیف يدر واح ــف یوگرافی   از مختل

 m+3 kg-8-10×79/9  تـا m+3 kg-1 8-10×76/17  و مینروژنیـک از 

m+3 kg-8-10×87/20 تا m+3 kg-18-10×07/55  دی ـمشـاهده گرد 

  ). 6جدول (

 یدر افـق سـطح   یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  زانی ـم شـتر یب شیافـزا 

 شـتر یب ییآبشـو ) لـف ا: به دو عامل نسبت داده شود تواند یها م خاکرخ

هـا و   در خاك یبه خصوص گچ و آهک از افق سطح کیامگنتیمواد د

آهـن بـه    یس ـیرمغناطیغ يدهایاکس ـ يدرجـا  شتریب لیامکان تبد) ب

 ـر اریبس يبلورها  ـیطبـق نظـر گر  . در خـاك  تی ـمگنت يفـر  زی و  یمل

 یسطح يها هیآون در لا یسیمغناط يرفتاریپذ شیافزا) 16(همکاران 

 یسیرمغناطیآهن غ يدهایاکس يدرجا لیبه تبد يادیز زانیخاك به م

مربـوط   کی ـمگنت يفر يبلورها زیآهن به ر يدهایدروکسیه یو اکس

  .گردد یم

 طـول  در آون یسیمغناط يرفتاریپذ يعمود راتییتغ یبه طور کل

 یس ـیرمغناطیغ يدهایاکس ـ يدرجـا  لیتبد به يادیز زانیم به خاکرخ

 ـر اریبس يبلورها به آهن  ـ. دارد یبسـتگ  تی ـمگنت -يفـر  زی  نیهمچن

 يهـا  و متعاقب آن رسوب مجدد به صـورت شـکل  +Fe2 شدن محلول

در سـطح خـاك    یسیمغناط يرفتاریپذ شیاز عوامل افزا تر یسیمغناط

بـه   یسیمغناط يرفتاریپذ يعمود عیدر توز گریعامل د). 14( باشد یم

 ـنحوه توز ی،و گچ یآهک يها در خاك ژهیو  ـامگنتید بـات یترک عی  کی

 زانی ـم نیشـتر یب. )23( باشـد  یخاك م مرخیو گچ در ن میکلس کربنات

 يمطالعه شده در خاکرخ هـا  يها خاك انیدر م یسیمغناط يرفتاریپذ

بـه   یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  شیافـزا . دیمشاهده گرد )واحد تپه( 3و  2

 نیا يخاکها شتریسو و سن ب کیمناسب در خاك از  یزهکش طیشرا

فنـگ و جانسـون     اتی ـطبـق نظر  .گردد یمربوط م یاراض يها بخش

 يمناسـب دارا  یکش ـ بـا زه  يخاکهـا ) 16(و همکاران  یملیو گر) 13(

 فیضـع  یکش ـ با زه يها نسبت به خاك يشتریب یسیمغناط يرفتاریپذ

 نسـلبرگ یا نیدشت، هم ـ يبخش ها نیتر یمیقد نیهمچن. باشد یم

  . هستند یمیقد يتپه ها ای

بـه نظـر    یزراع ـ يربربا کـا  )دشت مرتفع( 9و  7 يدر خاکرخ ها

و  ونیداس ـیاکس يندهایدر فرا عیموجب تسر یاراض ياریرسد که آب یم

 جـه یدن خـاك و در نت ش ـخشک و مرطوب  يها	هو کاهش دور اءیاح

. گردد یآهن م یسیبه مغناط یسیرمغناطیاشکال غ لیکاهش تبدسبب 

 ـ يدر مطالعه خاك هـا ) 11(و همکاران  نگیرید  يرفتاریپـذ  س،یانگل

مشـاهده   یزراع ـ یرا در مراتـع نسـبت بـه اراض ـ    يشتریب یسیمغناط

  . نمودند

و نســبتاً  فیضــع یکشــ زهشــرایط  14و  12، 11ي هــا رخخـاک در 

 لیمواقع سال و عدم تبـد  یدر برخ يهواز یب طیشرا منجر به ،فیضع

و  تیپدوکروسیمانند ل( کیفرومگنت یو کنتد آنت کیپارامگنت يها یکان

). 16 و13( شـود  یم ـ تی ـو مگهم تینتمگ يفري ها یکان به) تیگوئت

 ـتغ رغـم  بـه  ها بنابراین در این خاکرخ  ـیرزمیز آب سـطح  راتیی در  ین

 از، هـا خاکنسـبی ایـن   تکامل با وجود ، اعماق کم در اغلب مواقع سال

 ـ. برخوردارند یاندک یسیمغناط يرفتاریپذ  زانی ـکـم بـودن م   نیهمچن

 لی ـت بـه دل ممکن اس 14و  11در خاکرخ آون  یسیمغناط يرفتاریپذ

 ـمقـدار ز  يحـاو (و بافت سبک  فینسبتاً ضع یزهکش طیشرا مـواد   ادی

 یس ـیمغناط يرفتاریپذ بروز از مانع که بوده) يشن کوارتز کیامگنتید

 ـمبنـابراین  . دیگرد خاکرخ نیا در  یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  کـم  نیانگی

 طیکشت و کـار و شـرا   لیپست به دل یدشت مرتفع و اراض يواحدها

دو واحد بـا   نینداشتند اما ا يدار یا هم اختلاف معنبضعیف  یزهکش

  ).6جدول ( نشان داد يدار یواحد تپه اختلاف معن

ها متاثر از گچ پـس از   در خاکرخ کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ

 يها خاکرخ نیبنابرا). 4جدول ( است افتهی شیحذف آن به شدت افزا

هـا بـه    گچ و کربنـات که  دهند ینشان م یبه خوب يمتاثر از مواد مادر

 يرفتاریباعـث کـاهش پـذ    کنـد  یکه از خاك اشغال م ـ ینسبت سهم

 يرفتاریدهنـده پـذ   رییتغ ایکننده  جادیعوامل ا ریشده و تاث یسیمغناط

 يرفتاریاثـر را بـر پـذ    نیشـتر یب يمواد مادر. پوشانند یرا م یسیمغناط

) گچ و آهک( تیامگنتیداشته که پس از حذف اثرات مواد د یسیمغناط

بـا ایـن وجـود در    . شـود  یم ـ ادیز یسیمغناط يرفتاریاز جرم خاك، پذ

خاکهایی که گچ به صورت طبیعی در اثر آبشویی از خاك یا برخـی از  

 ـم. افق ها حذف شده است این تغییرات اندك است  يواحـدها  نیانگی

واحـد تپـه    دهـد  یمسئله است که نشان م ـ نیبر ا يدیتاک زیمختلف ن

  ).6جدول (است  گرینسبت به دو واحد د يردا یاختلاف معن يدارا
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   مطالعه شده يها در خاکرخ یسیمغناط يرفتاریپذ ریمقاد - 4جدول

Table 4- The amounts of magnetic susceptibility in the studied soils  

χlf
m/χhf

m 
χhf

m χlf
m 

χlf
m – χhf

m   
/χlf

od 

χhf χlf
od افق   

Horizon 
10-8( m+3/kg-1) 10-8( m+3/kg-1) 

Profile 2  
1.0  41.0  41.0  1.6 25.5  25.5 A 

1.03  31.8  32.6  2.7 11.8  12.1  By1  
1.02  45.9  46.6  3.9  11.7  11.9  By2  
1.01  43.7 44.0  2.5 17.8  17.9 2C 

Profile 3  
1.0 97.7  98.2  4.5 21.6  21.7 A  

1.01  71.4  72.4  4.7 15.2  15.4 Cy  
1.02  36.8 37.6  2.0  18.8  19.2  2Byb  

Profile 7  
1.02  29.5  30.2  1.7 17.3 17.7 A 
1.0  34.6  34.6  2.1 16.2 16.2 By 

1.01  31.0  31.2  2.2 13.9  14  Cy1 
1.07  26.3  28.3  2.1  12.3  13.2 Cy2 

Profile 9  
1.0 20.0  20.0  1.7 11.6  11.6 Ay 
1.0  20.3  20.3  1.8 11.5  11.5  Bw 

1.0  16.1  16.1  1.7 9.4  9.4 Bg1 

1.0  15.7  15.7  1.7 9.2 9.2 Bg2 
Profile 11 

1.04  24.0  24.9  4.4 5.5  5.7 A 
1.04  35.8  37.1  6.6 5.4  5.6 Byz 
1.19 20.5  24.4  4.9 4.2  5  Czg 

Profile 12 
1.01  36.3  36.7  1.9 18.9 19.1 Ay 
1.01  20.4  20.5  1.8 11.2 11.3 Bw1 
1.09  9.5  10.4  1.8 5.4  5.9 Bw2 

1.0  10.1  10.1  1.7  5.9 5.9 Bw3 

Profile 14  
1.0 68.9  68.9  4.4  15.5  15.5  Ay 

1.01  61.5  62.0  4.6  13.3  13.4  By 

1.0  48.9  48.9  4.0  12.1  12.1  Cy1 

1.0  17.9  17.9  2.0  8.9  8.9  Cy2 

χlf
od :پذیرفتاري مغناطیسی آون )(Oven dried Magnetic susceptibility  ،χhf :فرکانس بالا پذیرفتاري مغناطیسی در  

High frequency magnetic susceptibility)(  ،χlf
m :پذیرفتاري مغناطیسی مینروژیک )(Minerogenic Magnetic susceptibility      

  

 یس ـیمغناط يرفتارینشان داد که پذ زین 5جدول  یهمبستگ جینتا

 ـ) =560/0r**(شن  میزانبا  ک،ینروژنیم  بـا دار و  یرابطه مثبت و معن

 لتیدرصد س ـ ،=r)-667/0**( یآل مواد و گچ م،یکربنات کلس مجموع

)**506/0-r=     ( و رس)*456/0- r= (ــ ــ یرابطــه منف  يدار یو معن

 دهیرس ارث به یسیمغناط مواد تیاهم کننده منعکس روند نیا .داشت

سنگ مـادر   ریتاث دهنده نشان جهینت در و شن اندازه در يمادر مواد از

 ـنروژیم یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  بر مقدار يو مواد مادر . باشـد  یم ـ کی

 ـ اثـر  مطالعـه  در زین) 11( انگ و همکارانید  بـر  يمـادر  مـواد  و میاقل

تـر،    بـا بافـت درشـت    يها که خاك دادند نشان یسیمغناط يرفتاریپذ

 يمـواد مـادر  ارث از آن را بـه   که رددا يشتریب یسیمغناط يرفتاریپذ

  . نسبت دادند

ــهیمقا ــم س ــبت  نیانگی χlfنس
m/χlf

od ــب ــواد   انگری ــور م ــر حض اث

  . باشــد یمــ یگــچ و مــاده آلــ م،یکربنــات کلســ ییایــو پو تیــامگنتید

χlfحداکثر نسـبت 
m/χlf

od  ـزیف يدر واحـدها   ـم بـا  تپـه  یوگرافی   نیانگی

m+3 kg-18-10×28/3 مقدار آن مربوط به دشت مرتفع بـا   نیکمتر و

 ـبـالاتر بـودن ا  ). 6جـدول  (د بـو  m+3 kg-18-10×65/1 نیانگیم  نی

 ـ مـواد  و گچ م،یکلس کربنات مجموع بودن شتریب انگریب نسبت  در یآل

χlfنسـبت   انی ـم یهمبسـتگ  جینتـا . باشـد  یم ـ ها خاك نیا
m/χlf

od   بـا

ــات کلسـ ـ  ــوع کربن ــواد آلـ ـ  م،یمجم ــچ و م ــن )=948/0r**(یگ ، ش

)**682/0r= (يو شور )**699/0r=  ( ـ  دار و بـا   یرابطه مثبـت و معن

و  یرابطـه منف ـ  =r) -516/0**(رس و )   =r-665/0**( لتیمقدار س

 یس ـیمواد مغناط تیروند منعکس کننده اهم نیا. نشان داد يدار یمعن

  ). 9(است  يمواد مادر از دهیبه ارث رس
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  مورد مطالعه هاي  خاكدر  یسیمغناط يرفتاریاشکال آهن و پذ نیانگیم سهیمقا -6جدول 

Table 6- Comparision of the average magnetic susceptibility and iron forms in the studied soils 

  یوگرافیزیف واحد
Physiographic unit  

Fed  Feo  Fed-Feo 
Feo/Fed  

χlf
od  χlf

m  
χlf

m/ χlf
od 

(g kg-1)  10-8( m+3/kg-1) 

  تپه

Hill  
1.88 b  0.15 a  1.77 b  0.08 a 17.67 b 55.07 b  3.28 b 

  دشت مرتفع

Plateau  
2.29 c  0.31 b  2.06 c  0.12 a  12.85 a  20.87 a  1.65 a 

  پست یاراض

Lowlands  
1.34 a  0.53 c  0.80 a  0.44 b  9.79 a  32.69 a  3.44 b  

  .باشد یم دار یاختلاف معن عدم یمعن بهستون  کی حروف مشابه در

Numbers followed by the same letter are not significantly differences (P<0.05).  

  

  یسیمغناط يرفتاریباط اشکال مختلف آهن و پذارت

بـا   کینروژنیو م یسیمغناط يرفتاریپذ نیبمعنی داري  یهمبستگ

 توانـد  یآن م ـ یاحتمال لیملاحظه نشد که دل (Fed) دي تیونایتیآهن 

نبود  زین) 9(دجانگ و همکاران . مربوط باشد يبه تفاوت در مواد مادر

نسبت دادنـد امـا    يوت در مواد مادردو پارامتر را به تفا نیا نیرابطه ب

 ـآهن  و ) =r-679/0**(  یس ـیمغناط يرفتاریبـا پـذ   )Feo(شـکل   یب

 یو معن ـ یرابطه منف) =r -399/0*( کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ

 ـ نیهمچن. داشت يدار  ـتغو  یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  نیب  آهـن  راتیی

ارد که وجود د=r) 489/0*(دار  یرابطه مثبت و معن (Feo-Fed) يبلور

کـاهش نسـبت آهـن    . مطابقـت دارد ) 33(و همکاران  ییایاول جیبا نتا

Feo/Fed آن یتکامل خـاك و سـن نسـب    زانیم شینشان دهنده افزا 

و نسـبت   یس ـیمغناط يرفتاریپـذ  نیپژوهش ب نیدر ا). 11(باشد  یم

Feo/Fed 677/0**( يدار یو معن یرابطه منف-r=  (شد و از  هملاحظ

 اهشک ـ  ).1(داشتند  رابطه معکوسی گریکدیبا  دو ویژگی  نیا یطرف

 ـ و ییایاح طیبه شرا توان یم را یسیمغناط رفتاريیپذ دیشد  یثبـات  یب

هاي  یکان لیتبد عدم نیهمچن و آنها هیو تجز تیمگنت فري هاي یکان

 بـه  )تیگئوت و تیدوکروسایمانند لپ( سیپارامغناط یآنت و سیپارامغناط

 یزهکش طیشرا در )تیمگهم و تیمگنت مانند( تیمگنت فري هاي یکان

  . داد نسبت فیضع

 یخـوب  بـه  مطالعه، مورد منطقه در ها خاك یسیمغناط اتیخصوص

 ـ. اند ساخته آشکار را یطیمح رخدادهاي  رفتاريیپـذ  ریمقـاد  نیهمچن

 هـاي  خـاك  در موجـود  انقطـاع  به با توجه را ها افق مرز ،یسیمغناط

 بـه  دی ـجد رسوبات با خاك شدن دهیپوش آن، دنبال و به کنواختیریغ

 یخـوب  بـه  ،منطقـه  ییایاح هاي خاك علاوه، به .اند داده نشان یخوب

 ـ  ریمقـاد . شـدند  مشخص یسیمغناط رفتاريیپذ مقدار توسط  یآهـن ب

 و یزهکش ـ خـاك،  تکامـل  درجـه و دي تیونایتی بـا   یستالیشکل، کر

  .  داشتند یهمبستگ يکاربر
  

  يریگ جهینت

ل مختلف آهـن،  اشکال و سن خاك با تکام نیبه ارتباط ب توجهبا 

 ـ) Fed- (Feoيبلـور  آهـن  راتییتغ و )Fed( شیافزا  ا سـن خـاك و  ب

 یتپه و اراض ،یزارع يکاربردشت مرتفع با  يها خاکرخ آن درتکامل 

مربـوط بـه   Fed / Feoنسـبت  نیکمتر. همبستگی مناسبی داشتپست 

 ياحـدها در و زی ـحداکثر نسبت ن وبوده  یمیقد لبرگینسیا ایواحد تپه 

که نشان دهنده سن کـم و درجـه    بود فیضع یکش پست با زه یاراض

 Fed  /Feoنسـبت  نیانگی ـم سـه یمقا. باشـد  یها م خاك نیکم تکامل ا

 سـن  و تکامـل  لیدل به تپه و مرتفع دشت يواحدها نیب که داد نشان

 اخـتلاف  پسـت  یاراض با اما نداشت وجود يدار یمعن اختلاف ،شتریب

 راتییتغ. خاکهاست نیا کم تکامل دهنده نشان که داشت يدار یمعن

)Feo( ـ  يدار یمثبت و معن یهمبستگ  و آهـک   يشـور  ،یبا مـاده آل

 ـ با مقدار رس )Fed( راتییو تغ داد نشان دار و بـا   یرابطه مثبت و معن

 ـ   م،یو مجموع کربنات کلس يمقدار شن، شور رابطـه   یگـچ و مـاده آل

 يدر خاکها یسیمغناط يتاررفیذمقدار پ .نشان داد يدار یو معن یمنف

و نسـبتاً   فیضـع  یکش ـ زه طیپسـت و شـرا   یو در اراض ـ نیشتریتپه ب

دشـت   يواحدها ی درسیمغناط يرفتاریپذ مقادیر کم. بودکمتر  فیضع

 یزهکش ـ طیکشت و کار و شرا لیبه دل تواند یپست م یمرتفع و اراض

پس از ها متاثر از گچ  در خاکرخ کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ. باشد

ولی براي خاکهایی که گچ در اثر  افتی شیآن به شدت افزا اثر حذف

 همچنـین نتـایج  . آبشویی از آنها خارج شده بود، اثرات چندانی نداشت

رابطـه  شـن   میـزان با  ک،ینروژنیم یسیمغناط يرفتارینشان داد که پذ

 میـزان  و یگچ و مواد آل م،یمجموع کربنات کلس بادار و  یمثبت و معن

 ـا .داشـت  يدار یو معن ـ یو رس رابطه منف لتیس رونـد مـنعکس    نی

در انـدازه شـن و    ياز مواد مادر موروثی یسیمواد مغناط تیکننده اهم

بـر مقـدار    يسـنگ مـادر و مـواد مـادر     رینشان دهنـده تـاث   جهیدر نت

 ـ یهمبستگ. باشد یم کینروژیم یسیمغناط يرفتاریپذ  يرفتاریپـذ  نیب

آن  لی ـملاحظه نشد کـه دل  Fed با آن کینروژنیم زانیو م یسیمغناط

و  یسیمغناط يرفتاریپذ. مربوط باشد يبه تفاوت در مواد مادر تواند یم

. داشـت  يداریو معن ـ یرابطه منف )Feo(شکل  یبا آهن ب کینروژیم

 ـ  (Feo-Fed) يبا آهن بلور یسیمغناط يرفتاریپذ  یرابطه مثبت و معن

 نیبنـابرا . داشـت  يردا یو معن ـ یرابطه منف ـ Feo/Fedدار و با نسبت 
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 ـنروژیم یس ـطیمغنا يرفتاریپذ زانیم بر يآشکار ریتاث يمادر مواد  کی

 ـژنرویم یسیمغناط يرفتاریپذ و شتهدا  ـ ارتبـاط  ک،ی بـا تکامـل    یمثبت

نوع پژوهش نشان داد که  نیا جینتا یطور کل به. دداننشان  یکیپدوژن

 يرفتاریپـذ  بر را اثر نیشتریب يو مواد مادر یزه کشوضعیت  ،يکاربر

و  یک ـیژنت اتیخصوص ـ رییتغ سبب که دارند آهناشکال  و یسیمغناط

  .استمطالعه شده  یگچ يتکامل خاکها
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Introduction: The Fe forms diversity is related to parent materials, climate, soil process, biocycles, water table 
fluctuation, redox, organic matter and etc. in soil. The main Fe forms are Fed (extracted by dithionite citrate 
bicarbonate), Feo (extracted by oxalate ammonium) and Fe crystals. Feo/ Fed ratio also shows active Fe forms. Magnetic 
susceptibility (MS) increases when ferri-magnetite is formed due to soil processes. This characteristic (MS) changes 
with parent material, climate, relief, and organism. Therefore, this study was undertaken to evaluate different Fe forms 
and MS with soil forming factors in some gypsic soils of Khuzestan province.  

Material and Methods: The study area was located in Ramhormoz and Haft-Kel regions in Khuzestan province. 
Soil moisture and temperature regimes were ustic and hypertermic, respectively. Soil parent material consisted of the 
eluvial deposit of Gachsaran and Aghajari geological formations. The soil profiles location was selected according to 
topography map, ETM+ Landsat satellite images, and then 14 soil pedons were dug and described according to the 
standard methods. All horizons or layers were sampled and 5 pedons were selected for the analysis of different Fe 
forms. Fed and Feowere, respectively, extracted by citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) and oxalate ammonium, and Fe 
cocentration was then determined by atomic absorption spectrometry. Furthermore, MS was determined by MS2 meter 
Barlington Dual frequency in low (0.46 kHz) and high (4.6 kHz) frequencies. All MS were calculated for carbonates, 
gypsum, and OM free. These calculations were also done for Fe forms in these samples. The statistical analysis was 
carried out with SPSS and Pierson methods between Fe forms and MS. The Duncan’s test was used to compare the 
mean values.  

 
Results and Discussion: Pedons were classified as Entisols, Inceptisols, and Aridisols soil orders. The range of clay 

content, pHe, ECe, CEC, OM, CCE and gypsum was 15-59%, 7.1-8.5, 0.6-58.1 dS/m, 4.2-22.4 cmol(c)/kg, 0.3-2.4%, 
21.2-39.7%, and 0-78.7%, respectively. All epipedons were classified to be ochric and developed soils had cambic 
diagnostic horizon (Bw) in subsurface. Feo content was maximum in young soil under poor drainage, and minimum Feo 
content was observed for developed pedons with good drainage class. The sepedons have not been cultivated yet. Feo 

was maximum at surface soils in all pedons, and decreased with increasing depth. A decreasing trend was observed 
from surface to subsurface for Fe content in cultivated soils. This negative trend was not, however, detected in poor 
drainage class or pedons with lithologic discontinuity. This trend can be ascribedto more organic matter content in 
surface soil in comparison with subsurface soil. Organic matters increase soil acidity and therefore, Feo can not be 
converted to other Fe forms under this circumstance. Maximum Feo was determined under poor drainage class in low 
lands. In addition, Fed displayed no trend from the surface to depth at most pedons. Maximum Fed was foundin old plain 
and the hill slope summit. This Fed was positively strongly correlated with soil development trend. Fed had a positive 
association with clay content (r=0.463), and negative correlation with sand content (r= -0.411), salinity (r= -0.533), and 
total carbonate, gypsum and OM (r= - 0.389). Feo

m (Feo menerogic) was maximum in Byz (4.04 gr/kg soil) and 
minimum content for Feo

mwas found in Byb (0.29 gr/kg soil). Maximum andminimum Fed
mwas measured in Cy (9.21 

g/kg) and Bg2 (1.54 g/kg), respectively. The Feo/ Fed ratio was largerin young soil and decreased with time. These 
values decreased from the surface to depth with the range from 0.07 to 0.8. The greatest and lowest Feo/ Fedwere, 
respectively, observed inthe hills and the low lands. There was no significant difference in Feo/ Fed between hill and 
plain.  

MS changed from 5 to 25.5. Maximum and minimum MS was detected in the hills and the low lands. MS decreased 
with depth in almost all horizons. The highest and lowestMS were, respectively, found in pedon 3 (Byb horizon) and 
pedon 12 in the Bw3 horizon. The MS minerogenicwas statistically significantly associated to sand content (r=0.56**) 
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and significantly negatively correlated with total carbonates, gypsum, OM (r=-0.667**), silt content (r= -0.506) and 
clay content (r= -0.456). The positive relationship between sand content and MS can be explained by the effect of 
magnetic materials inherited from the parent materials.  

Conclusion: Fed and Feo- Fed showed a close correlation with soil development. Feo/Fed ratio increased with 
decreasing soil age. Feo content had a positive correlation with total carbonate, OM, salinity. MS was more in older 
soils such as hill physiographic unit but it was low in younger soils or soils with weak drainage. MS was greatly 
affected by sand material size which seems to be linked to parent materials. MS showed no trend with soil development 
but land use, drainage and parent material largely impacted MS and different Fe forms in these gypsiferous soils. 

   
Keywords: Clay, Drainage, Gypsiferous soils, Horizon, Land use  

   

 



 
 

  هاي میکروبیولوژیکی برخی شاخص بقایاي هرس درختان برتاثیر کمپوست 

  یک خاك آهکی در حضور میکوریز در شرایط رایزوباکس

 
 3نمحسن بری -2حسن رسولی صدقیانیمیر -*1رقیه واحدي

  20/01/1397: تاریخ دریافت
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   چکیده

که با تبدیل شدن  روندیکی از منابع مهم مواد آلی خاك به شمار مییوه هرس درختان م بقایاي ،ایران هايخاك اغلب در آلی مواد کمبود به توجه با

از این رو، در این پـژوهش  . باشدهاي آهکی میکروبیولوژیک در خاكتواند از راهکارهاي افزایش خصوصیات به کمپوست به همراه تلقیح میکوریزي می

 در قالب آزمایش آهکی یک خاك میکروبیولوژیکی هايشاخص برخی بر میکوریزي تلقیح حضور در میوه درختان هرس بقایاي از حاصل کمپوست تاثیر

 شاهد و هرس بقایاي هرس، کمپوست بقایاي(آلی  منابع شامل فاکتورها .یداجرا گرد یزوباکسدر را ايگلخانه یطدر شرا یتصادف با طرح کاملاً یلفاکتور

، کـربن  )OC(پس از پایان دوره رشد گیـاه گنـدم، کـربن آلـی      .در شرایط تلقیح میکوریزي بودند) غیرریزوسفر و ریزوسفر خاك( خاك و) آلی ماده بدون

 قابلیـت  و شـاخص ) MBC/OC( میکروبـی  ، بهـر )qCO2( متـابولیکی  ، کسـر MBP)(، فسفر زیست تـوده میکروبـی   )MBC(زیست توده میکروبی 

هـاي  و نیز درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشـه در خـاك  ) ALP(و قلیایی ) ACP(هاي فسفومنواستراز اسیدي ، فعالیت آنزیم)CAI( کربن به دسترسی

 بـه  نسـبت  MBC/MBPکاهش  و OC، MBC، MBP افزایش باعث کمپوست کاربرد که داد نشان نتایج. ریزوسفري و غیرریزوسفري تعیین گردید

 بـه  نسـبت  ریزوسـفر  خـاك  در درصـد  18/37و  79/46 ،08/8 ترتیـب  بـه  را MBPوOC ، MBCهرس بقایاي به طوریکه کمپوست. شد شاهد تیمار

در خاك ریزوسفري در مقایسه با  ACP و qCO2،  CAIبرابري به ترتیب در  3/1و  26/1، 45/1بقایاي هرس موجب افزایش  .داد افزایش غیرریزوسفر

و درصـد کلنیزاسـیون    ALPهمچنین، بیشـترین فعالیـت   . در حالی که بیشترین میزان بهر میکروبی در تیمار شاهد بدون ماده آلی بود. غیرریزوسفر شد

  . میکوریزي ریشه را کمپوست بقایاي هرس در خاك ریزوسفري به خود اختصاص داد
  

  اده آلی، ریزوسفر، کیفیت خاك، ریزموجوداتم  :هاي کلیديواژه

  

 *1 مقدمه

عنصرهاي غذایی است بلکه با تشدید  عمدهنه تنها منبع  یماده آل

کنـد  یفعالیت زیستی در خاك به چرخش بهتر مواد غـذایی کمـک م ـ  

باشـد  یخـاك م ـ  یفیـت هاي مهـم ک از شاخص یکی یماده آل بنابراین

انـرژي، کـربن و    یشـتر ب ینبه تأم در خاك یشترب یوجود ماده آل. )16(

). 34(شود یمنجر م یشترب یکروبیم یتفعال یتو در نها ییعناصر غذا

 تولید کشور در سطح ضایعات هرس درختان میوه تن هاسالانه میلیون

خـاك   آلـی  و تقویت ماده تامین زیادي در سهمی تواندمی که شودمی

در محـیط رهـا    یـا  شـده  سـوزانده  آن اعظم قسمت ولی باشد، داشته

 یـا، سـوزاندن بقا ) سـاله  7(مـدت   یطـولان  یشآزمـا  یکدر . گردد می

                                                           
دانشجوي کارشناسی ارشد، استاد و استادیار گروه علوم و  به ترتیب -3و  2، 1

  مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه 

  )Email: rvahedi93@yahoo.com                   :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.71736 

بقایاي  یناز ا فادهاست. )35( دادرا کاهش  یولوژیکیبمیکرو هايیتفعال

 یپوست در منـاطق مک یهدر ته یهوان ماده اولنبه عهرس درختان میوه 

مطلوب بر عملکرد محصولات  یراتعلاوه بر تاث یغرب یجانرباذمانند آ

ه صرفه می باشد ب ياقتصادنظر خاك از  یلآماده  یشزافو ا يکشاورز

 یععنوان خـاك اره در صـنا  هحاصل از هرس درختان ببقایاي از . )38(

 یـل از آن به دل توانیر مضاما در حال حا شد،یاستفاده م يکاغذ ساز

 یزو ن ین سمیکم فلزات سنگ يمحتوا یین،پاقابلیت هدایت الکتریکی 

 یـه ماده اولتواند به عنوان یبهتر م یخلل وفرج و هواده یجادا ییتوانا

 یـد تول یـه کمپوست به مـاده اول  یفیتروش مناسب جهت بهبود ک یک

در  یافتنـد در) 30(همکـاران   ومارینـاري  ). 22(کمپوست افزوده گردد 

 ریزموجـودات از  یـادي ز یتجمع يحاو هاکمپوست ید،تول یندفرآ یانپا

 ـ    ینهستند و بنابرا و  یبا مصرف کمپوست علاوه بـر افـزودن مـواد آل

 .شـوند یبـه خـاك وارد م ـ   یزدر خاك، موجودات زنده ن ییاعناصر غذ

 يگاو يکودها یماندهکردند که اثرات باق یانب) 17(و همکاران  ایقبالل

کودهـا ادامـه داشـته و     یـن و کمپوست تا چهار سـال بعـد از کـاربرد ا   

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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خاك علاوه بر  کیفیت. دنخاك را بهبود ده یفیک یاتخصوص تواند یم

ــا      ــی ب ــاط نزدیک ــیمیایی آن، داراي ارتب ــی و ش ــیات فیزیک خصوص

اي در یک سیستم ریشـه  .باشدبیولوژیکی آن نیز میمیکروخصوصیات 

 که شوندمی آزاد گیاه ریشه محیط به منظم طورفعال، ترکیبات آلی به

خاك شـده و سـلامت    میکروبی يجامعه فعالیت افزایش و رشد باعث

 یطاز مح ـ یاز آنجا که خاك بخـش مهم ـ  .بخشندهبود میسیستم را ب

 یصمنظـور تشـخ  آن بـه  یفیـت ک یـابی ارز دهـد، یم یلرا تشک یستز

 ییـرات تغ یـابی بـراي ارز . ضروري اسـت  یستز یطمح یفیک یتوضع

 هـاي یـه آن بهتـر اسـت پارامترهـا و نما    ییراتعملکردهاي خاك و تغ

 یو چگـونگ  یسـتی ز یـع که نشـان دهنـده تنـوع، توز   یمیایی ش یستز

 ).20( یرنـد خاك هستند، مـورد اسـتفاده قـرار گ   ریزموجودات  یتفعال

بیولوژیـک خـاك از   میکروهـاي  بیان نمود کـه شـاخص   )21(هرریک 

خـاك بـا    یفیتهاي مهم کیفیت خاك هستند و به همین دلیل کجنبه

. شـود یم ـ گیـري انـدازه  یزن یولوژیکبمیکرواستفاده از خواص مختلف 

برخـوردار باشـد و    یکروبـی مناسب م یعز تنوع و توزکه ا یاصولاً خاک

 ییدر سطح بـالا  یفینظر ک زکنند، ا یتفعال یآن به خوب ریزموجودات

کـربن و فسـفر زیسـت    (یکروبی توده م یستو ز یمیآنز یتفعال. است

خـاك محسـوب    میکروبـی  هـاي شاخص تریناز مهم )توده میکروبی

در  یمیاییش ـ یسـت رهاي زپارامت یانکه در م رسدیبه نظر م. شوندیم

ــربن ز ــه اول ک ــتدرج ــوده م یس ــیت ــد 41( یکروب ــت و فعال) درص ی

کـاربرد را   یشـترین ب) درصـد 28) (یـایی قل یا یدياس( فسفومنواسترازها

 یکـی ارتباط نزد یکروبیتوده م یستو ز یمیآنز یتفعال). 20( اندداشته

 ـ یلتبد یرادارند ز یکدیگربا  ریزموجـودات   یـق مهـم از طر  یعناصر آل

ها، نقـش  یکروبشده توسط م یدهاي خاك تولیمآنز .یردپذیصورت م

 ییو چرخه عناصر غذا یمواد آل یهتجز یوشیمیایی،در عملکرد ب یديکل

 افـزایش که عموما  کردند یانب) 45( گونزالز وتجادا ). 47(کنند یم یفاا

بـه اثـرات مثبـت کمپوسـت در خـاك       یکروبی،م تودهزیستکربن ر د

در  کمپوسـت که  یمواد ساده و قابل دسترس ینچنهم. شودیربوط مم

یکروبـی کـه منجـر بـه افـزایش      م یـت فعال یک، باعث تحردارد یاراخت

هاي یشهاگرچه ر. رددگیدر خاك م یمیآنز فعالیت و جمعیت میکروبی

هاي فسفومنواسـتراز نقـش دارنـد امـا     سفومنواسـترازها ف یددر تول یاهگ

 ـ یبـات ترک در هیدرولیز هاي میکوریزيمانند قارچ یکروبیم  خـاك  یآل

 اسـتفاده  راهکار دیگر بهبود کیفیت خاك بنابراین). 43(مؤثرتر هستند 

) AMF(1 سـکولار وقارچ میکوریز آرب .باشدپتانسیل ریزموجودات می از

هاي میکروبی خاك بـوده و  در خاك قادر به تحریک و افزایش فعالیت

را در خـاك تشـدید    تـوده میکروبـی  و زیسـت   هـا آنـزیم  انواعفعالیت 

 یاییو قل یدياس فسفومنواستراز هايیمآنز یتفعال ازشواهدي  .کنند می

 ییآربسکولار وجود دارد که نشـان دهنـده توانـا    یکوریزهاي مدر قارچ

همچنـین  . )24( باشـد یفسـفر م ـ  آلـی  منابع از استفاده در هاقارچ ینا

                                                           
1- Arbuscular mycorrhizal fungi 

داد هایی با غلظت اندك فسفر نشـان  انجام شده در خاك هايآزمایش

عملکرد گنـدم را بـه    یافته و بهبود افزایشي کلنیزاسیون میکوریز که

در تعداد زیادي از مطالعات گزارش شده است  .)37( دنبال داشته است

که افزودن کمپوست باعث کلنیزاسیون میکوریزي ریشه، تولید اسـپور  

طریـق سـبب بهبـود    ها شده است و از ایـن  و توسعه گستردگی هیف

همکـاران   ولیانـگ  ). 46و  44، 26، 11(کیفیت خاك گردیـده اسـت   

در اطــراف  )کمپوســت(ی نشــان دادنــد کــه قــرار دادن مــاده آلــ) 28(

در  یکروبیم یتدر فعال یقابل توجه یرتاث یزوسفرخارج از ر یا یزوسفرر

رسد که به نظر می .داشته است یدر پ خاك غیرریزوسفريو  یزوسفرر

تـوان آن را تغییـر داد، ولـی    قدر پیچیده اسـت کـه نمـی    وسفر آنریز

توان با به کاربرد ریزموجودات و همچنین افزودن ماده آلـی بـه آن    می

اطلاعـات در  . باعث تغییر در ترکیب جمعیت میکروبـی ریزوسـفر شـد   

هاي میکروبیولـوژیکی در ریزوسـف نسـبت بـه     زمینه شناخت شاخص

اکنـده اسـت، عـلاوه بـر ایـن محـیط       غیرریزوسفر خیلـی نـاقص و پر  

 ریزوسـفري  خاك مطالعه. ریزوسفر با غیرریزوسفر بسیار متفاوت است

 تأثیر تحت مستقیماً که خاکی لایه زیرا است همراه مشکلاتی با اغلب

 در ریشـه  توزیـع  دیگر طرف از و بوده نازك بسیار گیردقرار می ریشه

رایزوباکس. است گسترده بسیار خاك
2
اسـت کـه    ییابزارهـا از جملـه   

چرا کـه بـا   . گیردیم رارمورد استفاده ق یزوسفرر ییراتمطالعه تغ يبرا

تراکم  یشاز خاك، منجر به افزا ینیدر حجم مع هایشهمحدود کردن ر

 .سـازد یرا آسـان م ـ  یزوسـفري از خـاك ر  بـرداري شده و نمونه یشهر

کمپوست بقایـاي هـرس درختـان سـیب و      اثر از کاملی درك تاکنون

هـاي  خـاك هـاي میکروبیولـوژیکی در   ها بر شـاخص انگور و تاثیر آن

در ریزوسفر گندم  ترکیبات این بین پیچیده وجود روابط دلیل آهکی به

یر کمپوسـت حاصـل از   تـاث  یـق تحق ینهدف الذا . است نشده حاصل

بقایاي هرس درختان سیب و انگـور در حضـور قـارچ میکـوریزي بـر      

  . باشددر شرایط رایزوباکس می کیفیت خاك در ریزوسفر گندم

  

 هامواد و روش

غیر زراعی مورد اسـتفاده بـا    خاكنمونه  براي انجام این پژوهش،

عبـور داده   متـري یلیم 2از غربال  ردنبعد از هوا خشک کبافت شنی 

هـاي  هـاي فیزیکـی و شـیمیایی بـه روش    سپس برخـی ویژگـی  . شد

مورد مطالعه جهـت   خاك). 1جدول ) (41(گیري شدند  استاندارد اندازه

 یوسدرجه سلس121 يدر دستگاه اتوکلاو و با دما اي،آزمایش گلخانه

هـرس  بقایـاي   .شـد  یلسـاعت اسـتر   2اتمسفر به مدت  5/1و فشار 

. ندشـد ي آورجمـع  یـه شهرستان اروم هاياز باغ سیب و انگوردرختان 

درختـان سـیب و انگـور از گلخانـه      همچنین کمپوست بقایاي هـرس 

در  .تحقیقاتی گروه علوم و مهندسی خاك دانشگاه ارومیه تهیه گردیـد 

                                                           
2- Rhizobox 
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 و کمپوسـت بقایـاي هـرس    )هـاي چـوبی  شاخه(بقایاي هرس  نهایت

ــ ــک  یابآس ــريم 5/0و از ال ــد  یلیمت ــور داده ش ــی  . عب ــپس برخ س

بـراي انجـام آزمـون    . )2جـدول  (گیـري شـد   اندازهها آن هاي ویژگی

 ی،در قالب طرح کاملا تصـادف  یلصورت فاکتوره ب یشآزمااي، گلخانه

بقایاي هـرس درختـان سـیب و انگـور،     (شامل منابع آلی  تکرار سهبا 

) کمپوست بقایاي هرس درختان سیب و انگور و شاهد بدون ماده آلـی 

که  بود،در حضور میکوریز ) یزوسفريریرو غ یزوسفريخاك ر(و خاك 

اجـرا   یهارومخاك دانشگاه و مهندسی گروه علوم  یقاتیدر گلخانه تحق

 هـاي بـاکس . اسـتفاده شـد   یزوبـاکس از را یاهبه منظورکشت گ. یدگرد

طول، عرض، ارتفاع استفاده ( مترنتیسا 20×15×20 در ابعاد یزوسفرر

مـش   325 یلونیهر باکس با استفاده از صفحات مشبک نا يفضا. شد

 یـه ناح) 2 متـر، یسانت 2به ضخامت  یزوسفرير یهناح) 1: قسمت 2به 

 یگـر در طـرف د  یهناح ینا( متریسانت 8/5به ضخامت  یرریزوسفريغ

 يبـرا . شـد  یمتقس ـ) با همان ضخامت تکرار شد یزن یزوسفرير یهناح

 5/1برحسـب   و کمپوسـت  هرس اي، بقایايگلخانه هايانجام آزمون

هـر   يخـاك بـرا   یلـوگرم ک 799/5( خالص به خـاك  یدرصد کربن آل

 ـ .یـد گرد منتقـل  هـا اضـافه و بـه بـاکس    )باکس  80مقـدار   ینهمچن

فسفر از منبع خاك فسفات به عنوان منابع نامحلول فسفر در  گرم یلیم

 یکـوریزي قارچ مبراي تلقیح میکروبی از  .اضافه شد خاك یلوگرمهر ک

وجـود در گـروه علـوم    م Glomus fasciculatum)( گلوموس يگونه

بـراي هـر   میکوریزي  قارچ مقدار. یداستفاده گرد یهخاك دانشگاه اروم

 یـک  همتر و به فاصـل  یسانت یمکه به قطر ن گرم بود 70باکس حدود 

 یـع و توز یحتلق یکنواختبه طور  یزوسفريمانده از سطح خاك ر یهلا

 يبـرا  .از خاك پوشانده شـد  یکنواخت یبا سطح یحو بعد از تلق یدگرد

پس  یشتازرقم پ) Triticum aestivum L.(گندم  هايبذر یاه،کشت گ

بـه تعـداد شـش بـذر در      درصد 5/0 با هیپوکلریت سدیم نیاز ضدعفو

پـس از جوانـه زدن    .گردیدنـد  کشت هایزوباکسار یزوسفريقسمت ر

در طول دوره کشـت از آب مقطـر بـه     .شدند داشتهنگه بوته 4بذرها، 

 یاهانگ یهتغذ يبرا یازمورد ن ییمواد غذا ینو جهت تام یاريمنظور آب

 پـس  پایان در .یداستفاده گرد فسفر بدون Rorison ییاز محلول غذا

و  يزوسـفر یر هی ـخاك هـر دو ناح . شدند باز ها روز رایزوباکس 65 از

گیـري برخـی   انـدازه  جهـت  شـگاه یو بـه آزما ي برداشت زوسفریرریغ

 زیسـت تـوده میکروبـی    ، کربن)41(کربن آلی . ها منتقل شدندویژگی

نواسـتراز  هـاي فسفوم ، آنـزیم )8( ، فسفر زیسـت تـوده میکروبـی   )23(

) 33(و نیز درصد همزیسـتی میکـوریزي ریشـه    ) 42(اسیدي و قلیایی 

متـابولیکی از تقسـیم    بـرآورد کسـر   همچنین براي. اندازه گیري شدند

، شاخص قابلیـت  )2(میزان تنفس پایه بر کربن زیست توده میکروبی 

دسترسی کربن از تقسیم تنفس برانگیخته با سوبسترا بر کربن زیسـت  

بهـر میکروبـی از تقسـیم کـربن      و براي محاسبه) 13(بی توده میکرو

تجزیـه و  . استفاده شـد ) 32(زیست توده میکروبی بر کربن آلی خاك 

بـا  هـا  داده میـانگین  هتحلیل آماري شامل تجزیـه واریـانس و مقایس ـ  

دانکن در سطح احتمال پنج درصـد بـا    اياز آزمون چند دامنه فادهاست

انجـام   Execlهـا بـا نـرم افـزار     نمـودار و رسم  MSTATCنرم افزار 

  .گردید

  

 نتایج و بحث

مـورد اسـتفاده در    خـاك  یمیاییو ش ـ یزیکـی ف هايیژگیو یبرخ

در ترتیب اي و بقایاي هرس و کمپوست بقایاي هرس بهکشت گلخانه

بافـت   يخاك مـورد اسـتفاده دارا  . نشان داده شده است 2 و 1جدول 

 يدارا و اسـت ) درصـد  84/85و شن 10 یلت، س16/4رس( یشن لوم

ی کم آلکربن  ،)یلوگرمکر ب گرمیلیم 64/7( یینفسفر قابل دسترس پا

 pHشور و با  یرغ ،معادل یمدرصد کربنات کلس25/14 ، )درصد 25/0(

تجزیـه بقایـا هـرس سـیب و انگـور و      . بـود  یـایی ضـعیف  قلخنثی تا 

اي کمپوست حاصل از این بقایا نشان داد که بقایاي هرس درختان دار

pH  زیمـنس بـر   دسی 65/2(، قابلیت هدایت الکتریکی )64/5(اسیدي

 66/0(و مقـدار فسـفر کـل    ) درصـد  22/44(، مقـدار کـربن آلـی    )متر

هاي بارز بقایاي خام نسبت بالاي از ویژگی. بود) گرم در کیلوگرم میلی

C/N  و مقدار بسیار کم فسفر ) 21/40(در بقایاي هرس سیب و انگور

. بـود ) گـرم در کیلـوگرم  میلـی  66/0(کل آن در مقایسه با کمپوسـت  

در کمپوسـت تهیـه شـده از      pHبقایاي هرس درختان موجب کاهش

کمپوست نسبت بـه بقایـاي هـرس خـام اولیـه       pHهرچند . ها شدآن

  pHخنثـی بـود، بطوریکـه    افزایش یافـت ولـی ایـن افـزایش تقریبـا     

در انتهـاي فرآینـد   . بـود ) 05/7( کمپوست خنثـی تـا قلیـایی ضـعیف     

کاسـته  pH کمپوست سازي به دلیل کاهش میزان آمونیوم، از میـزان  

بـا   هـاي هرس در خاكبقایاي استفاده از کمپوست  ینبنابرا . شودمی

pH همچنـین قابلیـت هـدایت الکتریکـی بـالا      . باشـد یبالا مناسب م

از دیگـر  )  درصد 02/30(کربن آلی بالا  ،)زیمنس بر متردسی 87/17(

هــاي تـرین مشخصـه  از مهـم . هـاي کمپوسـت مصـرفی بــود   ویژگـی 

  . بالاي آن بود) درصد 54/7(کمپوست مصرفی مقدار فسفر کل 

  

  نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك شنی -1 جدول

Table 1- Results of some physical and chemical properties of sandy soil 

pH EC OC  CaCO3  NTot Pava Kava 
 بافت خاك

soil texture 

 dS m-1 % mg kg-1    

7.53 0.47  0.25  14.25  0.08  7.64  98  Loamy Sand 
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 درختان سیب و انگورهاي بقایاي هرس و کمپوست حاصل از بقایاي هرس برخی از ویژگی -2جدول 

Table 2- Some characteristics of pruning waste and pruning waste compost of apple and grape trees  

 بقایاي هرس

The prunining wastes  
  

  کمپوست بقایاي هرس

 سیب و انگور

Pruning wastes compost   
apple and grape  

  
 واحد

Unit  

 هاویژگی

Characteristics  

  سیب

Apple  

  انگور

Grape  

  
    

    

5.59  5.65    7.05    pH  

2.48  2.65    17.87    dS m-1  EC  

1.11  1.09    3.72    %  N 

43.22  45.22    30.02   % C  

38.94 41.49   7.92   C/ N 

0.64  0.69    7.54  % 
P کل  

P (Total)  

  

، )MBC( میکروبـی ، کـربن زیسـت تـوده    )OC( کربن آلی -

، نسـبت کـربن زیسـت    )MBP( فسفر زیست توده میکروبی

ــی     ــوده میکروب ــت ت ــفر زیس ــه فس ــی ب ــوده میکروب  ت

)MBC/MBP ( و بهر میکروبی)MBC/OC(  

، OC ،MBCنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر منابع آلی بـر  

MBP ،MBC/MBP  وMBC/OC 001/0(دار معنــــیp< (ــود . بــ

ریزوسـفر و  (خـاك   دار بـودن اثـر اصـلی   معنیهمچنین نتایج نشانگر 

 MBC/MBPو   001/0p<(،MBP( MBC و OC بـر ) غیرریزوسـفر 

)05/0p< (و  MBC/OC )01/0p< (بـر اسـاس    . ها بوداین شاخص

، منابع آلی تمامی مقادیر کـربن آلـی در خـاك ریزوسـفري و     3جدول 

کـربن  بطوریکـه  ). >001/0p(غیرریزوسفري را تحت تاثیر قرار دادنـد  

آلی خاك در کمپوست و بقایاي هرس و حتی در تیمار شاهد در خاك 

اما بیشترین مقـدار کـربن   . ریزوسفري بیشتر از خاك غیرریزوسفر بود

به طور . بود) درصد 14/2(آلی مربوط به تیمار کمپوست بقایاي هرس 

کلی ریزوسفر محیطی است که در آن تجمع و تجزیه ترکیبات آلی رخ 

این دور از انتظار نیست که کربن آلی در ریزوسفر بیشتر از دهد بنابرمی

با توجه به اینکه میزان کـربن کمپوسـت مصـرفی    . غیر ریزوسفر باشد

نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود، بنابراین طبیعی اسـت کـه   ) 2جدول(

این تیمار منجر به افزایش کربن آلی پس از افـزوده شـدن بـه خـاگ     

پـس از  خش کربن فعال موجود در کمپوست رسد که ببنظر می. گردد

 چنین بخشی از کربن موجودشدن به خاك تجزیه گردیده و هم افزوده

سـطح   در این کود به ذخایر کربن در خاك پیوسـته و باعـث افـزایش   

کربن زیسـت  . ده استش ریزوسفري و غیرریزوسفري آلی خاك کربن

ریزي نسبت به توده میکروبی در هر دو تیمار آلی در حضور قارچ میکو

دار تیمار شاهد در هر دو سطح خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري معنی

بطوریکه کمپوست میزان کربن زیست توده میکروبی ). >001/0p(بود 

ــه خــاك  4و  46/1را در خــاك ریزوســفري بترتیــب  ــر نســبت ب براب

 جدول(غیرریزوسفري و تیمار شاهد در هر دو سطح خاك افزایش داد 

بدلیل تأمین  کمپوستدر نتیجه کاربرد  میکروبی ت تودهزیسکربن ). 3

هـا را  اسـت کـه فعالیـت آن    هاي میکـوریزي قارچ بستر مناسب براي

 شـود  مـی بیولـوژیکی خـاك   باعث افزایش فعالیـت   کند وتحریک می

گزارش کردند که بـا مصـرف کمپوسـت    ) 48(و همکاران  زمان). 19(

ن و کربن آلـی محلـول در   نیتروژن، کرب یشافزا دلیلبه  يزباله شهر

. توده میکروبـی خـاك دارد   یستخاك نقش مثبتی در افزایش کربن ز

 یجمطابقت دارد، چرا کـه نتـا  از تحقیق حاضر حاصل شده  یجکه با نتا

 هـا یمـار ت یرمار کمپوست نسبت به سـا یدر ت یآل کربننشان داد مقدار 

افزودن  گزارش کردند که) 15(همچنین دي نیگارد و مگید  .بود یشترب

در خاك ریزوسفر گیاه چاودار نسبت  MBCمواد آلی منجر به افزایش 

هاي میکـوریزي بعـد از پایـان چرخـه     قارچ. به خاك غیرریزوسفر شد

شـوند  زندگی از بین رفته و به کل زیست توده میکروبـی اضـافه مـی   

تواند دلیـل   بنابراین اجساد سلولی اضافه شده  به خاك ریزوسفري می

ن زیسـت تـوده میکروبـی بـر اثـر تلقـیح میکـوریزي در        افزایش کری

کـربن زیسـت تـوده     قارچ میکوریز در کشت ذرت،). 1(ریزوسفر باشد 

-به). 27(برابر در خاك ریزوسفري افزایش داد  2میکروبی را بیش از 

توان نتیجه گرفت کـه ناحیـه ریزوسـفر مهمتـرین     طور کلی چنین می

میکروبی نسبت به غیر ریزوسـفر  نقش را در میزان کربن زیست توده 

گزارش کردند کـه کـربن زیسـت تـوده     ) 49( همکاران زهاو و. داشت

عـلاوه  . میکروبی در خاك ریزوسفري بیشتر از خاك غیرریزوسفر بـود 

بر نقش مواد آلی بر میزان کربن زیست توده میکروبـی، گیاهـان نیـز    

ه ریزوسفر ترشح ها را بهاي آمینه و ویتامینترکیباتی مانند قند و اسید

کــرده و باعــث اخــتلاف خــاك ریزوســفري و غیرریزوســفري شــده،  

اي سبب افزایش کـربن زیسـت   ي ترشحات ریشههمچنین به واسطه

اي محیط ریزوسـفر را  شوند، چرا که ترشحات ریشهتوده میکروبی می



 1169     ...هاي میکروبیولوژیکی یک خاك آهکیبرخی شاخص تاثیر کمپوست بقایاي هرس درختان بر 

به محیطی براي فعالیت میکروبی تبدیل کـرده و رشـد گیـاه و تولیـد     

فنـگ و همکـاران    ). 6(دهد وبی آن را افزایش میهاي میکرمتابولیت

هاي درخـت بـر فعالیـت آنزیمـی و     با مطالعه تاثیر ترکیبات گونه) 18(

کربن زیست توده میکروبی در شرایط رایزوباکس مشاهده کردنـد کـه   

کربن زیست توده میکروبی بطور قابل تـوجهی در خـاك ریزوسـفري    

  .بیشتر از غیر ریزوسفر بود

شـود دامنـه تغییـرات فسـفر     مشاهده می 3در جدول همانطور که 

هاي ها در خاكزیست توده میکروبی در تلقیح میکوریزي تمامی تیمار

گــرم بــر کیلــوگرم خــاك و در میلــی 98/8تــا  02/81ریزوســفري از 

گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  88/3تـا   06/59هاي غیرریزوسفري از  خاك

یست توده میکروبـی در  بطور کلی میزان فسفر ز). >05/0p(خاك بود 

فسفر زیست توده میکروبی . خاك ریزوسفري بیشتر از غیرریزوسفر بود

در خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري تیمار تلقیح میکوریزي کمپوست 

برابر مشـاهده شـد    93/9و 66/5نسبت به تیمار بقایاي هرس بترتیب 

 ـ) 4(بابالولا و همکاران ). 3جدول( زودن گزارش کردند که در نتیجه اف

ها افزایش یافته و باعث کمپوست بقایاي گیاهی به خاك جمعیت قارچ

ردل و همکـاران  . افزایش فسفر زیست توده میکروبـی در خـاك شـد   

گزارش کردند که با افزودن کمپوست به خاك ارتباط مثبتـی در  ) 36(

گیري بـا  عصاره(خاك بین فسفر زیست توده میکروبی و فسفر اولسن 

که با نتایج حاصل شده از این تحقیـق  . وجود داشت) کربنات سدیمبی

مطابقت دارد چرا که نتایج نشان داد تیمار کمپوست مصرفی بیشترین 

). 2جدول(فسفر قابل استفاده را نسبت به سایر تیمارها در خاك داشت 

گزارش کردند کـه خـاك ریزوسـفري گنـدم     ) 31(مارشنر و همکاران 

ت توده میکروبی نسبت به خـاك  دار فسفر زیسمنجر به افزایش معنی

نتـایج نشـان داد کـه در    .  گردیـد  7/8تا  pH 4/4  غیرریزوسفري از 

خاك تیمار شده با کمپوست همراه با تلقیح میکـوریزي نسـبت کـربن    

دار در زیست توده میکروبی به فسفر زیست توده میکروبی بطور معنـی 

ها کاهش خاك ریزوسفري و حتی غیرریزوسفري نسبت به سایر تیمار

البته این نسبت بـر عکـس سـایر تیمارهـا در تیمـار      ). >05/0p(یافت 

). 3جدول(بقایاي هرس در خاك ریزوسفري بیشتر از غیرریزوسفر بود 

داري در خـاك ریزوسـفري و   هر چند در سایر تیمارها اخـتلاف معنـی  

بطور کلی احتمـالا نیـاز ریزموجـودات در    . غیرریزوسفري مشاهده نشد

نسـبت  . ي به فسفر بیشتر از غیرریزوسـفر بـوده اسـت   خاك ریزوسفر

کربن زیست توده میکروبی به فسفر زیست توده میکروبی بیانگر نیـاز  

ریزموجودات خاك به فسفر، شاخصی از طبیعت ریزموجودات خـاك و  

هـا از طریـق چرخـه    نیز کنترل فسفر قابل استفاده گیاه در این خـاك 

ان فسفر در بقایاي هرس مصرفی با توجه به اینکه میز. میکروبی باشد

بنابراین بقایاي هرس بعد از افزوده شدن بـه خـاك   ). 2جدول(کم بود 

سـبب  ) میـزان بـالاي فسـفر   (احتمالا در مقایسه با کمپوست مصرفی 

چـرا کـه چالوهـان و    . افزایش فسفر قابل دسترس خاك نشـده اسـت  

بی گزارش کردند دامنه نسبت کربن زیست توده میکرو) 12(همکاران 

هاي با قابلیت دسترسی پـایین  به فسفر زیست توده میکروبی در خاك

  . باشدمی12-1هاي با دسترسی بالاي فسفر و در خاك 45-1فسفر 

دهد که نشان می 3نتایج مقایسه میانگین بهر میکروبی در جدول 

) بهر میکروبـی (نسبت کربن زیست توده میکروبی به کربن آلی خاك 

هـا بـه خـود    دار را در مقایسه با سایر تیمـار قین مدر تیمار شاهد بیشتر

هـا بـه   همچنین بهر میکروبی در بین تیمـار ). >05/0p(اختصاص داد 

استثناي بقایاي هرس در خاك ریزوسفري و غیرریزوسـفري اخـتلاف   

هـا ایـن شـاخص در خـاك     هرچند در تمامی تیمار. داري نداشتمعنی

ــی(ریزوســفري  ــا وجــود معن ــین ب ــودن ب خــاك ریزوســفري و دار نب

یسـت  انتظار بر این بود که با توجه به کربن ز. بیشتر بود) غیرریزوسفر

بالاي خـاك در تیمـار کمپوسـت، بهـر      توده میکروبی و نیز کربن آلی

ها بیشـترین افـزایش را   میکروبی نیز در این تیمار نسبت به سایر تیمار

ین بود ولی نشان دهد، هر چند در مقایسه با بقایاي هرس روند این چن

بهر میکروبی برخلاف انتظار در تیمار شاهد بیشـترین مقـدار را نشـان    

احتمالا کربن آلی خاك تنها دلیل تغییـر بهـر میکروبـی    ). 3جدول(داد 

اختلاف بیشتر در کربن آلی خاك تیمار شاهد در مقایسه با . بوده است

 ها آلی و محدودیت کربن آلی خاك در تیمـار شـاهد علـت   سایر تیمار

بنابراین مخـرج کسـر در   . افزایش بهر میکروبی تیمار شاهد بوده است

MBC/OC ها کمتر بوده و سبب افزایش نسـبت  نسبت به سایر تیمار

MBC/OC درصد کربن  5-1کربن زیست توده میکروبی . شده است

نشان ) 40(دهد، با این حال سینها و همکاران آلی خاك را تشکیل می

هاي مختلـف بسـیار   در خاك) میکروبی بهر( MBC/OCدادند نسبت 

هـاي میکروبـی خـاك    ي شـاخص ها بـا مطالعـه  آن .باشدمتفاوت می

هاي درختـی در اکوسیسـتم معـدن زغـال سـنگ      ریزوسفري در گونه

ــاك را      ــی خ ــربن آل ــه ک ــی ب ــوده میکروب ــت ت ــربن زیس ــبت ک   نس

)58/0 – 03/8  =MBC/OC=mg.kg-1/mg.kg-1 (گزارش کردند .  
  

 دسترسـی  قابلیـت  و شـاخص ) qCO2(کی کسر متـابولی  -

  )CAI(کربن 

 متقابـل  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصـلی و اثـرات  

هاي کسر متابولیکی و قابلیت دسترسی بر شاخص )خاك×  آلی منابع(

 ها نشـان داد همقایسه میانگین داد. گردید) >001/0p(دار  کربن معنی

کسر متابولیکی در تیمارهـاي کمپوسـت و شـاهد در خـاك      که میزان

ریزوسفر کمتر از خاك غیرریزوسفر بود به جز تیمار بقایاي هرس کـه  

بیشــتر از خــاك ) 32/0(میــزان کســر متــابولیکی در خــاك ریزوســفر 

داري اثر ریزوسفر تاثیر معنـی   ).A -1شکل (بود ) 22/0(غیرریزوسفر 

ه با غیرریزوسفر در خاك داشت، به بر قابلیت دسترسی کربن در مقایس

طوریکه کاربرد بقایاي هرس منجر به افزایش فعالیت این شـاخص در  

 19/1ك ریزوسفري و غیرریزوسفري شـد کـه در خـاك ریزوسـفر     خا

  ). B -1 شکل( برابر بیشتر از خاك غیرریزوسفري بود
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کربن آلی، کربن زیست توده میکروبی، فسفر زیست توده میکروبی و نسبت کربن زیست توده  منابع آلی و خاك برمقایسه میانگین  - 3جدول

  در شرایط تلقیح میکوریزي  میکروبی به فسفر زیست توده میکروبی

Table 3- Mean comparisons of the organic source and, organic carbon, microbial biomass carbon, microbial biomass 
phosphorus and ratio of microbial biomass carbon to microbial biomass phosphorus (MBC/MBP) in mycorrhizal inoculation 

MBC/OC MBC/MBP  
  فسفر زیست 

 MBP توده میکروبی

  کربن زیست 

 MBC توده میکروبی

  آلی کربن

OC 
  

%    mg kg-1   %   خاك  Soil 

5b 13.21c  81.02a  1058a 2.14a  
 کمپوست

Compost 

 

5b 62.86a  14.32c  528.3c 1.01c  
  بقایاي هرس

 Pruning waste 

  ریزوسفر

Rhizosphere 

11a 49.95b  8.98c 428.3d 0.39e  
 شاهد

Control 

 

 
4bc 

12.39c 59.06b 725.6b 1.98b  

 کمپوست

Compost 

  غیر ریزوسفر

Non-
rhizospher 

3c 45.25b  5.95c 264.1e 0.94d  
  بقایاي هرس

Pruning waste 

 

10ab 42.82b  3.88c  265.5e 0.27f  
 شاهد

Control 

 

0.01 9.25 10.49 22.88 0.05  LSD0.05 
 .درصد اختلاف معنی داري ندارند 5ایی دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون داراي حروف مشترك میمیانگین

Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p<0.05. 

    

دور از انتظار نبود که این تیمـار بقایـاي هـرس موجـب افـزایش      

qCO2 هاي شود چرا که این شاخص در شرایط ناپایدار و حضور تنش

هـا افـزایش   محیطی مختلف و شرایط نامساعد براي فعالیت میکـروب 

یکی از  این شرایط نامساعد ایجـاد شـده بـراي فعالیـت     ).  9( یابدمی

بـالاي بقایـاي هـرس     C/Nها در تیمار بقایاي هرس میزان میکروب

 که کردند مشاهده) 10( همکاران و انتبوستام. بود) 2جدول (مصرفی 

 بـالا  بـدلیل  qCO2 انگور، ضایعات در بالا میکروبی جمعیت رغم علی

براي تفـاوت کسـر   ) 39(شکل آبادي و همکاران  .بود بالا C/N بودن

: متابولیکی در خاك ریزوسفر و غیرریزوسفر دو فرضیه پیشنهاد کردند 

فرضیه اول، میزان کسر متابولیکی کمتر نشـان دهنـده سـطح پـایین     

تنش در جامعه میکروبی خاك ریزوسـفري اسـت، فرضـیه دوم کسـر     

ي میکروبـی و  جامعـه  ي تغییر در ترکیبمتابولیکی کمتر نشان دهنده

توان نتیجـه  براساس فرضیه دوم می. باشدها میافزایش جمعیت قارچ

گرفت اگر کسر متابولیکی در ریزوسفر بالا باشـد افـزایش در جمعیـت    

میکوریزي رخ داده است که با نتایج بدست آمده از این تحقیق  هاقارچ

ن زیسـت  مطابقت دارد چرا که تیمار بقایاي هرس کمترین مقدار کـرب 

با توجه به اینکه ریشه . توده میکروبی را در مقایسه با کمپوست داشت

تــرین منبــع تولیــد کــربن بــراي موجــود در خــاك ریزوســفري مهــم

 B-2لذا با توجه به شکل). 14(باشد ریزموجودات هتروتروف خاك می

تـوان چنـین بیـان کـرد     باشـد، مـی  که تصدیقی بـر فرضـیه دوم مـی   

یکوریزي در ریزوسفر افزایش پیدا کـرده و ایـن   احتمالاجمعیت قارچ م

افزایش باعث افـزایش کسـر متـابولیکی و افـزایش شـاخص قابلیـت       

  . دسترسی کربن در ریزوسفر بقایاي هرس شده است
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(A 

  

 (B 

  

 قابلیت دسترسی کربن در شرایط تلقیح میکوریزيهاي کسر متابولیکی و خاك بر  شاخص و یآلنابع م یانگینم یسهمقا - 1شکل

Figure 1- Mean comparison of the organic sources and soil on methabolic quotient index and carbon avalibility in 
mycorrhizal inoculation.  

CRP ،RP ،Cont ،RS  وNRS ماده آلی، خاك ریزوسفري و غیرریزوسفريبقایاي هرس، بقایاي هرس، شاهد بدون  ترتیب کمپوستبه 

CRP, RP, Cont, RS and NRS, respectively pruning waste compost, pruning waste, control (without organic matter), rhizospher 
soil and non-rhizospher soil 

 
فعالیــت فسفومنواســتراز اســیدي، قلیــایی و درصــد      -

  کلنیزاسیون میکوریزي ریشه

هاي ماده آلی حتی در تیمار بدون ماده نتایج نشان داد که در تیمار

ــی  ــاثیر معن ــوریزي ت ــیح میک ــی تلق ــت ) >001/0p(داري آل ــر فعالی ب

هاي فسفومنواستراز در خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري داشـت   آنزیم

داري بـر میـزان فعالیـت آنـزیم     ریزوسـفر تـاثیر معنـی    اثـر ). 2 شکل(

فسفومنواستراز اسیدي در مقایسـه بـا غیرریزوسـفر در خـاك داشـت،      

ــزیم    ــت آن ــزایش فعالی ــه اف ــاي هــرس منجرب ــاربرد بقای بطوریکــه ک

ك ریزوسفري و غیرریزوسفري شد که در فسفومنواستراز اسیدي در خا

شـکل  (رریزوسفري بـود  برابر بیشتر از خاك غی 30/1خاك ریزوسفر  

2-A .( با توجه به اینکه بقایاي هرس مصرفی) حاوي فسفر ) 2جدول

رود که پس از افزودن بـه خـاك   قابل جذب پایین بود این احتمال می

نتوانسته نیاز گیاه را برآورده سازد زیرا فعالیت فسفومنواسـتراز اسـیدي   

). 29 و 22(باشـد  به سطح کمبود فسـفر در تغذیـه گیـاه مربـوط مـی     

دار میزان آنزیم فسفومنواستراز قلیایی را در طور معنیتیمارهاي آلی به

نسبت به تیمار شاهد ) ریزوسفري و غیرریزوسفري(هر دو سطح خاك 

نتایج نشان داد که کمپوست بقایاي هرس سبب افـزایش  . افزایش داد

فعالیت آنزیم فسفومنواستراز قلیایی در ریزوسفر نسـبت  ) برابري 16/1(

داري با هـر دو سـطح خـاك    به غیرریزوسفر گردید و نیز تفاوت معنی

افـزایش فعالیـت   ). B-2شـکل  (تیمار بقایاي هـرس و شـاهد داشـت    

کمپوست افزوده شـده   هاي فسفومنواستراز قلیایی خاك در تیمارآنزیم

توان به افـزایش زیسـت   را احتمالا می نسبت به بقایاي هرس و شاهد

به ماده آلی افزوده شده، عناصر غذایی خاك و توده میکروبی در پاسخ 

نظیر ظرفیـت  ) فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی(بهبود خصوصیات خاك 

همچنــین عملکـرد  بهتــر  . نگهداشـت مـواد غــذایی و آب نسـبت داد   

هاي فسفومنواسـتراز در مقایسـه بـا    کمپوست در افزایش فعالیت آنزیم

بقایـاي هـرس و   دهنده تجزیـه بـالاي کمپوسـت    بقایاي هرس نشان

الوصول در ترکیب آن در نتیجه افزایش بهتـر تحریـک   نیتروژن سهل

حضور مـواد غـذایی سـهل التجزیـه و نیتـروژن      . فعالیت میکروبی بود

سهل الوصول کافی در ترکیب پسماند، موجـب افـزایش فعالیـت ایـن     

کاهش فعالیت آنزیم فسفومنواسـتراز اسـیدي بـا    ). 25( گرددآنزیم می

وست به خاك دور از انتظار نبود چرا که خاك مورد مطالعه افزودن کمپ

قلیایی براي فعالیت این آنزیم مناسب   pHو کمپوست بقایاي هرس با

افزایش فعالیت فسفومنواستراز در خـاك ریزوسـفري نسـبت بـه      .نبود

اي گیـاه  توان ناشـی از فعالیـت میکروبـی و ریشـه    غیرریزوسفر را می

د با مطالعـه تـاثیر کـو   ) 5(لیک و همکاران با همچنین). 43(نسبت داد 

هاي فسفومنواستراز در ریزوسـفر گیاهـان بـا    هاي آنزیمآلی بر فعالیت

ــزیم    ــت آن ــه فعالی ــد ک ــزارش کردن ــاکس گ ــتفاده از رایزوب ــاي اس ه

داري نسـبت بـه خـاك    فسفومنواستراز اسیدي و قلیـایی بطـور معنـی   

دار بیانگر اثر معنینتایج تجزیه واریانس . غیرریزوسفري افزایش یافت

هاي میکـوریزي بـر درصـد کلنیزاسـیون میکـوریزي      منابع آلی و قارچ

هاي میکوریزي همراه بـا تیمارهـاي آلـی    قارچ). >001/0p(ریشه بود 

منجر به افزایش درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه نسبت بـه تیمـار   

 کلنیزاسـیون  درصد بالاترین کمپوست تیمار ).C-2شکل(شاهد شدند 

 درصـد  03/75 شـاهد  تیمـار  بـه  نسـبت  کـه  داد اختصـاص  خود به ار

نتایج بدست آمده نشـان داد کـه کـربن آلـی خـاك در       .دادند افزایش

f

a

d
e

b

c

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

PWC PW Cont

ک 
ولی

تاب
 م

سر
ک

 
M

et
ha

b
oi

lc
 q

uo
ti

en
t

(m
g 

C
O

2
-C

 m
g-1

 M
B

C
 d

ay
-1

)

 منابع آلی 
(Organic sources)
LSD 0.05= 0.005

RS NRS

d

a

c

e

b

c

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

PWC PW Cont

ن
رب

 ک
ی

س
تر

س
 د

ت
بلی

قا
 C

ar
b

o
n

 a
v

al
ib

il
it

y 

 منابع آلی
(Organic sources)
LSD 0.05 = 0.017 

RS NRS



 1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد آب و خاك، نشریه     1172

. کمپوست بالاترین میزان کربن آلی خـاك را بـه خـود اختصـاص داد    

 یشـتر و کربن خـاك ب  یکه مقدار درصد مواد آل ییهادر خاكبنابراین 

. اسـت  یشـتر ب یـز ن یکوریز آربسـکولار قارچ م نیزاسیوندرصد کل ،باشد

شود که در هاي میکوریز باعث میجریان کربن به خاك از طریق قارچ

هاي هیدرولیز کننده از قبیـل  برخی از میکوریزها، هیف خارجی، آنزیم

تواند تاثیر مهمی بر معدنی شدن مواد فسفومنواستراز تولید کنند که می

ذایی و همچنـین بـا بهبـود شـرایط     آلی و قابل دسترس شدن مواد غ ـ

فیزیکی خاك محیط مناسبی را براي گسترش و فعالیت ریزموجـودات  

) 29(مـادر و همکـاران   ). 3(هاي زیسـتی خـاك فـراهم کنـد     و فرآیند

 60-30گزارش کردند که افزودن کمپوست به خاك منجر به افـزایش 

  .درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه در ریزوسفر گندم شد

 
(A   (B  

  

(C 

 
) Bو   Aشکل ( شرایط تلقیح میکوریزي در یدي و قلیاییاس فسفومنواستراز هايیمآنز یتبر فعالخاك  و آلی منابع میانگین مقایسه - 2شکل

 )Cشکل (ریشه  میکوریزي کلنیزاسیون درصد بر آلی منابع و اثر

Figure 2- Mean comparison of the organic sources and soil on on activity of acid and alkaline phosphomonoesterase 
enzymes in mycorrhizal inoculation (Fig A and B) and effect of the organic sources on root colonization mycorrhizal. 

  

CRP ،RP ،Cont ،RS  وNRS بقایاي هرس، بقایاي هرس، شاهد بدون ماده آلی، خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري ترتیب کمپوستبه 

PWC, PW, Cont, RS and NRS, respectively pruning waste compost, pruning waste, control (without organic matter), 
rhizospher soil and non-rhizospher soil  
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  گیري  نتیجه

 کمپوست و بقایاي هـرس متفاوت  هايیژگیونتایج نشان داد که 

 هـاي شـاخص  توانـد منجـر بـه افـزایش    قارچ میکوریز مـی  در حضور

بـه  . یرریزوسـفر گـردد  نسبت به خاك غ منطقه ریزوسفردر  یولوژیکب

ریزموجودات به سرعت رشـد  دنبال کاربرد مواد آلی به ویژه کمپوست، 

هاي میکروبیولوژیکی همانند افـزایش  کرده و منجر به افزایش فعالیت

توده میکروبـی  هاي فسفومنواستراز، کربن و فسفر زیستفعالیت آنزیم

همچنـین افـزایش کلنیزاسـیون میکـوریزي     . در ریزوسفر خاك گردید

هـاي  ریشه با کاربرد کمپوست در شـرایط تلقـیح میکـوریزي فعالیـت    

در نتیجه چنـین  . آنزیمی و زیست توده میکروبی را تحت تاثیر قرار داد

توان بیان کرد که افزایش فعالیت فسفومنواسترازها و زیست تـوده  می

میکروبی و همچنین کاهش کسر متابولیکی در خـاك توسـط کـاربرد    

مواد آلی همانند کمپوست در حضور قارچ میکوریزي در بهبود کیفیـت  

گونه بیان  توان اینمی بطور کلی .موثر واقع گردید العهمورد مطخاك 

نمود که اثرات متقابل منابع آلی و خاك  در شرایط تلقیح میکوریزي با 

هاي شیمیایی و بیولوژیکی هاي متعددي بر ویژگیاستفاده از  مکانیسم

خاك تاثیر گذاشته و منجر به ایجاد اختلاف در منطقه ریزوسفر نسبت 

چـرا کـه نتـایج پـژوهش نشـان داد کـه       . گـردد سـفر مـی  به غیرریزو

 از جملـه  یوابسته به عوامل مختلفیزوسفر ر یوژئوشیمیاییب یندهايفرا

آلی بر اثر فعالیت ریزموجودات، تجمع و تجزیـه ترکیبـات    مواد تجزیه

آلی افزوده شده به خاك، آزاد سازي عناصر در طول معدنی شدن مواد 

جودات و ریشه، افزایش کسر متـابولیکی  آلی، ترشح آنزیم توسط ریزمو

افزوده شده ممکن ) بقایاي هرس(بالاي ماده آلی  C/Nاحتمالا بدلیل 

ــایجی متفــاوت در  یمیایی و شــ هــايیژگــیو اســت باعــث ایجــاد نت

لـذا  . ریزوسـفري در مقایسـه بـا غیرریزوسـفر گـردد      خاك یولوژیکیب

کمپوسـت و  هـاي آلـی بـه ویـژه     استفاده از مواد آلی اصلاحی یا کـود 

استفاده از ریزموجودات در تلفیق با هم مکمـل بسـیار مناسـبی بـراي     

کودهاي شیمیایی و خطرات زیست محیطی ناشی از مصرف زیاد ایـن  

چرا که استفاده از مواد آلی . باشدها میهاي هنگفت آنکودها و هزینه

هـاي  اصلاحی و پتانسیل بیولوژیکی ریزموجودات یکی از مهمترین راه

هـاي بیولـوژیکی   بیلان کربن آلی خاك، کمک به تشدید فعالیتحفظ 
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Introduction: Trees pruning wastes by turning into compost and adding to soil improves the physical, chemical and 

biological properties of the soil. Soil biological indices are important aspects of soil quality, so soil quality is measured 
using different biological properties. The organic compounds are regularly released from plants into the rhizosphere, 
which increase the activity of the soil microbial community and improve the health of the soil. The organic matter such 
as compost, stimulates microbial activity like the enzymatic activity and microbial biomass in the soil. Another method 
to improve soil quality is the use of the microorganisms potential. The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in soil can 
stimulate and increase soil microbial activity and also improve the activity of enzymes and microbial biomass in soil. 
The application of microorganisms and the addition of the organic matter to the rhizosphere can change the microbial 
communication composition of the rhizosphere. The Limiting roots to investigate the biological and chemical changes 
and the extent of these properties in the rhizosphere are challenges that have been less addressed. The rhizobox is one of 
the used tools to study the rhizosphere changes. The main objective of the present study was to investigate the effects of 
the compost prepared from pruning wastes of apples and grapes trees and also pruning wastes of apples and grapes trees 
on soil quality, in the presence of arbuscular mycorrhizal fungi, in rhizosphere of the wheat under the rhizobox 
conditions. 

Materials and Methods; The present study was carried out in a completely randomized factorial design with three 
replications in rhizobox under greenhouse condition. The factors included the organic matter (compost of trees pruning 
wastes, trees pruning wastes and control) and soil (the rhizosphere and non-rhizosphere soil) in mycorrhizal inoculation 
conditions. The soil sample with light texture and low available phosphorus was prepared. The pruning wastes of apple 
and grape trees were collected from urmia orchards. Also, the compost of trees pruning wastes was prepared from the 
research greenhouse of Urmia University. The compost and pruning wastes were ground and crushed and then passed 
through a 0.5 mm sieve for the greenhouse experiment. The plants were planted in the rhizobox with the dimensions of 
20 × 15 × 20 cm (length × width × height). The compost and pruning wastes were added to the boxes based on 1.5% 
pure organic carbon (each box contained 5.799 kg of soil). Glomus fasciulatum as mycorrhizal inoculation was used. 
The control treatments contained sterile soil with mycorrhizal inoculation and without organic matter. The wheat seeds 
(Triticumae stivum L.) of Pishtaz cultivar were grown in rhizoboxes. At the end of the growth period, organic carbon 
(OC) by Walkley-Black method, microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass phosphorus (MBP) by 
fumigation extraction method, metabolic quotient index (qCO2) (microbial respiration per unit of biomass), microbial 
quotient index (microbial biomass carbon per unit of organic carbon), carbon availability index (CAI) (substrate-
induced respiration/microbial biomass ratio), colonization Percentage of arbuscular mycorrhizal fungi, and acid (ACP) 
and alkaline (ALP) phosphomonoesterase enzymes activities by spectrophotometry method, were determined.  

Results and Discussion: The results showed that the application of compost significantly increased organic carbon, 
microbial biomass carbon, microbial biomass phosphorus and decreased MBC/MBP compared with the control 
treatment. Furthermore, compost increased the organic carbon, microbial biomass carbon and microbial biomass 
phosphorus in the rhizosphere soil by 8.08, 45.79 and 37.18 % compared with the non-rhizosphere soil, respectively. 
The pruning wastes increased 1.45, 1.26 and 1.30 fold metabolic quotient, carbon availability and acid 
phosphomonoesterase activity in the rhizosphere compared with non-rhizosphere soil, respectively. The highest activity 
of the alkaline phosphomonoesterase enzyme and the percentage of mycorrhizal root colonization were also related to 
pruning waste treatments in rhizosphere soils. 

Conclusions: Different characteristics of the organic matter and the microbial inoculation led to an increase in the 
biological indices in the rhizosphere zone compared with non-rhizosphere soils. The application of organic matter in the 
soil, along with microbial inoculation, will accelerate the biological activity of the soil and thus contributes to a better 
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cycle of nutrients in the soil. Following the application of organic matter, microorganisms rapidly grew and led to an 
increase in biological activity, such as increase activity of phosphomonoesterase enzymes, carbon and phosphorus of 
microbial biomass in the rhizosphere. It could be argued that increased activity of phosphomonoesterases and the 
microbial biomass and decreased metabolic quotient in the soil were influenced by the application of the organic 
materials and mycorrhizal inoculation. The findings of this study have a number of important implications for future 
practice. Therefore, the use of the organic materials and biological potential of the microorganisms are one of the most 
important tools to maintain organic carbon balance of the soil, contributing to the stimulation of soil microbiological 
activities.  

Keywords: Microorganisms, Organic matter, Rhizosphere, Soil quality 
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  یدهچک

محیطـی، تغییـرات اقلیمـی و مـدیریت منـابع خـاك و آب        هاي آن براي بسیاري از مطالعات زیسـت آگاهی از وضعیت پوشش زمین و نوع کاربري

  کـاربري اراضـی اسـتفاده    /آیند، براي تهیۀ نقشـۀ پوشـش  ها بدست میاي از اطلاعات سنجش از دور، که از ماهوارهطور فزایندهامروزه به. ضروري است

هـاي  بـه منظـور تهیـۀ نقشـه     8بنـدي تصـاویر مـاهوارة لندسـت     هاي بـردار پشـتیبان بـراي طبقـه    هدف از این مطالعه بررسی کارایی ماشین. شودمی

. هاي عصبی مصنوعی بودهزار هکتار و نیز مقایسۀ آن با شبکه 206کاربري اراضی حوضه آبخیز سد گاوشان در غرب ایران با مساحتی در حدود /پوشش

کلاس کاربري در هر نقطه با پیمـایش صـحرایی و یـا بـا اسـتفاده از      . نقطه به عنوان نقاط کنترل زمینی یا نقاط مرجع استفاده شد 1320منظور از دینب

یک، یک هاي یک در مقابل بندي چند کلاسه از استراتژيهاي بردار پشتیبان دودویی براي طبقهبراي ترکیب ماشین. تصاویر گوگل ارث مشخص گردید

بر ایـن اسـاس در بـین    . اي و شعاعی بکار گرفته شدهاي مختلف خطی، چند جملههمچنین در هر استراتژي کرنل. در مقابل همه و ترتیبی استفاده شد

مـار نشـان   نآزمون مک. دست آمداي درجۀ سه بههاي مختلف ایجاد شده بهترین عملکرد بر اساس روش یک در مقابل یک و تابع کرنل چند جملهمدل

هـاي عصـبی مصـنوعی بـالاتر اسـت      داري از شـبکه طـور معنـی  به 9/84درصد و شاخص کاپاي  5/89دست امده با صحت کلی داد که کارایی مدل به

)001/0<P .(بنـدي  قههاي عصبی مصنوعی از کارایی بالاتري براي طبهاي بردار پشتیبان در مقایسه با شبکهدهد که ماشیننتایج این مطالعه نشان می

  .باشدها و نوع تابع کرنل میاي متأثر از الگوي ترکیب ماشینطور قابل ملاحظهاي برخوردارند؛ با اینحال صحت آنها بهتصاویر ماهواره
  

  بندي تصویرحوضۀ آبخیز سد گاوشان، سنجش از دور، طبقه :هاي کلیديواژه

  

  *1مقدمه

ل آب، هاي فیزیکی در سطح زمـین شـام  پوشش زمین به پوشش

پوشـش  . کنـد پوشش گیاهی، اراضی بایر، آسفالت و غیـره اشـاره مـی   

زمین با کاربري اراضی تفاوت دارد؛ هر چند که این دو اصطلاح اغلب 

منظور از کاربري اراضی نحوة استفاده . شوندبه جاي هم بکار برده می

ــین اســت ــه از  . از زم ــهري و اراضــی کشــاورزي دو نمون اراضــی ش

در یـک منطقـه   . باشـند شدة کاربري اراضـی مـی   هاي شناخته کلاس

هاي اراضـی وجـود داشـته     هایی از کاربريممکن است انواع یا تناوب

. کنـد هاي مدیریتی در آن منطقه تعیین میباشد که نوع آن را سیاست

کـارگیري ایـن دو اصـطلاح از    معمولاً براي اجتنـاب از اشـتباه در بـه   

                                                           
به ترتیب استادیار، دانشجوي کارشناسی ارشد و استادیار گـروه علـوم و    -3و  2و  1

  مهندسی خاك، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران

 )Email: a.mahmoodi@uok.ac.ir                   :نویسندة مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.72967 

کاربري اراضی/اصطلاح ترکیبی پوشش
2
  ).7(کنند استفاده می 

هـاي آن بـراي   اطلاع از وضعیت پوشـش زمـین و نـوع کـاربري    

محیطی، تغییرات اقلیمـی، مـدیریت منـابع     بسیاري از مطالعات زیست

طـور  امـروزه بـه  ). 18(هـا ضـروري اسـت    سـازي آب و خاك و مـدل 

دسـت  هـا بـه  اي از اطلاعـات سـنجش از دور، کـه از مـاهواره     فزاینده

ایـن  . شودکاربري اراضی استفاده می/تهیۀ نقشۀ پوشش آیند، براي می

ها در فراهم کردن اطلاعات سطح زمین در امر به دلیل قابلیت ماهواره

  . هاي متفاوت زمانی و مکانی است مقیاس

کاربري اراضـی  /هاي پوششاز آنجا که هدف اصلی در تهیۀ نقشه

هـا و  ر گـروه ها دهاي زمینی و قرار دادن آنشناسایی و تفکیک پدیده

اي را بنـدي تصـاویر مـاهواره   هاي مشـخص اسـت، طبقـه   بنديطبقه

اي بـه شـمار   توان بعنوان مهمترین بخش تفسیر اطلاعات ماهواره می

از زمانی که نخستین تصـاویر مـاهوارة لندسـت در اوایـل دهـۀ      . آورد

بندي تصـاویر  هاي مختلفی نیز براي طبقهبدست آمد، الگوریتم 1970

                                                           
2- Land use/Land cover (LULC) 
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هاي مختلفی که از میان روش). 20و  9(ي توسعه پیدا کردند اماهواره

بنـدي تصـاویر   بنـدي تصـاویر وجـود دارنـد، بـراي طبقـه      براي طبقـه 

در ایـن  . شـود هاي نظارت شده استفاده مـی اي عموماً از روش ماهواره

ــه  روش ــا اســتفاده از مجموع ــدل ب ــک م ــدا ی ــا ابت ــاي اي از زوجه ه

شـوند، آمـوزش داده   وزشی نامیده میهاي آمخروجی، که نمونه ورودي

بنـدي تصـاویر   دست آمده به طبقهسپس با استفاده از مدل به. شودمی

هـاي حـداکثر   هاي نظارت شده نیز روشدر میان روش. شوداقدام می

تشابه، شبکۀ عصبی مصنوعی و درخت تصمیم بیشـتر از همـه بـراي    

  ).10(کاربري اراضی کاربرد دارند /هاي پوششتهیۀ نقشه

روش حداکثر تشابه یک روش پارامتریـک اسـت کـه بـر مبنـاي      

در این روش فرض بر آن است که توزیـع  . نظریۀ احتمال استوار است

و  13، 10(کـاربري اراضـی نرمـال اسـت     /هاي مختلف پوششکلاس

ها نرمـال نباشـد، کـه اتفـاق معمـولی نیـز       چنانچه توزیع کلاس). 15

هاي داراي بازتاب فکیک کلاسهاي پارامتریک قادر به تهست، روش

ایـن مسـأله یکـی از مهمتـرین     . طیفی نزدیک به هـم نخواهنـد بـود   

بنـدي  هـاي طبقـه  روش. حـداکثر تشـابه اسـت    هاي روشمحدودیت

هاي عصبی مصنوعی، درخت تصـمیم و یـا   غیرپارامتریک مانند شبکه

ماشین بردار پشتیبان
1

 ـ ها وابسته نمیبه توزیع آماري داده  ذا باشـند و ل

ها از مزایاي دیگر این روش. هاي روش پارامتریک را ندارندمحدودیت

ها نیازي بـه ارتبـاط از پـیش    آن است که براي توصیف ریاضی پدیده

هـایی کـه قـرار اسـت     هـاي ورودي و داده اي میـان داده تعیین شـده 

  .بینی شوند، ندارند پیش

هـاي عصـبی   هایی مشابه شبکههاي عصبی مصنوعی مدلشبکه

هـا  پیوسـته از نـورون  هـم ها شامل یک گروه بهآن. یولوژیکی هستندب

هـا در هـر   ها و خروجـی باشند که قادر به ایجاد ارتباط بین وروديمی

تـرین کارهـا در فرآینـد    تـرین و مهـم  یکی از مشـکل . سیستم هستند

هاي عصبی مصـنوعی تعیـین معمـاري    سازي با استفاده از شبکه مدل

هـاي عصـبی   انواعی مختلفـی از شـبکه  . باشدمناسب براي شبکه می

معروفتـرین آنهـا   ). 12(مصنوعی براي حل مسائل مختلف وجود دارند 

هاي پرسپترون با یک لایـۀ  اي شبکهبندي تصاویر ماهوارهبراي طبقه

ورودي، یک لایۀ پنهان و یک لایۀ خروجی است که توسط الگـوریتم  

انتشار خطاپس
2
 ).17و  2(شوند آموزش داده می 

بندي تصاویر براي طبقه هاي بردار پشتیباناخیراً استفاده از ماشین

ماشین بردار پشتیبان یکـی  . اي کاربرد بیشتري پیدا کرده استماهواره

هاي یـادگیري ناپارامتریـک اسـت کـه در اصـل بـراي       دیگر از روش

بنـدي کـردن   اساس کار دسـته . تفکیک دو گروه داده از هم ایجاد شد

ایـی اسـت کـه بـا داشـتن      این روش یافتن ابر صفحۀ بهینه ها درداده

در مـواردي کـه مـرز    . بیشترین حاشیه دو گروه داده را از هم جدا کند

                                                           
1- Support Vector Machine (SVM) 
2- Backpropagation 

ها غیرخطی است ابتدا با استفاده از انواعی از توابع ریاضی که بین داده

ها به یک فضاي چند بعدي بـرده شـده تـا    شوند دادهکرنل نامیده می

). 16و  14، 10، 5(مرزهاي خطـی تغییـر یابنـد     مرزهاي غیرخطی به

تعیین درست تابع کرنل در عملکرد ماشین بردار پشتیبان تأثیر زیـادي  

  . دارد

از آنجا که ماشین بردار پشتیبان در اصل یک جدا کنندة دودویـی  

است، تشخیص یک الگـوي چنـد کلاسـی در ایـن روش بـه وسـیلۀ       

هـاي  روش. گیـرد مـی  هاي بـردار دو کلاسـی صـورت   ماشین ترکیب

کـه معروفتـرین آنهـا عبارتنـد از      وجـود دارد  کـار براي ایـن   مختلفی

در . و روش ترتیبـی  همهیک در مقابل ، یک در مقابل یکهاي  روش

در ایـن   .اسـت از همه معمولتر استراتژي یک در مقابل یک این میان 

بنـدي شـده و   روش هر بار یک کلاس در مقابل کلاس دیگري طبقه

در استراتژي ترتیبـی در مرحلـۀ   . شوندها نادیده گرفته میسبقیۀ کلا

در . شـود بنـدي مـی  هـا طبقـه  اول اولین کلاس در مقابل بقیۀ کلاس

هـا  مرحلۀ دوم اولین و دومین کلاس بـا هـم در مقابـل بقیـۀ کـلاس     

. کندشوند؛ و به همین روال این کار تا آخر ادامه پیدا میبندي میطبقه

مقابل همه هر بار یک کلاس در مقابل باقیماندة  در استراتژي یک در

هـا یـک   بدین ترتیب در همۀ این روش. شودبندي میها طبقهکلاس

سپس . شودمسألۀ چند کلاسی به تعدادي مسالۀ دو کلاسی تجزیه می

در  .شود دودویی حل می ماشین بردار پشتیبانهریک از مسائل با یک 

ا هم ترکیـب شـده و بـه ایـن     ب هاي دودویی خروجی جداکننده نهایت

چنانچـه تعـداد   ). 1(ود ش ـ حـل مـی   یچنـد کلاس ـ  ۀلأمس ـیک ترتیب 

هاي بردار پشتیبان دودویی مـورد  باشد، تعداد ماشین Kها برابر  کلاس

، K(K – 1)/2ها به ترتیب برابر خواهنـد بـود بـا    نیاز در این استراتژي

K-1  وK. 

) 11(وچیمس و ج ـ) 21(در مطالعات انجام شـده توسـط واپینـگ    

هـاي  کارایی بیشتر ماشـین بـردار پشـتیبان نسـبت بـه بهتـرین روش      

هـاي عصـبی مصـنوعی و درخـت     بندي موجود از جملـه شـبکه   طبقه

همچنین کـارایی بـالاتر ماشـین بـردار     . تصمیم نشان داده شده است

بندي تصاویر چندطیفی بدسـت آمـده از اسـپکترومتر    پشتیبان در طبقه

هدف اصلی این مطالعه تهیۀ نقشـۀ کـاربري   ). 8(نیز اثبات شده است 

اراضی حوضه آبخیز سد گاوشان با استفاده از تصاویر ماهوارة لندسـت  

. هاي بردار پشتیبان و نیـز ارزیـابی روش مـورد اسـتفاده بـود     و ماشین

بنـدي تصـاویر   هاي بـردار پشـتیبان در طبقـه   همچنین کارایی ماشین

  .ی نیز مورد مقایسه قرار گرفتهاي عصبی مصنوعاي با شبکهماهواره

  

  هامواد و روش

  منطقۀ مورد مطالعه

در غـرب ایـران بـا    آبخیز سد گاوشان  ۀحوضمنطقۀ مورد مطالعه 

 جغرافیـایی  محـدودة  هزار هکتار است، که در 206مساحتی در حدود 
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 درجۀ عـرض  09/35تا  74/34 و شرقی درجۀ طول 98/47تا  97/46

هایی از این حوضه بـه همـراه   بخش. )1شکل (است  شده واقع شمالی

هـاي بیشـتري از آن در   دریاچۀ سد در جنوب استان کردستان و بخش

اي اراضی این منطقه عمدتاً تپه. شمال استان کرمانشاه واقع شده است

با کاربري کشاورزي است و محصولات عمدة آن شامل گنـدم، جـو و   

یـک و رژیـم   هـاي ایـن منطقـه مز   رژیم حرارتی خاك. باشدنخود می

  .رطوبتی آنها زریک است

  

  نقاط کنترل زمینی

هـاي بـردار پشـتیبان و نیـز     به منظور آمـوزش و آزمـون ماشـین   

کاربري اراضی از /هاي عصبی مصنوعی براي تهیۀ نقشۀ پوشش شبکه

نقطه به عنوان نقاط کنترل زمینی یا نقاط مرجـع اسـتفاده شـد     1320

نقطه از این نقـاط   1240کاربري اراضی در /کلاس پوشش). 1شکل (

ــد    ــین ش ــدانی تعی ــات می ــحرایی و مطالع ــایش ص ــا پیم ــلاس . ب ک

نقطۀ دیگر به دلیل غیرقابل دسترس بودن، ماننـد   80کاربري /پوشش

واقع شدن در وسط دریاچۀ سدهاي حوزه یا مناطق حفاظت شـده، بـا   

ــد    ــخص گردی ــل ارث مش ــاویر گوگ ــتفاده از تص ــلاس. اس ــاي ک ه

ــد از کــاربري شناســایی شــد/پوشــش ه در ایــن حوضــه عبــارت بودن

، بـاغ، مراتـع   )ايدرختـان کنـار رودخانـه   (هاي بـافر  کشاورزي، جنگل

ها به این کلاس. اي، مناطق مسکونی، جاده و آباي، مراتع علوفه بوته

تـاریخ  ). 1جـدول  (اختصاص داده شـد   8تا  1به ترتیب مقادیر عددي 

هشـت مـاه سـال    کاربري نقاط کنترل زمینی اردیب/ثبت کلاس پوشش

هاي مرجع سعی شد که این نقاط از توزیـع  در انتخاب داده. بود 1395

مناســب برخــوردار بــوده و معــرف خــوبی بــراي طبقــات مــورد نظــر 

  .کاربري اراضی باشند/پوشش

  هاي سنجش از دورداده

کاربري اراضی از تصاویر ماهوارة لندست /براي تهیۀ نقشۀ پوشش

برداري از سایت سازمان نقشه 8ة لندست تصاویر ماهوار. استفاده شد 8

) https://earthexplorer.usgs.gov( آمریکا  متحدة ایالات جغرافیایی

دریافت شد که در آن تصحیحات هندسـی   L1Tدر سطح تصحیحات 

) تصـحیحات ارتـو  (هـا  ضمن رفع اثر جابجایی ناشی از پستی و بلندي

بعـلاوه بـه منظـور اطمینـان از هندسـۀ تصـویر از       . انجام شده اسـت 

استفاده شد و تطابق  1:25000ها با مقیاس ها و آبراهههاي جاده نقشه

تاریخ تصاویر مـورد اسـتفاده   . دقیق این تصاویر مورد تأیید قرار گرفت

. دکاربري نقاط کنترل زمینی بـو /مصادف با تاریخ ثبت کلاس پوشش

اي لازم است تصحیحات دیگري نیز قبل از استفاده از تصاویر ماهواره

یکـی از ایـن مـوارد تصـحیحات رادیـومتري      . بر روي آنها انجام شود

تصحیحات رادیومتري بـراي کـاهش و یـا حــذف دو نــوع      . باشد می

خطاي عمده، خطــاي اتمــسفري و خطــاي دســتگاهی بــه کــار       

به علـت جـوان بودن  ز جمله در این تحقیقبیشتر موارد ادر . روند می

براي). 19(شود نادیده گرفته میخطاي دسـتگاهی  8لندست ماهواره 

  

 
  و نقاط کنترل زمینی موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقۀ  - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area and distribution of the ground control points 

  

Ground Control Points 
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ــام  ــرم انج ــفري از ن ــحیح اتمس ــزار تص و روش  ENVI 5.3اف

FLAASH1 با استفاده از مختصات نقاط کنتـرل زمینـی   . استفاده شد

سـپس  . اي مشـخص شـد  موقعیت این نقاط بر روي تصاویر مـاهواره 

 7تـا   1مقدار بازتاب طیفی تصحیح شده در هر نقطه بـراي بانـدهاي   

  . اي استخراج شد تصاویر ماهواره
  

  ايصاویر ماهوارهبندي تطبقه

اي بندي تصـاویر مـاهواره  تکنیک اصلی در این مطالعه براي طبقه

هـاي  هاي بردار پشتیبان بود؛ اما بـه منظـور مقایسـه از شـبکه    ماشین

هـاي بـردار   بـراي ترکیـب ماشـین   . عصبی مصنوعی نیز استفاده شـد 

هاي یک در بندي چند کلاسه از استراتژيپشتیبان دودویی براي طبقه

همچنین در هـر  . بل یک، یک در مقابل همه و ترتیبی استفاده شدمقا

کـار  اي و شـعاعی بـه  هاي مختلف خطی، چنـد جملـه  استراتژي کرنل

هاي دست آمده با استفاده از شاخصهاي بهدر نهایت مدل. گرفته شد

  . مختلف ارزیابی شدند

شبکۀ عصبی مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه از نـوع پرسـپترون       

خور پیش
2

هـاي لایـۀ مخفـی آن از نـوع     نـرون . و داراي دو لایه بـود  

ایـن  . بـود  softmaxهاي لایۀ خروجی آن از نوع سیگموییدي و نرون

بنـدي متغیرهـاي ورودي   نوع شبکه به دلیل کارایی بالاي آن در طبقه

اي توسط محققین مختلف مـورد  طور گستردههاي دلخواه بهدر کلاس

بـراي آمـوزش شـبکه از الگـوریتم     ). 17، 2(استفاده قرار گرفته است 

شدهيبندیاسمقانتشار خطاي گرادیان مزدوج پس
3

تعداد . استفاده شد 

در  2n+1هاي لایۀ مخفی بر مبناي توصیۀ کولومـوگروف برابـر   نرون

  ).3(تعداد متغیرهاي ورودي است  nنظر گرفته شد که در آن 

وق مقـدار  هـاي ف ـ متغیرهاي ورودي براي هـر کـدام از الگـوریتم   

 8تصاویر ماهوارة لندسـت   7تا  1بازتاب طیفی تصحیح شدة باندهاي 

ها تنهـا داراي یـک متغیـر خروجـی و آن هـم      همچنین این مدل. بود

سازي کلیۀ متغیرهاي ورودي قبل از مدل. کاربري اراضی بودند کلاس

  :با استفاده از رابطۀ زیر استاندارد شدند

minmax

min

xx

xx
Z i






                          

)1(  

مقدار حداقل  xminمقدار هر داده،  xiمقدار استاندارد شده،  Zکه در آن 

ها را این تبدیل مقدار داده. باشدها میمقدار حداکثر داده xmaxها و داده

هاي مورد اسـتفاده بـراي   داده. کنداستاندارد و بی بعد می+ 1و  0بین 

ور تصادفی به دو گروه تقسـیم شـدند؛   هاي بردار پشتیبان به طماشین

) درصد 15(براي ایجاد مدل و گروه دوم ) درصد 85(ها گروه اول داده

بـراي شـبکۀ عصـبی    . براي آزمون مدل ایجـاد شـده اسـتفاده شـدند    

                                                           
1- Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 
2- Feed forward 
3- Scaled conjugate gradient backpropagation 

، اعتبارسـنجی  )درصـد  70(ها به سه گروه آموزشـی  مصنوعی نیز داده

ذکر اسـت کـه    لازم به. تقسیم شدند) درصد 15(و آزمون ) درصد 15(

هاي اسـتفاده شـده   هاي آزمون در هر دو روش یکسان بود و دادهداده

هـاي آمـوزش و   هـاي بـردار پشـتیبان اجتمـاع داده    براي ایجاد ماشین

  .هاي عصبی مصنوعی بوداعتبارسنجی براي شبکه

بنـدي تصـاویر   دست آوردن بهتـرین مـدل بـراي طبقـه    پس از به

تـا   1زتاب طیفی تصحیح شدة باندهاي هاي مقادیر بااي، نقشهماهواره

اي منطقۀ مورد مطالعـه وارد مـدل شـده و خروجـی     تصاویر ماهواره 7

ها و پردازش داده. دست آمدمدل که همان نقشۀ کاربري اراضی بود به

هاي بردار پشتیبان به هاي عصبی مصنوعی و ماشینایجاد مدل شبکه

ي خروجـی بـا   هـا و تهیـۀ نقشـه   MATLAB 8.6.0افـزار  کمک نرم

  .انجام شد ArcGIS 10.3.1افزار استفاده از نرم
  

  بنديارزیابی صحت طبقه

بنـدي  هاي استفاده شده براي طبقـه براي ارزیابی صحت الگوریتم

هاي صحت کلی، صحت کـاربر، صـحت   اي از شاخصتصاویر ماهواره

ها کـه از مـاتریس   این شاخص. تولید کننده و ضریب کاپا استفاده شد

آیند در مطالعات مختلف استفاده شـده و بـه تفصـیل    دست میهخطا ب

) 19(سودهیر و همکـاران  ). 4(اند توسط محققین مختلف تشریح شده

اـ   درصد و بیشـتر را بـه عنـوان مـدل     40هایی با شاخص کاپاي مدل اـیی ب ه

  .اندبندي ارزیابی کردهصحت خوب براي طبقه

هـاي عصـبی   بکههـاي بـردار پشـتیبان و ش ـ   براي مقایسۀ ماشین

. استفاده شد) 6(نمار بندي از آزمون مکمصنوعی از نظر صحت طبقه

شود که به صورت زیـر  در آین آزمون از آمارة کاي اسکویر استفاده می

  :شوداز ماتریس خطاهاي هر دو مدل مورد مقایسه محاسبه می

2112

2
21122 )(

ff

ff






                          

)2(  

بیانگر تعداد مشاهداتی است که بـه اشـتباه توسـط     f12که در آن 

 f21همچنـین  . اندبندي شدهطبقه 2ولی به درستی توسط مدل  1مدل 

ولـی بـه    1بیانگر تعداد مشاهداتی است که به درسـتی توسـط مـدل    

  .اندبندي شدهطبقه 2اشتباه توسط مدل 
  

  نتایج و بحث

اي مختلـف  ه ـتوزیع نقاط کنترل زمینی در کـاربري ) 2(در جدول 

هـاي  داده(هـاي مختلـف آن   ها و همچنین زیرمجموعهبراي کل داده

در ستون آخر این جدول مقدار آمارة . ارائه شده است) آموزش و آزمون

P بر اساس این آزمون . براي آزمون کاي اسکور نشان داده شده است

هـاي آمـوزش، اعتبارسـنجی و آزمـون بـا همـدیگر       توزیع آماري داده

ایــن موضــوع . هــا نیــز یکســان اســتا توزیــع کــل دادهیکســان و بــ
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دست آوردن یک دهد که براي بهها را نشان میبندي خوب داده تقسیم

  .مدل پایدار و کارآمد ضروري است

  

  هاي کاربري شناسایی شده در منطقه مورد مطالعهکلاس -1جدول 

Table 1- LULC categories delineated for the classification in the study area 

 کد کلاس

Class Number 

 نام کلاس

Class Name 

 توصیف

Description 

1 
 کشاورزي

Agriculture 

 غلات دانه ریز مانند گندم و جو

Fine grain cereals like wheat and barely 

2 
هاي بافرجنگل  

Buffer Forests 

اهاي در امتداد نهرها و رودخانههاي درختی و درختچهپوشش  

Trees and shrubs that grow next to streams and rivers 

3 
 باغ

Orchard 

 درختان مثمر کاشت شده

Trees and shrubs which are intentionally grown for food production 

4 
 مراتع بوته اي

Range Brush 

ايمراتع طبیعی با پوشش گیاهان بوته  

Rangelands characterized by vegetation dominated by shrubs 

5 
 مراتع علوفه اي

Range grasses 

 مراتع طبیعی با پوشش گیاهان خانوادة گندمیان

Rangelands characterized by vegetation dominated by grasses 

6 
 مناطق مسکونی

Urban Areas 

 مناطق تجاري و مسکونی ساخته شده به دست بشر

Commercial and residential areas with man-made structure 

7 
 جاده

Road 

نقلومسیرهاي مربوط به حمل  

Transport lines 

8 
 آب

Water 

  هاآبهاي آزاد مانند سدها و برکه

Open water like dams and ponds 
  

  هاهاي مختلف دادههاي مختلف براي گروهنحوة توزیع نقاط کنترل زمینی در کاربري -2جدول  

Table 2- Distribution of ground control points among LULC groups for different data sets 

 الگوریتم

Algorithm 

 گروه داده

Data Group 

 کلاس کاربري

LILC Class 
داريسطح معنی  

P Value 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 ماشین بردار پشتیبان

SVM 

 آموزش

Training 
554 32 62 144 202 32 28 59 

1.00 

 آزمون

Test 
95 6 11 27 37 5 4 12 

 شبکۀ عصبی مصنوعی

ANN 

 آموزش

Training 
456 27 50 118 165 28 23 49 

 اعتبارسنجی

Validation 
98 5 12 26 37 4 5 10 

 آزمون

Test 
95 6 11 27 37 5 4 12 

 
 کل

All 
649 38 73 171 239 37 32 71 

 
ــدول  ــدل ) 3(در ج ــف م ــاي مختل ــالگوه ــتفاده از  س ــا اس ازي ب

اي بـا هـم   بندي تصاویر مـاهواره هاي بردار پشتیبان براي طبقه ماشین

هـاي بـردار پشـتیبان    بررسی الگوهاي ترکیب ماشـین . اندمقایسه شده

دهند که در تمام موارد صـحت الگـوي یـک در برابـر یـک      نشان می

ر صحت بالات. بیشتر از الگوي یک در برابر همه و الگوي ترکیبی است

هاي یک در مقابل یک و یک در مقابل همـه نسـبت بـه روش    روش

توان تا اندازة زیادي به تعداد بیشتر ماشین بردار پشتیبان ترکیبی را می

نسبت به روش ترکیبی ) ماشین 28(کار گرفته شده در این دو روش به

نسبت داد؛ که البته همین مسـأله تـا حـدي زمـان انجـام      ) ماشین 8(

با اینحال صحت بالاتر روش یک در . دهدز افزایش میمحاسبات را نی

مقابل یک نسبت به روش یک در مقابل همه ناشی از الگوي متفاوت 

هاي بردار پشتیبان دودویی اسـت و  کارگیري ماشینها در بهاین روش
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بندي یک کلاس در مقابل کلاس دیگر و نادیده رسد طبقهبه نظر می

ها قدرت تفکیک آنهـا را افـزایش   نها توسط ماشیگرفتن بقیۀ کلاس

هـاي  در بین توابع مختلف کرنل نیز بهترین عملکـرد ماشـین  . دهدمی

دست آمده است و بعـد از  اي بهبردار پشتیبان بر اساس تابع چند جمله

با افـزایش درجـۀ تـابع    . آن به ترتیب توابع شعاعی و خطی قرار دارند

بان ابتدا افزایش و سـپس  هاي بردار پشتیاي عملکرد ماشینچند جمله

هـاي مختلـف ایجـاد شـده     طوریکه در بین مدلکاهش یافته است؛ به

بهترین عملکرد بر اساس روش یک در مقابل یک و تابع کرنـل چنـد   

شـود  طوریکـه ملاحظـه مـی   به. دست آمده استاي درجۀ سه بهجمله

درصـد از نقـاط را بـه درسـتی      5/89دست آمده توانسته است مدل به

دست آمده براي ایـن مـدل   علاوه شاخص کاپاي بهبه. بندي کندطبقه

بندي نقاط مختلـف  درصد است که صحت بالاي آن را در طبقه 9/84

همچنـین ایـن   ). 19(دهـد  هاي اراضی متفـاوت نشـان مـی   با کاربري

هاي صحت کلی و ضریب کاپا دهد که مقادیر شاخصجدول نشان می

قابل قبولی بالا بوده و تقریبـاً معـادل   طور هاي آزمون نیز بهبراي داده

دسـت  هاي آموزش است که مدل از روي آنها بهمقادیر آنها براي داده

دسـت آمـده   پذیري بالاي مدل بهاین موضوع قدرت تعمیم. آمده است

  .دهدرا نشان می
  

  تیبانهاي بردار پشهاي مختلف ایجاد شده با استفاده از ماشینساختار و کارایی مدل -3 جدول

Table 3- Structure and performance of the developed SVM models 

 مدل

Model 

 الگوي ترکیب

Coding Design 

 تابع کرنل

Kernel Function 

 صحت کلی

Overall Accuracy  
 ضریب کاپا

Kappa Coefficient 
 آموزش

Training 

 آزمون

Test 

 کل

All  
 آموزش

Training 

 آزمون

Test 

 کل

All 

1 
 یک در مقابل یک
One vs. One 

 شعاعی
Radial Basis 

83.8 75.6 82.1 
 

76.3 63.9 73.8 

2 
 یک در مقابل یک

One vs. One 

 خطی

Linear 
78.5 73.3 77.5 

 
68.6 60.7 67.0 

3 
 یک در مقابل یک

One vs. One 

2اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=2 
84.1 79.4 83.1 

 
76.6 69.5 75.2 

4 
 یک در مقابل یک
One vs. One 

3اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=3 

87.2 80.2 85.8 
 

81.4 70.8 79.3 

5 
 یک در مقابل یک
One vs. One 

4اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=4 

91.7 80.9 89.5 
 

88.0 72.3 84.9 

6 
 یک در مقابل یک
One vs. One 

5اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=5 

54.1 48.9 53.1 
 

31.7 23.6 30.1 

7 
 یک در مقابل همه

One vs. All 

 شعاعی

Radial Basis 
81.6 76.7 80.6 

 
72.9 65.6 71.4 

8 
 یک در مقابل همه

One vs. All 

 خطی

Linear 
67.7 67.6 67.6 

 
49.7 49.7 49.7 

9 
 یک در مقابل همه

One vs. All 

2اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=2 
81.5 78.6 80.9 

 
72.7 68.7 71.9 

10 
 یک در مقابل همه
One vs. All 

3اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=3 

85.1 80.2 84.1 
 

78.2 70.8 76.7 

11 
 یک در مقابل همه
One vs. All 

4اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=4 

74.4 66.8 72.9 
 

63.1 51.6 60.9 

12 
 یک در مقابل همه

One vs. All 

5اي درجه جملهچند   

Polynomial, n=5 
13.5 12.6 13.3 

 
-0.3 -0.7 -0.4 

13 
 ترکیبی

Ordinal 

 شعاعی

Radial Basis 
80.3 75.6 79.4 

 
71.8 65.2 70.5 

14 
 ترکیبی

Ordinal 

 خطی

Linear 
65.6 61.1 64.7 

 
51.4 45.2 50.1 

15 
 ترکیبی

Ordinal 

2اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=2 
76.1 74.4 75.8 

 
66.0 63.5 65.5 

16 
 ترکیبی

Ordinal 
3اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=3 
80.8 77.5 80.2 

 
72.6 67.7 71.6 

17 
 ترکیبی

Ordinal 
4اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=4 
38.5 34.0 37.6 

 
28.8 23.3 27.7 

18 
 ترکیبی

Ordinal 

5اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=5 
8.4 7.6 8.2 

 
3.1 2.9 3.1 
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بندي شده با اسـتفاده  هاي طبقهماتریس خطاي داده) 4(در جدول 

هاي عصبی مصنوعی نشـان داده  هاي بردار پشتیبان و شبکهاز ماشین

ها صحت تولید شود در تمام کاربريطوریکه ملاحظه میبه. شده است

یشـتر از  هاي بردار پشتیبان بکننده و صحت کاربر با استفاده از ماشین

با اینحال روند تغییـرات صـحت در   . هاي عصبی مصنوعی استشبکه

طوریکه در هاي مختلف در هر دو روش با هم یکسان است؛ بهکاربري

هاي آب و کشـاورزي از  هر دو روش صحت تولید کننده براي کاربري

دلیل تعداد بـالاي  تواند بهاین موضوع می. ها بیشتر استسایر کاربري

). 2جـدول  (هـا باشـد   ل زمینی برداشته شده از این کـاربري نقاط کنتر

هاي کشاورزي و آب هرچند کـه تعـداد نقـاط    البته در مقایسۀ کاربري

دلیل مساحت کمتـر  کاربري آب نسبت به کشاورزي کمتر است، اما به

کاربري آب نسبت به کشاورزي در سطح حوضه، تراکم نقاط برداشـت  

نتیجـه صـحت آن بیشـتر از کـاربري      شده در این کاربري بیشتر و در

هـاي  از طرف دیگر در هر دو روش در بـین کـاربري  . کشاورزي است

توانـد  این مسأله مـی . مختلف صحت کاربري جاده از همه کمتر است

در منطقۀ مورد مطالعـه در  ) متر 15کمتر از (ها دلیل پهناي کم جادهبه

اي باشـد؛ کـه   هتصـاویر مـاهوار  ) متر 30(مقایسه با قدرت تفکیک کم 

هـاي اختصـاص داده شـده بـه کـاربري جـاده       شود پیکسلموجب می

اي را نیـز  هـاي کنـار جـاده   خالص نبوده و مقادیري از سـایر کـاربري  

هـاي بـردار پشـتیبان صـحت     همچنین در روش ماشـین . پوشش دهد

کاربر و صحت تولید کننده براي کاربري جاده به مقدار قابـل تـوجهی   

طوریکه صـحت  عصبی مصنوعی افزایش یافته به هاينسبت به شبکه

 2/85بـه   40درصـد و صـحت کـاربر از     9/71بـه   3/6تولید کننده از 

  .رسیده است

هـاي  دست آمده با استفاده از ماشینبهترین مدل به) 5(در جدول 

بندي تصـاویر  بردار پشتیبان با مدل شبکۀ عصبی مصنوعی براي طبقه

در ستون آخر جـدول مقـادیر سـطح    . انداي با هم مقایسه شدهماهواره

نمار براي مقایسۀ دو روش با هم نشان داده شـده  دار آزمون مکمعنی

ها مقادیر صـحت  شود بر اساس کل دادهطوریکه ملاحظه میبه. است

داري طـور معنـی  هاي بردار پشـتیبان بـه  کاپاي ماشین کلی و شاخص

). P<0.0001(هـاي عصـبی مصـنوعی بیشـتر اسـت      نسبت به شبکه

هـا بـراي   هاي آزمون نیز مقادیر ایـن شـاخص  همچنین بر اساس داده

هاي عصبی مصنوعی بیشتر هاي بردار پشتیبان نسبت به شبکهماشین

دار نیســت اســت، هــر چنــد کــه ایــن افــزایش از نظــر آمــاري معنــی

)P>0.05.(  

  

  ) اولین اعداد(دار پشتیبان بندي شده با استفاده از ماشین برهاي طبقهماتریس خطاي داده -4  جدول

  /)اعداد بعد از علامت (هاي عصبی مصنوعی و شبکه

Table 4- Error matrix of classified data using SVM (first values) and ANN (values after slash) 

 
 
 

هاي مرجعکلاس  

Reference Classes 

 
 صحت کاربر

Users’ 
Accuracy 1 2 3 4 5 6 7 8 

س
لا

ک
ش

ي پی
ها

ی شده
بین

 

P
red

icted C
lasses 

1 623/594 2/7 9/12 4/7 20/35 1/5 6/20 0/0 93.7/87.4 

2 0/4 31/17 1/4 4/3 0/1 0/0 0/0 0/0 86.1/58.6 

3 3/6 2/9 56/46 1/9 1/1 0/0 0/0 1/1 87.5/63.9 

4 1/1 2/2 2/5 143/109 25/40 0/0 0/0 0/0 82.7/69.4 

5 21/37 1/2 5/6 18/40 191/162 0/2 1/9 0/2 80.6/62.3 

6 0/4 0/0 0/0 0/2 0/0 36/30 0/1 0/0 100.0/81.1 

7 1/3 0/0 0/0 1/0 2/0 0/0 23/2 0/0 85.2/40 

8 0/0 0/1 0/0 0/1 0/0 0/0 2/0 70/68 97.2/97.1 

صحت تولید 

 کننده

Producers’ 
Accuracy 

96.0/91.5 81.6/44.7 76.7/63 83.6/63.7 79.9/67.8 97.3/81.1 71.9/6.3 98.6/95.8 89.5/78.5 
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الف نقشۀ کاربري اراضـی تهیـه شـده بـا اسـتفاده از      -2در شکل 

بر اساس ایـن نقشـه   . هاي بردار پشتیبان نشان داده شده استماشین

بخــش بزرگــی از منطقــۀ مــورد مطالعــه را اراضــی ) الــف-2شــکل (

اي ن مرتع علوفـه و پس از آ) درصد 8/52(دهند کشاورزي تشکیل می

تنهـا بخـش   . قرار دارنـد ) درصد 5/12(اي و مراتع بوته) درصد 8/26(

هـاي  اند که شامل بـاغ کوچکی از اراضی حوضه از درخت پوشیده شده

همچنـین  . باشـند می) درصد 2/1(هاي بافر و جنگل) درصد 5/1(مثمر 

درصـد از   3/1درصـد و آب   3هـا  درصـد، جـاده   8/0مناطق مسکونی 

در این نقشه، کاربري آب و کشـاورزي  . اندحوضه را در برگرفته اراضی

طوریکـه دریاچـۀ سـد    اند؛ بـه ها تفکیک شدهبه خوبی از دیگر کاربري

شاه در مرکز و دریاچۀ سد گاوشان در خروجی حوزه به خـوبی  سلیمان

اي و مراتـع  از سوي دیگـر، کـاربري مراتـع بوتـه    . باشندمشخص می

این مسأله ممکن است در مرحلـه  . اندمیخته شدهاي با یکدیگر آعلوفه

ایـن موضـوع   . بندي به اختلاط طیفی این دو کلاس منجر شـود طبقه

در . کنـد ها را تأیید میبراي این کاربري) 4جدول (صحت پایین کاربر 

-ب نیز نقشۀ کاربري اراضی تهیه شده با اسـتفاده از شـبکه   -2شکل 

مقایسۀ این . اده شده استهاي عصبی مصنوعی جهت مقایسه نشان د

هاي کشاورزي، بـاغ،  دهد که میزان پوشش کاربريدو نقشه نشان می

اي و آب در هر دو نقشه کم و بیش یکسان اي، مراتع علوفهمراتع بوته

هاي بـافر، منـاطق   هاي جنگلاست؛ در حالیکه درصد پوشش کاربري

دهنـد؛  یمسکونی و جاده در دو نقشه تفاوت زیادي را با هم نشـان م ـ 

برابر  6و  2، 3ها در نقشۀ الف به ترتیب طوریکه درصد این کاربريبه

دلیل این امر آن است کـه بـا افـزایش صـحت تولیـد      . نقشۀ ب است

هـاي بـردار   هـا، در روش ماشـین  کننده و صحت کاربر در این کاربري

هـا بـه نـام    هایی که به اشتباه از ایـن کـاربري  پشتیبان، تعداد پیکسل

بنـدي  هاي عصبی مصنوعی، طبقـه هاي دیگر، در روش شبکهکاربري

ها نیز افزایش شده بودند کاهش یافته و در نتیجه مساحت این کاربري

  .یافته است

  

  گیري نتیجه

بندي هاي بردار پشتیبان براي طبقهدر این پژوهش کارایی ماشین

کاربري اراضی /به منظور تهیۀ نقشۀ پوشش 8تصاویر ماهوارة لندست 

دسـت آمـده نشـان داد کـه الگـوي      نتایج به. مورد بررسی قرار گرفت

بنـدي چنـد   هاي بـردار پشـتیبان دودویـی بـراي طبقـه     ترکیب ماشین

هـاي  کلاسی و نیز نوع تابع کرنل تأثیر زیادي بر روي کارایی ماشـین 

طوریکـه در  اي دارد؛ بـه بندي تصاویر ماهوارهبردار پشتیبان براي طبقه

هاي بردار پشتیبان الگوي یک در تلف ترکیب ماشینبین الگوهاي مخ

اي درجـۀ سـه   مقابل یک و در بین توابع مختلف کرنل تابع چندجملـه 

همچنـین  . هاي مختلف داشـتند بیشترین کارایی را در تفکیک کلاس

ها هاي عصبی نشان داد که در تمام کلاسمقایسۀ این روش با شبکه

بنـدي تصـاویر   بهتري جهت طبقههاي بردار پشتیبان از کارایی ماشین

دسـت آمـده   کـاربري اراضـی بـه   /نقشۀ پوشش. اي برخوردارندماهواره

از حوضـه را اراضـی   ) درصـد  8/52(هـاي زیـادي   نشان داد که بخش

ــی  ــدکشــاورزي تشــکیل م ــه. دهن ــع بوت ــهمرات ــع علوف اي اي و مرات

 7/2پوشانند و تنها در حـدود  درصد از حوضه را می 3/39رفته  هم روي

  .درصد از حوضه توسط درخت پوشیده شده است

  

  نمارهاي عصبی مصنوعی و نتایج آزمون مکهاي بردار پشتیبان و شبکهمقایسۀ ماشین -5 جدول

Table 5- Comparison of SVMs and ANN classifires and McNemar’s test results 

 مدل

Model 

 صحت کلی

Overall Accuracy  

 ضریب کاپا

Kappa Coefficient  

دارسطح معنی  

P Value 

 آزمون

Test 

 کل

All  

 آزمون

Test 

 کل

All  

 آزمون

Test 

 کل

All 

 ماشین بردار پشتیبان

SVM 
80.9 89.5 

 
72.3 84.9 

 
0.07 < 0.0001 

 شبکۀ عصبی مصنوعی

ANN 
77.1 78.5 

 
66.7 68.5 
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  نطقۀ مورد مطالعه با استفاده از کاربري اراضی تهیه شده براي م/هاي پوششنقشه - 2شکل 

  هاي عصبی مصنوعیشبکه) هاي بردار پشتیبان و بماشین) الف

Figure 2- LULC maps of the studied area prepared using a) SVM and b) ANN approaches 
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Introduction: Land use and Land cover (LULC) information has been identified as one of the crucial data 
components for a range of applications including global change studies, urban planning, agricultural crop 
characterization, and forest ecosystem classification. The derivation of such information increasingly relies on remote 
sensing technology due to its ability to acquire valuable spatiotemporal information on LULC. One of the major 
approaches to deriving LULC information from remotely sensed images is classification. Numerous image 
classification algorithms exist. Among the most popular are the maximum likelihood classifier (MLC), artificial neural 
network (ANN) classifiers and decision tree (DT) classifiers. Conventional parametric method like MLC is based on 
statistical theory and assumes a multivariate normal distribution for each class. In case of data that has non-normal 
distribution (which is common with LULC data), the parametric classifiers may fail since the inability to resolve 
interclass confusion. This inability is the major limitation of parametric classifiers. Nonparametric classifiers like ANNs 
and DTs, which do not rely on any assumptions for the class distributions of data, could overcome the aforementioned 
limitations of parametric classifiers. The support vector machines (SVMs), a nonparametric classifier, that has recently 
been used in numerous applications in image processing, represents a group of theoretically superior machine learning 
algorithms. The SVM employs optimization algorithms to locate the optimal boundaries between classes. It was found 
competitive with the best available classification methods, including ANN and DT classifiers. The classification 
accuracy of SVMs is based upon the choice of the classification strategy and kernel function. The objective of this study 
was to investigate the sensitivity of SVM architecture including classification strategy and kernel types to identify 
LULC information from Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM) remote sensing data in Gavshan dam watershed in 
west of Iran. 

Materials and Methods: SVMs were used to classify orthocorrected Landsat ETM images of May, 2016. Image 
pre-processing such as atmospheric correction were conducted before utilization. Three classification strategies (One 
versus one, one versus all and ordinal) and three types of kernels (linear, polynomial and radial basis function) were 
used for the SVM classification. A total of 18 different models were developed and implemented for sensitivity analysis 
of SVM architecture. A two-layer feed-forward Perceptron network classifier with sigmoid hidden and softmax output 
neurons was also used for comparison. The network was trained using scaled conjugate gradient backpropagation 
algorithm. A total of 1320 ground control points were collected to train, validate and test the SVM and ANN models. 
Ground truth locations on each image were identified using the GPS coordinates for extracting spectral reflectance data 
of seven bands (Bands 1-7) of Landsat ETM images. The LULC class of each point was identified using land survey or 
Google earth images. The identified LULC classes were agriculture, buffer forests, orchard, ranges brush, range grasses, 
urban areas, roads and water. 

Results and Discussion: The results suggest that the choice of classification strategy and kernel types play an 
important role on SVMs classification accuracy. Statistical evaluation of the SVM models against the ground control 
points showed that the one versus one classification strategy had the highest accuracy than the two other ones for any 
kernel function type and the polynomial kernel function had the highest accuracy than the two other kernels for any 
classification strategy. The SVM model with polynomial (n=3) kernel and one versus one classification strategy 
outperformed all SVMs models and gave the highest overall classification accuracy of 78.5 and Kappa coefficient of 
68.5. The McNemar’s test clearly showed significant improvement of the best SVM model in comparison to the ANN 
model (P<0.001). Also, the user accuracy and producer accuracy achieved by best SVM model were higher than ANN 
model for all LULC classes. In both approaches water and agriculture categories have high accuracy while roads have 
low accuracy. The resulting LULC map indicated that most parts of the studied area (52.8%) have been assigned to the 
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agriculture. The ranges brush and range grasses categories cover 12.5% and 26.8% of the watershed, respectively. Only 
about 2.7% of the watershed have been covered with trees. 

Conclusions: This study suggests that the SVMs approach based on Landsat ETM bands may provide reliable and 
accurate LULC information even better that best ANN approaches. However, choice of classification strategy and 
kernel types play an important role on SVMs classification accuracy. Best model of polynomial kernel and one versus 
one classification strategy outperformed all SVMs and ANN models and gave the highest classification accuracy. 

 
Keywords: GavshanDam Watershed, Image Classification, Remote Sensing 
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  چکیده

هاي گیاهی در فرآهمی آهن، انواع کلروفیل و آنزیم ومیک بریاسیدهو مصرف همراه با آب آبیاري پاشی محلول، خاکی ثیر کاربردأ، تپژوهشاین  در

 مارهایرآمد که تتکرار به اجرا د 4در  ماریت 10با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف یشیآزمابدین منظور، . مورد بررسی قرار گرفت) 308رقم هایولا (گیاه کلزا 

 ،)درصـد  4/0و  2/0، 1/0( در سـه سـطح   کیومیدهیاس ـ پاشی، محلول)خاك لوگرمیگرم بر ک 4و  2، 1( در سه سطح کیومیدهیاس یشامل مصرف خاک

رین مقدار آهـن کـل   آمده نشان داد که بیشت دستبه نتایج .شاهد بود ماریو ت) تریدر ل گرم یلیم 4000و  2000، 1000( در سه سطح ياریهمراه با آب آب

همچنین بیشترین مقدار آهن کل ساقه و آهن فعال به ترتیب با . پاشی و کمترین مقدار مربوط به تیمار شاهد بوددرصد محلول 4/0برگ مربوط به تیمار 

بیشـترین مقـادیر   . هیومیک بـود گرم بر لیتر مصرف همـراه بـا آب آبیـاري اسـید    میلی 2000گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 86/44و  85میانگین 

بیشترین مقـدار  . درصد دیده شد 4/0ی اسیدهیومیک باسطح پاش محلولدر تیمار  37/5و  79/1، 58/3و کلروفیل کل به ترتیب با میانگین  a ،bکلروفیل 

درصد محلـول   1/0مربوط  تیمار ) Iu /gr.fw( 95/1و  20/4پراکسیداز به ترتیب با میانگین  یون گلوتاتهاي گیاهی سوپراکسید دیسموتاز و فعالیت آنزیم

میلی گرم در لیتر مصرف همراه با آب آبیـاري   1000مربوط به تیمار ) Iu /gr.fw( 46/4پاشی اسیدهیومیک و بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز با میانگین 

دهنـده  هاي آنتی اکسـیدان کـه نشـان   آهن فعال و آنزیم. اشتهاي گیاهی با انواع کلروفیل و آهن فعال وجود دهمچنین همبستگی منفی بین آنزیم. بود

  .باشندهاي مناسبی براي ارزیابی تحمل به کمبود آهن در مقایسه با سنجش آهن کل برگ میاند، شاخصآهن درون سیتوپلاسم سلول
 

  هاي گیاهی، اسید هیومیک، کلروفیلآهن فعال، آنزیم :هاي کلیديواژه

  

  1 مقدمه

زراعـی   مصرف شناخته شـده بـراي گیاهـان   ر کمآهن اولین عنص

. نیـاز اسـت   مـورد  گیاهان براي مصرفکم عناصر است و بیش از تمام

 متابولیسـم  در ،)کننـده آنهـا  عنوان فعالبه(  هاآنزیم متابولیسم در آهن

 هموگلـوبین،  لگ اکسیداز، کاتالاز، سیتوکروم هايپروتئین(ها پروتئین

 مانند آهن حاوي هايآنزیم و همچنین ن، فردوکسیFe-Sهاي پروتئین

 تکامـل  کلروفیـل،  سـاخت  در ،)سوپراکسـید دسـیموتاز   و نیتروژنـاز 

 و کـاهش  اکسـایش  هـاي واکنش و گیاه فتوسنتز، تنفس کلروپلاست،

 نقـش  )مالیـک  اسـتیک،  اگزالیـک،  مانند(آلی  ساز اسیدهاي و سوخت

سـیژن  همچنین آهن عامـل مهمـی در زدودن رادیکـال اک   ). 42(دارد 

هـاي آنتـی اکسـیدان حـاوي     است، زیرا برخی از آنزیم ROS(6( فعال

یا غیر ) کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز( آهن به صورت هم 

                                                           
آموختـه کارشناسـی ارشـد، دانشـیاران، اسـتادیار و      ترتیب دانـش به - 5و  4، 3، 2، 1

آموخته دکتري علوم خـاك، دانشـکده مهندسـی آب و خـاك، دانشـگاه علـوم       دانش

  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

  ) Email: mbarani@gau.ac.ir  :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.73520 
6-ROS: Reactive Oxygen Species 

ــم  ــب   ).51( هســتند) سوپراکســید دیســموتاز(ه ــود آهــن موج   کمب

هـاي  هاي بیوشیمیایی شدیدي شده و ضمن افزایش تولید گونهآسیب

هاي زنده و نیز سارات برگشت ناپذیر به ملکولاکسیژن فعال، سبب خ

. شـود موجب آسیب دیدگی زنجیره انتقال الکترون در کلروپلاست مـی 

افزایش سطح پراکسید هیدروژن ممکـن اسـت نتیجـه ناکـافی بـودن      

هاي حاوي آهن از جمله کاتالاز، پراکسیداز و آسـکوربات  فعالیت آنزیم

 آهـن  کمبـود ). 15(ن باشـد  پراکسیداز به علت دسترسی ناکافی به آه

 کلروپلاسـت  در .شودمی زرد برگی بروز و سنتز کلروفیل کاهش سبب

 فتوسنتزي به کربن اکسید دي جذب سرعت آهن، کمبود گیاهان دچار

 از یکـی  در واقـع  کـه  یابدمی کاهش فتوشیمیایی ظرفیت کاهش دلیل

 کـاهش  باعـث  اکسـیداتیو  تـنش  .باشدمی اکسیداتیو تنش مهم دلایل

 است فتوسنتزي دستگاه به آسیب آن، که پیامد شودمی کلروفیل ولیدت

قـرار   یهاي مختلفی مورد بررس ـبراي معالجه کلروز آهن روش .)42(

هاي معدنی آهن، مـواد اصـلاحی   گرفته است از جمله استفاده از نمک

ترکیبـات  و هـاي آهـن   نبی صنایع، کلاتاها و تولیدات جاسیدزا، زباله

مختلـف   هـاي در نظـام  م سلامت محصولات تولید شدهلزو. )43( آلی

ها بـر  و تأثیر آن مواد شیمیایی از نظر وجود بقایاي سموم وکشاورزي 

هاي تولیـد و  تا روش سبب شده است محیط زیست، سلامت انسان و

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكریه نش
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ترین مسـائل  از مهم. هاي بکار رفته مورد توجه خاص قرار گیرندنهاده

یداري تولید غـذا، کـاربرد کودهـاي    مؤثر بر سلامت محیط زیست و پا

 استفاده از انواع کودهاي ).62(باشد آلی به جاي کودهاي شیمیایی می

 بدون اثرات مخـرب زیسـت محیطـی    کطبیعی و از جمله اسیدهیومی

تواند مثمر ثمر واقع شـود، لـذا   محیطی می خصوص در شرایط متغیربه

. شـود ام برده مـی کود آلی دوستدار طبیعت ن به عنوان کاز اسیدهیومی

هـاي  اسید آلی مهم به نـام  ترکیبات هوموسی مواد آلی، داراي دو نوع

هستند که از منابع مختلف  و جزء هومین کو اسیدفولوی کاسیدهیومی

... شـده، زغـال سـنگ و     ، هوموس، پیـت، لیگنیـت اکسـید   كنظیرخا

سـاختار شـیمیایی متفـاوت     شوند و در اندازه مولکـولی و استخراج می

اسیدهیومیک، نوعی ترکیبات پلیمري طبیعـی بـه همـراه     ).9( دهستن

مواد آلی هتروژن است که در پی پوسـیدگی مـواد آلـی خـاك، پیـت،      

تـا   30آید، رنگ آن سـیاه و وزن ملکـولی   غیره به وجود می لیگنین و

ــد کــه کمــپلکس  300 ــو دالتــون دارن ــامحلول و کیل ــدار و ن هــاي پای

). 4(دهنـد  صـرف تشـکیل مـی   مهاي محلول با عناصـر کـم  کمپلکس

قابـل   یع،ما ي دیگرحل شده و با کودها یخوبدر آب بهیومیک هیداس

، مصـرف   یپاش ـیـق محلـول  تـوان آن را از طر یباشد و میاختلاط م

). 62( فشار مـورد اسـتفاده قـرار داد    تحت یاريآب يهایستمو س یخاک

 شکاه با و عناصرغذایی کنندگی کلات قدرت از طریق اسیدهیومیک

مناسـب  و بیشتر مواد غذایی و آب دادن قرار نتیجه در و تعرق و تبخیر

مـواد   انتقـال  و دهـد مـی  افزایش را هارنگیزه ساخت گیاه، اختیار در تر

مستقیم  اسیدهیومیک تأثیر). 54(کند می ترراحت گیاه در را فتوسنتزي

 یششامل افـزا  هاآن مستقیم اثرهاي .دارد گیاه رشد بر مستقیم غیر و

 شـامل  هاآن مستقیم غشاء و اثرهاي غیر نفوذپذیري و آنزیمی فعالیت

 نفوذپـذیري،  تهویـه،  سـازي، ماننـد خاکدانـه   خـاك  هايویژگی بهبود

باشـد  مـی  مصرفکم عناصر انتقال و و دسترسی آب نگهداري ظرفیت

 بخشدمی اسیدهیومیک کلروز گیاهان را بهبود کاربرد). 72و  49، 27(

 آهن اسیدهیومیک براي نگهداري توانایی از است ايتیجهاحتمالاً ن که

 تواندمی پدیده این. باشد و سوخت و ساز جذب قابل که فرمی به خاك

 قابـل  آهـن  کمبود معمولاً و آهکی مؤثر باشد که قلیایی هايخاك در

 شدر باعث میـک سیدهیوا از دهستفاا). 60(را دارنـد   مـواد آلـی   و جذب

 لیلد د،شومی باغی و عیزرا تمحصولا تولید یشافزا و ییاهو امدـــنا

ــن، روي و فسفر ،کلسیم ازت، نظیر يعناصر بجذ یشافزا آن ، آهـــ

 گزارش کردند که مـواد ) 16( درسن و همکاران). 26(باشد منگنز می

 باعـث  دارنـد  که هورمونیشبه و بیوشیمیایی طریق اثرات از هیومیک

نـاردي و همکـاران   . شوندمی گیاهان توسط هاریزمغذي افزایش جذب

برگ،  یلشدن غلظت کلروف یادباعث ز یومیکهیداسدریافتند که ) 53(

. شـد  مصـرف بهبود جذب عناصر کـم  یشتر،ب جانبی هايیشهآغازش ر

پاشی اسیدهیومیک کاربرد خاکی و محلول) 32(کاراکورت و همکاران 

را بررسی کـرده  ) .Capsicum annum L(بر عملکرد و کیفیت فلفل 

افتند کـه کـاربرد اسـیدهیومیک میـزان کلروفیـل کـل و بـویژه        و دری

گـزارش کردنـد کـه    ) 20(فـرارا و همکـاران   . افـزایش داد  bکلروفیل 

هاي اسیدهیومیک سبب افزایش رشد ریشه و میزان کلروفیل و رنگیزه

خیـاط و همکـاران   . شـود هـا مـی  فتوسنتزي مانند کارتنوئیدها در برگ

اد هیـومیکی در فرآینـدهاي بیولـوژیکی    نیز گزارش کردند که مو) 35(

گیاه مانند فتوسنتز و مقدار کلروفیل کل موثر بوده و از این طریق رشد 

این پژوهش بررسی نحـوه کـاربرد و    از هدف. دهدگیاه را افزایش می

سطوح مختلف اسیدهیومیک بر فرآهمی آهن و تـأثیرات آن بـر انـواع    

ــزیم  ــت آن ــل و فعالی ــاي سوپراکســید دکلروفی ــالاز و ه یســموتاز، کات

رقـم  ) Brassica napus(گلوتاتیون پراکسیداز تحت کشت گیاه کلـزا  

  .باشدمی 308هایولا 

  

  هامواد و روش

و مصرف همـراه  پاشی محلول، خاکی ثیر کاربردأ، تپژوهشدراین 

آهـن   کمبـود  فیزیولوژیکی هايشاخص ومیک بریاسیدهبا آب آبیاري 

بـدین منظـور   . مورد بررسی قرار گرفت )308رقم هایولا (در گیاه کلزا 

تکـرار   4در  تیمـار و  10قالب طـرح کـاملاً تصـادفی بـا      در یشیآزما

 ـ) 2شـاهد  ) 1: تیمارها عبارتنـد از . درآمد اجرابه  صورت گلدانی به  کی

دو ) 3، )یبه صورت مصرف خـاک (خاك  لوگرمیبر ک کیومیهدیگرم اس

 )4، )یف خـاک به صـورت مصـر  (خاك  لوگرمیبر ک کیومیهدیگرم اس

، ) یبه صورت مصرف خاک(خاك  لوگرمیبر ک کیومیهدیچهار گرم اس

 2000) 6، )ياری ـدر آب آب(  تـر یل در کیومیهدیاس گرمیلیم 1000) 5

 ـیم 4000) 7، )ياری ـدر آب آب(  تریل در کیومیهدیاس گرمیلیم  گـرم یل

 کیومیهدیاس ـ یپاش ـلمحلو) 8، )ياریدر آب آب( تریل در کیومیهدیاس

 2/0بـا غلظـت    کیومیهدیاس ـ یپاش ـلمحلو) 9، درصد 1/0لظت با غ

کـاربرد  . درصـد  4/0با غلظت  کیومیه دیاس یپاشلمحلو) 10، درصد

صورت پودر اسیدهیومیک و در زمان کشـت بـر اسـاس وزن     خاکی به

پاشی و مصـرف همـراه بـا آب آبیـاري،     ها و براي محلولخاك گلدان

مرحلـه   و در سـه  یمس ـتق مسـاوي به سـه قسـمت    سطوحهرکدام از 

 .مورد استفاده قرار گرفتند) استقرار گیاه، به ساقه رفتن، شروع گلدهی(

منظور مؤثرتر بـودن آن   پاشی در زمان عصر صورت گرفت و بهمحلول

. هـا اسـتفاده شـد   خوردگی بیشتر برگاز چند قطره مویان جهت خیس

صـد  در 80یومیک هیداس ـ یشآزمـا  ینا در استفاده مورد یومیکهیداس

خـاك  ). 1جـدول (د بـو ) Humax-95WSG(یـومکس  ه بانام تجاري

 30غراوي در متري روستاي حاجیسانتی 0-30مورد استفاده از عمق 

پس از هوا خشک شدن، از سـرند  . کیلومتري گنبدکاووس برداشته شد

 ـنظ ییایمیو ش ـ یکیزیف يهایژگیوشده و   متري عبور دادهمیلی 2  ری

، (ACCE)فعـال   عادل، کربنـات کلسـیم  بافت خاك، کربنات کلسیم م

pH  مـاده   ،الکتریکی در عصـاره اشـباع   هدایت تی، قابل1:2در عصاره

اسـتفاده،   کل، فسفر، پتاسیم قابل ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن ،آلی

بـا اسـتفاده از   ) DTPAقابل اسـتخراج بـا   (آهن، مس، روي و منگنز 



 1193      در گیاه کلزا هاي فیزیولوژیکی کمبود آهنشاخصاثر اسید هیومیک بر  

 بـر اسـاس آزمـون    .)2جـدول  (تعیین شدند ) 56(هاي استاندارد روش

-هاي اوره، سوپرفسـفات خاك عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم از منبع

مصرف بجز آهن از منبع سـولفات  پتاسیم و عناصر کمتریپل و سولفات

در زمـان کاشـت   مصـرف  و عناصر کمفسفر  ،کود پتاسه .تأمین شدند

و در سه مرحلـه کاشـت، بـه     يکود ازته به سه قسمت مساو یول اهیگ

 عدد بذر 10سپس تعداد . ندشدها اضافه به گلدان یقه رفتن و گلدهسا

پس از سبز  که شد، کاشته متري خاكسانتی 2در هر گلدان در عمق 

عدد در هر گلدان تقلیل  چهارها به شدن و گذشت دو هفته، تعداد بوته

 دوها جهت حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد جاي گلدان. یافت

 نیو وج ـ ياریآب اتیعمل. شدتصادفی تغییر داده  صورت بهدر هفته  بار

هـا در طـول   رطوبت خاك گلدان. گرفت ماهرز با دست انج يهاعلف

 ـ  مزرعـه  ظرفیتدر حدود  اهیدوره رشد گ  .شـد  نیتـأم  یبـه روش وزن

به دو  برداشت،پس از  اهانیگ. روز برداشت شدند 139پس از  اهانیگ

پس از شستشو با  هابرگو  هاساقه. شدند کیتفک برگو  ساقهقسمت 

در آون  گـراد یدرجه سـانت  65 يساعت در دما 72آب مقطر، به مدت 

و غلظـت   دندیپودر گرد ابیآس لهوسیبه هاهننمو قرار داده شدند سپس

لازم به ذکر . شد يرگیاندازهو ساقه به روش خشک در برگ  آهن کل

غلظت آهن فعال،  يرگیبه منظور اندازه ،اهانیاست، قبل از برداشت گ

 تیــو فعال) کــل لیــکلروفو   bلیــ، کلروفa لیــکلروف( هــالیــکلروف

کاتــالاز ، )SOD(ســموتازید دیسوپراکســ یداناکســییآنتــ هــاي میآنــز

)CAT (  و گلوتاتیون پراکسـیداز)GPX(،  ـنمونـه   هـاي از بـرگ  يرگی

روز بعـد از کشـت    139 یعنیفصل رشد  انیدر پا افتهیجوان و توسعه 

ــذ ــرگ .رفتیصــورت پ ــال در ب ــه روش  آهــن فع ــاه ب ــازه گی هــاي ت

ــانترولین  ــل) 33(درصــد  5/1ارتوفن ــزان کلروفی ــلaو می و  b، کلروفی

 هب. اندازگیري شد )5(با استفاده از روش آرنون  ها برگکل در  یلکلروف

درصـد همـوژن    80گرم برگ در استون  2/0منظور سنجش کلروفیل 

و  645ن در آاشت و جذب محلول روئی برد، وژیپس از سانتریف. گردید

. شـد گیـري  انـدازه  نانومتر با اسـتفاده از روش اسـپکتروفتومتري   663

گرم در گرم زیر مقادیر کلروفیل برحسب میلی هايتوسط فرمولآنگاه، 

جذب طول موج  بیانگر  Aاین روابط، در). 5(برگ محاسبه شد  تر وزن

وزن تـر   Wاسـتون و   نهـایی کلروفیـل در   حجم V ،بر حسب نانومتر

  .باشدمی بافت برحسب گرم

 شـیمیایی  تغییـر  اسـاس  بـر  )SOD(دسموتاز دیسوپراکسسنجش 

ــوم ــتفاده از روش   1نیتروبلوتترازولی ــا اس ــامیمب ــیو  ین ، )46( کاوایوش

براساس میـزان تجزیـه آب   ) 2(ابی  روش به) CAT(سنجش کاتالاز 

ــاتیون پراک  ــت گلوتـ ــیژنه و ســـنجش فعالیـ ــیداز اکسـ از  )GPX(سـ

عنـوان سوبسـترا طبـق روش هـاپکینز و      به 2هیدروپروکسید بوتیل يتر

 بـا  آزمـایش  از حاصـل  هايداده آماري نتایج. انجام شد) 29(تودهوپ 

هـا از  شـد  و بـراي مقایسـه میـانگین     انجام SAS افزارنرم از استفاده

  .استفاده شد) درصد 5در سطح ( LSDآزمون 
  

)1                                  ( 12.7(663A) - 2.69(645A) * V/ W* 1000  =غلظت کلروفیلa  

)2 (                                 22.9(645A) - 4.68(663A) * V/ W *1000 = غلظت کلروفیلb  

)3                       (          20.9(645A) - 8.02(663A) * V/ W* 1000  = کل یلکلروفغلظت  

  یدهیومیک مورد استفاده در پژوهشخصوصیات اس -1 جدول

Table 1- Characteristics of humic acid used in the research 

  اسیدهیومیک

Humic acid 

  پتاسیم اکسید

K2O  

  اسیدفولیک

Fluvic acid  

  تجاري نام

Trade name  

%80 %5 %15  Humax-95WSG  

  

  12 نتایج و بحث

که بیشـترین مقـدار    نشان داد) 3جدول (ها نتایج مقایسه میانگین

ــانگین  4/0 تیمــار در آهــن بــرگ ــا می گــرم میلــی 46/245درصــد ب

پاشی اسیدهیومیک و کمترین مقدار برکیلوگرم مربوط به روش محلول

. گـرم برکیلـوگرم بـود   میلی 50/120مربوط به تیمار شاهد با میانگین 

 گرم بر لیتر بـا میلی 2000 تیمار در همچنین بیشترین مقدار آهن ساقه

گرم برکیلوگرم مربوط به روش مصرف همراه بـا آب  میلی 85میانگین 

                                                           
1- Nitroblue tetrazolium (NBT) 
2- T-butyl hydroperoxide 

گرم در لیتر از میلی 4000آبیاري اسیدهیومیک بود؛ هرچند که با تیمار 

داري نداشت و کمتـرین مقـدار مربـوط بـه     لحاظ آماري اختلاف معنی

). 3جـدول (گرم بـر کیلـوگرم بـود    میلی 62/54تیمار شاهد با میانگین 

 فراهمی در مهمی نقش آلی هاي ترکیب که دهند میشان ن ها پژوهش

 از محلـول  آلی هاي کمپلکس تشکیل با دارند، مواد هومیکی گیاه آهن

 پخشـیدگی  افـزایش  موجب و کرده جلوگیري آهن  اکسیدهايرسوب 

 شـوند  مـی  ریشه و در نتیجه افزایش فراهمی آهن گیـاه  به سمت آهن

)13.(  
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 شیو شیمیایی خاك مورد استفاده در آزما یزیکاز خصوصیات فی یبرخ - 2جدول

Soil physical and chemical characteristics using in the experiment           Table 2-  
  (%) CCE )درصد( کربنات کلسیم معادل  15.5

 ACCE  )(% )درصد( کربنات کلسیم فعال  5.5

  (%) OM  )درصد( ماده آلی 1.78

  (%) Sand  )درصد( رس  27

  (%) Silt  )درصد( سیلت 48.5

  (%) Clay )درصد( شن  24.5

Silty loam بافت Texture 

  FCظرفیت مزرعه   22.1

7.2  pH  1:2  

  EC (dSm-1)قابلیت هدایت الکتریکی 1.15

   CEC (cmolc kg-1)ظرفیت تبادل کاتیونی 17.7

    Total Nitrogen)%) (درصد( نیتروژن کل 0.056

  mg kg-1( Phosphorus(فسفر قابل جذب   10.4

  Potassium (mg kg-1)  پتاسیم قابل جذب 219

 DTPA  آهن عصاره گیري با  1.44

  DTPA extractable Fe (mg kg-1)  
 DTPA روي  عصاره گیري با   0.46

 DTPA extractable Zn (mg kg-1)  
 DTPA منگنز  عصاره گیري با   0.34

 DTPA extractable Mn (mg kg-1)    
  DTPA مس  عصاره گیري با  0.44

  DTPA extractable Cu (mg kg-1)    
  

  بر غلظت آهن در گیاه کلزا کیومیه دیاثر روش کاربرد و سطوح مختلف اس نیانگیم سهیمقا -3جدول 

Table 3- Mean comparison for the application method and different levels of humic acid on iron concentration of canola 

  (%)نسبت آهن فعال به آهن کل    

Active iron to total iron 
Ratio (%)  

 آهن فعال

Active iron  
mg kg-1)( 

 آهن کل ساقه              

Total iron of stem 
mg kg-1)(  

 آهن کل برگ

Total iron of leaf   
mg kg-1)(  

 عامل آزمایش

 Experiment factor  

16.93f 20.40i 54.62e 120.50J شاهد 

Blank  
 مصرف خاکی

Soil application  
17.31e 30.40f 63.25d 175.52i 1 g kg-1 soil  
17.82d 32.17e 73.12c 180.54h 2 g kg-1 soil  
20.06c 38.58d 78.25b 192.31f  4 g kg-1 soil  

 مصرف با آبیاري    

With irrigation water  
13.18g 24.40h 62.75d 185.07g  1000 mg l-1  
21.92b 44.86a 85a 204.61c  2000 mg l-1  
23.04a 44.59a 83.32a 193.50e  4000 mg l-1  

 یپاش محلول    

Spraying  
12.49h 25.17g 63.12d 201.49d  0.1 %  
17.79d 40.32c 72.87 c 226.62b  02 % 
17.22ef 42.30b 75.37c 245.46a  0.4 %  

  هست درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلاف عدم نمایانگر مشابه فحرو تیمار، هر براي ستون هر در

In the each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 
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 کـارایی جـذب   بهبـود  باعـث  گیاهـان  در اسـیدهیومیک  کـاربرد 

 هـاي  بافـت  در نیتروژن و آهن غلظت افزایش عناصرغذایی مخصوصاً

 ـ را بهبـود  فتوسنتزي راندمان و گیاهی شده مزایـاي  از ). 44(دهـد   یم

هـاي هـوایی و محتـواي     به افزایش رشد انـدام  وانتمی کومییاسیده

ها، بهبود جذب عناصرغذایی و سهولت جذب  برگ نیتروژن، رفع کلروز

و افـزایش   هورمـونی  هاي شـبه و میکرو، افزایش فعالیت عناصر ماکرو

و  سـانچز ). 30( و بهبود کیفیت محصولات کشاورزي اشاره کرد تولید

گزارش کردند که مواد هومیکی با تحرك بخشیدن بـه  ) 65(همکاران 

 جذب بهبود ها و تأثیر بر متابولیسم و فیزیولوژي گیاه انگور سببیون

 ـ حبـه  وزن باعث افزایش امر این و شده فسفر و آهن عناصر  .شـود  یم

بـا افـزایش رشـد     کومیهیاسـید بیان داشتند که ) 23(ی و کافی حقیق

چـون   ریشه و سطح تارهاي کشنده باعـث افـزایش جـذب عناصـري    

 در) 19(فرناندزاسـکوبار و همکـاران   . شود پتاسیم، نیتروژن و آهن می

 هـومیکی  اي دریافتنـد کـه کـاربرد مـواد     آزمـایش مزرعـه  ک ی نتیجه

زیتون افزایش  هايآهن را در برگ انباشتگی پتاسیم، کلسیم، منیزیم و

ک به صـورت  یومیهیدکاربرد اسدریافتند که ) 1(آدانی و همکاران . داد

از  ییجـذب عناصـرغذا   یشموجب افزا خاك و کاربرد در یپاش محلول

  . شود یم یاهدر گ ییعناصرغذایی خاك و کارا

گـرم بـر لیتـر بـا     میلـی  2000 تیمـار  در بیشترین مقدار آهن فعال

گرم برکیلوگرم مربوط به روش مصرف همراه بـا  میلی 86/44ن میانگی

گرم برلیتر میلی 4000آب آبیاري اسیدهیومیک بود هرچند که با تیمار 

مصرف همراه با آب آبیـاري اسـیدهیومیک از لحـاظ آمـاري اخـتلاف      

داري نداشت و کمترین مقدار مربوط به تیمار شاهد بـا میـانگین   معنی

همچنین نسبت میـانگین  ). 3 جدول(لوگرم بود گرم بر کیمیلی 40/20

آهن فعال به آهن کل در برگ نشان داد که بیشـترین مقـدار غلظـت    

گرم در لیتر مصرف میلی 4000آهن برگ به شکل آهن فعال در تیمار 

درصد و کمتـرین   04/23همراه با آب آبیاري اسیدهیومیک با میانگین 

شی اسیدهیومیک با میانگین پادرصد محلول 1/0مقدار مربوط به تیمار 

معمولاً غلظت عناصرغذایی در بافت سالم ). 3جدول(درصد بود 49/12

بیشتر از غلظت این عناصر در بافت گیاهان کمبـوددار اسـت امـا ایـن     

هاي انجام شده نشـان  بررسی. کندقاعده کلی در مورد آهن صدق نمی

قـرار   دهد، تمامی آهن جذب شده  توسـط گیاهـان مـورد اسـتفاده    می

نگرفته و بخشی از آهن جـذب شـده بـه فـرم ترکیبـات نـامحلول در       

آید، لذا در بعضی از موارد آهن کل گیـاه معیـار مناسـبی از حالـت      می

معمولاً آهـن سـه ظرفیتـی در داخـل     . اي آن در گیاه نمی باشدتغذیه

گیاهان در حال رشد غیر متحرك است و فرم فعال آهن در گیاه، آهن 

از تجزیه برگی براي تعیین غلظت آهن کل ). 45(باشد دو ظرفیتی می

امـا  . گـردد و تشخیص کلروز ناشی از کمبود آهن به کرات استفاده می

غلظت آهن کل موجود در گیاه ارتباط معناداري با ظهور کلروز نـدارد،  

هاي کلروزه معمـولاً داراي میـزان آهـن برابـر یـا      اي که برگبه گونه

قسمت اعظم آهن اندازگیري . باشندسبز میهاي بیشتر نسبت به برگ

هاي برگی غیرفعال بـوده و فقـط   شده توسط روش هضم تر در نمونه

باشـد در کلروفیـل   بخش کوچکی از آن که شامل آهن دوظرفیتی می

هاي به عمل آمده توسط محققـین  بررسی). 48(کند سازي شرکت می

  نجبـــر روي گیـــاه بـــر) 33(مختلـــف از قبیـــل کاتیـــال و شـــارما 

)sativa japonica ( و پنبه)Gossypium ( و منگل و همکاران)45 (

دهـد کـه مقـدار    نشان می) .Helianthus annuus L(در آفتابگردان 

هاي کلروزه برابر یا بیشتر از مقـدار آهـن موجـود    آهن موجود در برگ

هـاي سـبز، غلظـت آهـن     همچنین در برگ. باشدهاي سبز میدربرگ

باشـد و میـزان   تر از بـرگ هـاي کلـروزه مـی    بیش ـ) دوظرفیتـی (فعال 

کلروفیل بـا آهـن دوظرفیتـی بـرگ در مقایسـه بـا آهـن کـل داراي         

 ،هنآ دکمبو از ناشی برگیزرد  کلی رطو به. همبستگی بیشتري است

 نیز لختلاا ینا و ستا هگیا در هنآ لنتقاو ا بجذ در لختلاا علت به

 که باشدمی لوسل پوپلاستآ در تکربنابی نیو دیازغلظت  از ناشی

. دشومی بین سلولی يفضا ینا در هنآ بسور و  pHیشافزا موجب

 به پوپلاستآ و هاگگبرر از هنآ لنتقاا همچنین تکربنابی نیو

 که ینا ايبر هنآ نیو. هددمی کاهش را گبر يهالسلو سیتوپلاسم

 مـواد  ).61(ها کمـپلکس شـود   تکلا با باید ،یابدل نتقاا هگیا در ندابتو

 و آهـن  عناصر عناصرغذایی، حلالیت محلول به اضافه شده یهیومیک

. دهنـد مـی  افـزایش  هیومیـک -فلـز  هـاي کمپلکس تشکیل با را روي

از  صـرفنظر  هسـتند،  گیـاه  دردسـترس  آهـن  هاي هیومیکیکمپلکس

 تـک  غیـرغلات  گیاهـان  و دولپه گیاهان(اولیه  استراتژي از آنها اینکه

 تحریک براي) غلات ايلپه تک انگیاه(ثانویه  استراتژي یا و) ايلپه

در حقیقت افزایش رشد ).  13و  10(کنند می استفاده آهن دسترسی و

 مشاهده شده در گیاهان تیمار شده با مواد هیومیکی ناشی از افـزایش 

، حلالیـت  مـواد هیـومیکی  ) 13(باشـد  مـی  به آهـن   قابلیت دسترسی

خـاك را   شـان در هیدروکسیدهاي آهن و همچنین حرکـت و پویـایی  

تواننـد  انـد کـه مـی   مواد هیومیکی نشـان داده ). 10(دهند افزایش می

هـاي مصـنوعی آهـن ماننـد      لیـت کننـده  جایگزین مناسبی براي کـی 

EDDHA
ــی   1 ــه فرنگ ــد گوج ــانی مانن  Lycopersicum(در گیاه

esculentum(  درختان لیمـو ،)Citrus limonum (   و درختـان انگـور

)Vitis vinifera (کی باشند در خاك آه)موادهیومیکی همچنین ). 65

ــماي  ــاي پلاس ــت غش ــزیم ) PM(فعالی ــزایش  H+ATPaseو آن را اف

 ریشـه  ریزوسفر تواند منجر به اسیدي شدن ناحیهکه می) 59(دهد  می

 .یابـد مـی  افزایش عناصرمیکروغذایی حلالیت دلیل به همین که شود

تمـالاً بـا   گزارش کردند اسیدهیومیک  اح) 24(سپهر حکیمی و فرزامی

کننده در نمونه لیگاند بر روي سطوح جذب -هاي فلزتشکیل کمپلکس

  . شودها موجب افزایش جذب عناصر میکرو میخاك

                                                           
Ethylenediamine-N, N-bis (2-hydroxyphenylacetic acid-1 
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ي مختلف اسیدهیومیک موجب افـزایش  ها روشاعمال تیمارها و 

ي مربوط به ها دادهنتایج مقایسه میانگین ). 4جدول (گردید aکلروفیل 

 58/3بــا میــانگین  aترین کلروفیــل نشــان داد کــه بیشــ aکلروفیــل 

ی پاش محلولدرصد  4/0برگ مربوط به تیمار  تر وزنگرم در گرم  میلی

گرم در لیتر مصرف اسـید  میلی 2000اسیدهیومیک و پس از آن تیمار 

 وزنگرم در گـرم  میلی 3/3هیومیک به صورت آب آبیاري با میانگین 

گـرم در  میلـی  19/2ن بود و کمترین مقدار آن با میـانگی  برگ گیاه تر

کلروفیـل یـک نـوع    ). 4 جـدول (برگ در تیمار شاهد بود  تر وزنگرم 

رنگدانه مهم فتوسنتزي است کـه در جـذب و تبـدیل انـرژي شـرکت      

اگرچـه  ). 70(باشد می  bو کلروفیل aکند و عمدتاً شامل کلروفیل  می

Fe       جزء ساختاري کلروفیل نیست امـا نقـش بسـیار حیـاتی در سـنتز

یابـد  در شرایط کمبود آهن غلظت کلروفیل کاهش مـی . ل داردکلروفی

ها کـاهش یافتـه   تحت شرایط کمبود آهن، غلظت آهن در برگ). 12(

به طورکلی . شودکه اغلب باعث کاهش قابل توجه سطح کلروفیل می

شود که نشان دهنده کاهش سطح ها میکمبود آهن باعث کلروز برگ

تـوان از  بنـابراین مـی  ). 22(اسـت   هاي فتوسنتزيکلروفیل و رنگدانه

محتواي کلروفیل به عنوان شاخص تشخیص کمبود آهن استفاده کرد 

ــنتز  ). 57( ــن در بیوس ــش آه ــرین نق ــتش لکنتر فیلوکلرمهمت  کیلـ

 بیوسنتز كمشتر زسا پیشعنـوان   هـ ـب ،1یدـ ـسا کـلینیومینولوآ اـگام

ار وســیله آهــن مهــبه  آن تشکیلو  دـــباشیـــم هــیم وهگر فیلوکلر

 .ه اصـلی جـذب نـور و فتوسـنتز اسـت     ان گدکلروفیل رن). 21(شود  می

کلروفیـل   نظیر فسفر، نیتروژن، پتاسـیم و آهـن در تشـکیل    عناصري

همی بیشتر ایـن  آموجب فرک ومییشوند که مصرف اسیده استفاده می

 بـر  اسـیدهیومیک  مثبـت  تـأثیرات  .)36( گـردد  عناصر براي گیاه مـی 

 تأیید کلروفیل هاي یزهرنگ مقدار افزایش و گیاهی هاي سلولمتابولیسم 

گـزارش کردنـد کـه    ) 54(ناسـوتی میانـدواب و سـماوات    . اسـت  شده

 کـاهش  با و عناصرغذایی یکنندگ کلات قدرت از طریق اسیدهیومیک

 ساخت تواند یم مواد غذایی و آب دادن قرار اختیار در و تعرق و تبخیر

 بررسـی اثـر   بـا ) 31(اران مین و همک ینگج. دهد افزایش را ها یزهرنگ

 افزایش با که دریافتند صنوبر بر اسیدهیومیک و آبیاري مختلف سطوح

  . افزایش یافت کلروفیل مقدار اسیدهیومیک، استفاده از و آب

1  

  بر انواع کلروفیل در گیاه کلزا کیومیدهیاثر روش کاربرد و سطوح مختلف اس نیانگیم سهیمقا -4جدول 
Table 4 - Mean comparison for the application method and different levels of humic acid on chlorophyll types of canola 

   کلروفیل کل

  )برگ تر وزنگرم در گرم میلی(

Total chlorophyll (mg g-1)  

    bکلروفیل

  )برگ تر وزنگرم در گرم میلی(

Chlorophyll b (mg g-1)  

  aکلروفیل 

  )برگ تر وزن گرم در گرممیلی(

Chlorophyll a (mg g-1)  

 عامل آزمایش

Experiment factor  

3.28h 1.08f 2.19g شاهد 

Blank  
  

 مصرف خاکی

Soil application  
3.88f 1.31d 2.57e 1 g kg-1 soil  

4.39cd 1.49c 2.90cd 2 g kg-1 soil  

4.55c 1.51c 3.03c  4 g kg-1 soil  

 مصرف با آبیاري   

With irrigation water  

3.58g 1.19e 2.39f  1000 mg l-1  

4.94b 1.64b 3.30b  2000 mg l-1  

4.44cd 1.63b 3.23b  4000 mg l-1  
 یپاش محلول   

Spraying  

4.16e 1.38d 2.77d  0.1 %  

4.31ed 1.70b 3.37b  02 % 

5.37a 1.79a 3.58a  0.4 %  
  هست درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلاف عدم نمایانگر مشابه حروف تیمار، هر براي ستون هر در

In the each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 

  

                                                           
S-amino levulinic acid 1-  
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نشان داد که کاربرد سطوح مختلـف   ها دادهنتایج مقایسه میانگین 

  داري یمعنــبــه طــور یــل کــل را کلروفو  bاســیدهیومیک کلروفیــل 

)01/0 (p < افزایش داد) بیشترین میزان کلروفیل ). 4جدولb   مربـوط

درصـد بـا میـانگین     4/0ی اسیدهیومیک با سـطح  پاش محلولبه تیمار 

برگ و کمترین مقدار مربوط به تیمـار   تر وزنگرم در گرم میلی 79/1

ین بیشـتر . برگ بـود  تر وزنگرم در گرم میلی 08/1شاهد با میانگین 

ــاي    ــه تیماره ــوط ب ــز مرب ــل نی ــل ک ــادیر کلروفی ــولمق ــ محل ی پاش

گـرم در گـرم   میلی 37/5درصد با میانگین  4/0اسیدهیومیک با سطح 

گرم در لیتر مصرف اسیدهیومیک بـه  میلی 2000برگ و تیمار  تر وزن

بـرگ   تـر  وزنگـرم در گـرم   میلی 94/4صورت آب آبیاري با میانگین 

 28/3ربـوط بـه تیمـار شـاهد بـا میـانگین       بود و کمترین مقدار م گیاه

 در میـزان  افـزایش ). 4جـدول (بـرگ بـود    تـر  وزنگرم در گرم میلی

 گیـاه،  عناصـرغذایی توسـط   جـذب  افزایش به دلیل تواند می کلروفیل

 عناصرغذایی، نیتروژن بین در. گیاه باشد رویشی رشد افزایش درنتیجه

آیمان و همکـاران   . دارد گیاه سبزینه افزایش در را مهمی و آهن سهم

 عملکرد رشد، تسریع کننده عنوان به را اسیدهیومیک و ها اسیدآمینه) 6(

 کاشته فابا رقم قارچی لوبیاي هايبیماري به مقاومت و عامل افزایش

 به غیر(مورفولوژیک  صفات بردند همه به کار رسی هاي خاك در شده

 100 وزن و غلاف از به غیر(و عملکرد ) گیاه هاي برگ و دهی شاخه از

 قابل میزان به میزان کلروفیل پرمصرف و عناصر میزان همچنین) دانه

گرم در  یلیم 2000پاشی اسیدهیومیک کاربرد محلول به وسیله توجهی

اثر اسیدهیومیک را در پنج ) 63(سبزواري و خزاعی . لیتر افزایش یافت

 بـه ) .Triticum aestivum L(غلظت، بر عملکـرد و کیفیـت گنـدم    

پاشی و مصرف خاکی بررسـی کردنـد و دریافتنـد    صورت تیمار محلول

هـا داشـت و   که اسیدهیومیک اثر معنی داري بر مقدار کلروفیل بـرگ 

پاشـی  صورت محلـول لیتر در لیتر اسیدهیومیک چه بهمیلی 20مقادیر 

. صورت مصرف خاکی بیشـترین کلروفیـل بـرگ را سـبب شـد     چه به

 در اسیدهیومیک یپاش محلولریافتند که د) 17(یونی و همکاران بس ال

 در کلروفیل و پروتئین افزایش سبب) .Phaseolus vulgaris L( لوبیا

کاراکورت . شد موادغذایی جذب میزان و سرعت افزایش طریق گیاه از

ی اسیدهیومیک بر عملکرد پاش محلولکاربرد خاکی و ) 32(و همکاران 

ررسی کـرده و دریافتنـد   را ب) .Capsicum annum L(و کیفیت فلفل 

را  bکـل و بـویژه کلروفیـل     یـل کلروفکه کاربرد اسیدهیومیک میـزان  

 کـه  گـزارش کردنـد  ) 73(اي یانگ و همکاران  مطالعه در .افزایش داد

تأثیر  bفعالیت کلروفیل و هیومین بر کبیش از اسیدفولی کومییاسیده

 ـ ) 69(همچنین سونگ و همکاران  .گذارد می روز گزارش کردند کـه کل

. شـود مـی  bو  aناشی از کمبود آهن باعث کـاهش مقـدار کلروفیـل    

 سـاختار  در آهـن  عنصـر  کـه  گزارش کردنـد ) 40(ملکوتی و همکارن 

 بهبـود  سـبب  کـافی  آهـن  وجـود  امـا  نـدارد  مستقیمی نقش کلروفیل

 در توانـد مـی  گیاه کلروفیل وضعیت و گرددمی گیاه در سازي کلروفیل

  .اشدب فتوسنتز تأثیرگذار میزان

هـاي  آنـزیم بر  کیومیدهیکاربرد اسهاي اثر نتایج مقایسه میانگین

گیاهی سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و گلوتـاتیون پراکسـیداز در گیـاه    

بیشـترین مقـدار آنـزیم سوپراکسـید     . ارائه شده اسـت  5کلزا درجدول 

) Iu /gr.fw( 20/4درصـد بـا میـانگین     1/0 تیمارهـاي  در دیسـموتاز 

ــه ر ــوط ب   گــرم میلــی 1000ی اســیدهیومیک و پاشــ محلــولوش مرب

   91/3درلیتر مصرف اسیدهیومیک همـراه بـا آب آبیـاري بـا میـانگین      

)Iu /gr.fw (     و کمترین مقدار آن مربوط به تیمـار شـاهد بـا میـانگین

18/2 )Iu /gr.fw ( ــود ــدول(ب ــف   ). 5 ج ــطوح مختل ــتفاده از س اس

نسـبت بـه    یسـموتاز را سوپراکسید دفعالیت آنزیم میزان  اسیدهیومیک

در هر سه روش مصرف خاکی، مصرف همراه بـا آب آبیـاري و    شاهد

در هر سه  اسیدهیومیکغلظت  اما با افزایش. ی افزایش دادپاش محلول

 در). 5 جـدول (شـد   کاسـته   یمآنـز  این از میزان فعالیتروش مصرف 

 بـه  وابسـته  آنهـا  فعالیـت  که هایی آنزیم از آهن، بسیاري کمبود شرایط

 متـابولیکی  شـدید  تغییرات سبب امر همین و شده است، غیرفعال آهن

 کاتالاز، پراکسیداز نظیر اکسیدانت آنتی هاي آنزیم. )66( شود می در گیاه

 از قسـمتی  و نیاز دارند آهن به سوپراکسید دیسموتاز، از ایزوفرم یک و

 اکسـیژن  فعـال  واکنشـی  هـاي  گونـه  مقابـل  در سلول دفاعی سازوکار

  یابـد  مـی  کـاهش  هـا  آن آهن مقـدار  کمبود افزایش با معمولاً و هستند

 آهـن  کمبـود  کـه  نشان دادنـد ) 39(همکاران  و لومباردي. )39و  28(

 و کاتـالاز  هايآنزیم فعالیت به ترتیب درصدي  90و  60کاهش  سبب

نیز کاهش ) 28(هلین و همکاران . گردید پیاز دیسموتاز در سوپراکسید

و ) Glycine max(دیسموتاز را در سـویا   راکسیدسوپ در فعالیت آنزیم

  اي کـه کمبـود  گونـه گـزارش کردنـد، بـه   ) .Citrus limon L(لیمـو  

ــرم     ــدن ایزوف ــد ش ــبب ناپدی ــن س ــو  Fe-SODآه ــان لیم   در گیاه

)Citrus limon L. (بلتاگی  -کسبا و ال . دچار کمبود شد)بیـان  ) 34

یسـتم دفـاعی   تواند نقش مهمـی را در س داشتند که اسیدهیومیک می

هــاي پــایین آنتــی اکســیدانت گیاهــان ایفــا نمایــد چــرا کــه غلظــت 

 اکسـیدانت  آنتی هاي آنزیمتواند سبب تحریک القاي اسیدهیومیک می

 اکسـیژن  فعـال  هايرادیکالدیسموتاز گردد و مقدار  سوپراکسید نظیر

(ROS) 11(چمانی و همکاران . هاي گیاهی کاهش دهدرا در سلول (

دیسـموتاز   آنزیم سوپراکسید بر ومیکیکاربرد اسیدهکه گزارش کردند 

سـبت  یک نومیکه کاربرد اسیده يطور بهدار شده  یمعن 01/0 در سطح

 4/56 بـه میـزان   دیسـموتاز را  میـزان سوپراکسـید   آن به عدم کاربرد

  . کاهش داده است درصد
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  هاي سوپراکسید دیسموتاز، یمآنز کیومیدهیاثر روش کاربرد و سطوح مختلف اس نیانگیم سهیمقا -5جدول 

  در گیاه کلزا کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز
Table 5 - Mean comparison for the application method and different levels of humic acid on SOD, CAT and GPX of canola 

  GPX پراکسیداز یونگلوتات

)Iu gr-1.fw-1(    

  CATکاتالاز

)Iu gr-1.fw-1(    

  SOD سوپراکسید دیسموتاز

)Iu gr-1.fw-1(    

 عامل آزمایش

Experiment factor  

0.80f 2.41f 2.18f شاهد 

Blank  
 مصرف خاکی

Soil application  
1.36c 3.79c 3.05ed 1 g kg-1 soil  
1.10d 3.27d 3.01ed 2 g kg-1 soil  
0.87ef 2.58f 2.80e  4 g kg-1 soil  

 مصرف با آبیاري   

With irrigation water  
1.77b 4.46a  3.91b  1000 mg l-1  
1.40c 3.78c 3.50c  2000 mg l-1  
1.19d 2.81e 3.26cd  4000 mg l-1  

 یپاش محلول   

Spraying  
1.95a 4.19b 4.20a  0.1 %  
1.31c 2.24d 3.87b  02 % 
0.96e 2.90e 2.40f  0.4 %  

  هست درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلاف عدم یانگرنما مشابه حروف تیمار، هر براي ستون هر در

In the each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 

  

گرم بـر لیتـر بـا     یلیم 1000 تیمار در بیشترین مقدار آنزیم کاتالاز

بـه روش مصـرف همـراه بـا آب     مربـوط  ) Iu /gr.fw( 46/4میانگین 

آبیاري اسیدهیومیک و کمترین مقدار آن مربـوط بـه تیمـار شـاهد بـا      

استفاده از سطوح مختلـف  ). 5 جدول(بود ) Iu /gr.fw( 41/2میانگین 

در هر سه  نسبت به شاهد آنزیم کاتالاز رافعالیت میزان  اسیدهیومیک

ی ش ـپا محلـول روش مصرف خاکی، مصـرف همـراه بـا آب آبیـاري و     

 ایـن  از میزان فعالیـت  اسیدهیومیکغلظت  اما با افزایش. افزایش داد

 و پراکسـیداز  کاتـالاز،  هـاي  آنـزیم ). 5 جـدول (شـد   کاسـته  هـا  یمآنز

 کننــدة خنثــی هــاي آنــزیم تــرین مهــماز  ،پراکســیداز  آســکوربات

 و هسـتند  آهـن  حاوي ها آن زیرا هستند، در گیاهان پراکسیدهیدروژن

 ـ تحت ها آنفعالیت  سـان و  ). 68( گیـرد  مـی  قـرار  آهـن  کمبـود  أثیرت

 کاتالاز پراکسیداز، آسکوربات هاي آنزیمفعالیت  کاهش) 71(همکاران 

 در آهـن  کمبـود  .آهن را گزارش کردنـد  کمبود شرایط پراکسیداز، در و

 مشخصی هاي آنزیم فعالیت بلکه ،شود میکلروز  موجبتنها  نه گیاهان

 داراي ها آنزیم این زیرا. دهد می کاهش یزن را پراکسیداز کاتالاز و مانند

اي  ویـژه  نقش پروستتیک، هاي گروه عنوان به و هستند پورفیرین آهن

 سـنتز  در آهـن  همچنـین ). 7(کننـد   ایفا مـی  گیاهی متابولیسم در را

هیم،  هايپروتئین ترینشده شناخته .دارد اساسی گیاهی نقش پروتئین

 داراي ترکیبـات  پروسـتتیک  هگـرو  عنـوان  به که ها هستندسیتوکروم

 از عبارتنـد  هـیم  هايآنزیم دیگر .باشندمی هیم پرفیرین آهن پیچیده

 آنـزیم  دو هـر  فعالیت آهن، شرایط کمبود در که پراکسیدازها و کاتالاز

 وضـعیت  مناسب شاخص هاآنزیم این بنابراین فعالیت .یابدمی کاهش

 اثرهـاي  یرامـون کـه پ  پژوهشی در). 42(است  گیاهان آهن در غذایی

 شد، انجام هلو هاي پایه در آهن کمبود و فیزیولوژیکی شیمیایی زیست

 کمبـود  به کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز آنزیم دو هر که گزارش شد

از  ناشـی  آهـن  کمبـود  یـا  و کشـت  محیط از آهن حذف از آهن ناشی

 مطالعات دیگر نیز کاهش ).39(بودند  حساس بسیار ،کربنات بی حضور

 پیـاز  در پراکسـیداز  و سوپراکسید دیسـموتاز  کاتالاز، هاي آنزیم عالیتف

)Allium sativum ()41 (در سوپراکسید دیسـموتاز  کاهش فعالیت و 

آهـن   در اثر کمبود) .Citrus limon L( لیمو و )Glycine max(سویا 

 گیاهـان،  در کـه  نمـود  بیـان  تـوان  میبنابراین ). 28(اند را نشان داده

کاتـالاز،   یعنـی  هیـدروژن،  پراکسـید  کننـدة  خنثی هاي آنزیم ترین مهم

. هستند آهن حاوي عنصرهاي  آنزیم ،پراکسیداز آسکوربات و پراکسیداز

نیز گزارش کردند تیمارهاي نانو کود کـلات  ) 58(پیوندي و همکاران 

ــانوآهن اعمــال شــده باعــث افــزایش فعالیــت آنــزیم  هــاي آهــن و ن

نسـبت بـه   ) پر اکسید دیسموتازو پراکسیدازکاتالار، سو(اکسیدانتی  آنتی

شاهد شد، اما با افزایش غلظت نانو کود کـلات آهـن و نـانو آهـن از     

گزارش ) 3(احمدیان و همکاران . ها کاسته شدمیزان فعالیت این آنزیم

خصوصـیات   بهبـود  و خاك حاصلخیزي افزایش با کردند اسیدهیومیک

 ي، ظرفیـت بند دانه تهویه، نفوذپذیري، مانند خاك شیمیایی و فیزیکی



 1199      در گیاه کلزا هاي فیزیولوژیکی کمبود آهنشاخصاثر اسید هیومیک بر  

دادن موادغذایی و از  قرار دسترس در و تحرك خاك، در آب نگهداري

هـا در گیـاه    اکسـیدان  یآنت ـی سبب افزایش هورمون شبهطریق فعالیت 

ي رشد اکسین و ها کنندههمچنین اسیدهیومیک مانند تنظیم . شود یم

 ـهـا  تـنش کند و سبب بهبود تحمل به  یمسایتوکنین عمل  ف، ي مختل

کیـانی  . شـوند  یم ـاکسیدانی و در نهایت کیفیت گیاه  یآنتهاي  یتفعال

 بـه  منجـر  آهن گزارش کردند که کمبود) 38(چالمردي و عبدل زاده 

پالاینـده   آنـزیم  عنـوان  هـوایی بـه   بخش کاتالاز آنزیم فعالیت کاهش

H2O2  شد هوایی بخش و اي ریشهدیواره پراکسیداز فعالیت و کاهش .

وان گفت  که با توجه به نقش اسیدهیومیک در فراهمی و تدر واقع می

. یابـد اکسـیدان کـاهش مـی    آنتـی  هايآنزیم فعالیت) 14(جذب آهن 

 تشکیل کلروفیل در مثال براي سلول، مهم در فرآیندهاي آهن دخالت

 آهـن  شرایط کمبـود  در گیاهان رشد کاهش) 42(کلروپلاست  رشد و

  .توجیه است قابل

درصد  1/0 تیمارهاي در پراکسیداز  یونگلوتاتیم بیشترین مقدار آنز

ــانگین   ــا می ــه روش  ) Iu /gr.fw( 95/1ب ــوط ب ــولمرب ــ محل ی پاش

باشد که از لحاظ آماري ارتبـاط معنـاداري بـا تیمـار     اسیدهیومیک می

گرم در لیتر مصرف اسیدهیومیک همراه بـا آب آبیـاري بـا    میلی 1000

مقدار آن مربوط به تیمار  داشت و کمترین) Iu /gr.fw( 77/1میانگین 

استفاده از سـطوح  ). 5 جدول(بود ) Iu /gr.fw( 80/0شاهد با میانگین 

 پراکسـیداز را  یون فعالیـت آنـزیم گلوتـات   میـزان   مختلف اسیدهیومیک

در هر سه روش مصرف خاکی، مصرف همـراه بـا آب    نسبت به شاهد

 دهیومیکاسـی غلظت  اما با افزایش. ی افزایش دادپاش محلولآبیاري و 

 پراکسیداز یون گلوتات). 5 جدول(شد  کاسته  یمآنز این از میزان فعالیت

 همچنـین  آنـزیم  این ،کند یم شرکت تنش علایم پیشرفت کاهش در

 طوري به باشد یم نیاز مورد تنش به تحمل القاي و سازش فرآیند براي

 درگیـاه  را یون پراکسـیداز گلوتات غلظت غیرزیستی، هاي تنش اکثر که

). 55( دارد اشـاره  تـنش  رسانی یامپ در آن نقش به که دهند یم زایشاف

هـاي نظیـر کاتـالاز و پراکسـیداز در      یمآنـز آهن به عنـوان کوفـاکتور   

علاوه بر ایـن آهـن   ). 67(نقش دارد  ها سلولاکسیدانی  یآنتي ها پاسخ

یک جزء جـدایی ناپـذیر یـا کوفـاکتور بسـیاري از آنـزیم هـاي آنتـی         

، گلوتاتیون رداکتاز )POD(، پراکسیداز )CAT(کاتالاز اکسیدان، مانند 

)GR ( سوپر اکسید دیسموتاز  -و آهن)Fe-SOD ( است)خوش ). 25

 پراکسـیداز   گلوتـاتیون  آنـزیم  از فعالیـت ) 37(گفتارمنش و همکـاران  

آهـن نـام    اي تغذیـه  وضعیت ارزیابی مناسب  شاخص عنوان به ها برگ

 چنـار  درختـان  زردبرگی ظاهري تشد با یکی نزد بردند که همبستگی

 صیتشـخ  در دازیپراکس ـ ونیگلوتات میآنز تیتوان از فعاللذا می. داشت

 و سـلاما . کـرد  از کمبود آهن در درختان چنار استفاده یناش یزردبرگ

 در پراکسـیداز  هـاي ایزوآنزیم که فعالیت کردند گزارش) 64(همکاران 

 فرآینـد  در آهـن  فاقـد  غـذایی  محلول در و آفتابگردان سویا هايبرگ

) 18( همکـاران  و اندالیو .یافت کاهش هیدروژن پراکسید سازي -خنثی

 سطوح که نمودند گیري یجهنت چنین ذرت گیاه در خود هاي یشآزما در

 ـ اثـر  اسـیدهیومیک  یپاش ـ محلـول  مختلـف   هـاي  یمآنـز  بـر دار  یمعن

 نـین چ هـم . دارد کاتـالاز  و پراکسیداز یونگلوتات منجمله اکسیدانت یآنت

 شدت افزایش با نیز جوان هاي برگ پراکسیداز  گلوتاتیون آنزیم فعالیت

 گزارش کردنـد کـه  ) 50(محصلی و همکاران . یافت زردبرگی کاهش

آلاینـده   حضور شرایط در بارهنگ در و پراکسیداز کاتالاز آنزیم فعالیت

تـنش،   شـرایط  در رودمـی  انتظـار  حالیکـه  در یافـت  هوا کاهش در ها

 هـا آنزیم فعالیت این چون اما یابد افزایش گیاه در هاآنزیم نای فعالیت

 هاآن فعالیت کاهش باشد بنابراین،می آهن غلظت تأثیر تحت گیاه در

  .  شد مشاهده گیاه در

  
هـاي  همبستگی ساده بین آهن با انـواع کلروفیـل و آنـزیم   

  گیاهی

و کلروفیـل کـل ضـریب همبسـتگی      b، کلروفیل aبین کلروفیل 

بین انواع کلروفیل با میزان آهـن کـل   . وجود داشت= r  99/0ی بالای

برگ، میزان آهن کل ساقه و میزان آهـن فعـال همبسـتگی مثبـت و     

هـاي گیـاهی   داري مشاهده شد اما بین انواع کلروفیل بـا آنـزیم  معنی

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز همبستگی منفـی  

که امري منطقی و قابل قبـول اسـت   ) 6دول ج(دار وجود داشت معنی

به این دلیل که کلروفیل شاخص مناسبی از فتوسنتز و تولیـد در گیـاه   

هـاي  هر اندازه که کلروفیل گیـاه بیشـتر باشـد مقـدار آنـزیم     . باشدمی

بین میزان آهن کل برگ با میـزان آهـن کـل    . یابدگیاهی کاهش می

دار وجـود  همبستگی معنی هاي گیاهیساقه، میزان آهن فعال و آنزیم

) =r-72/0(هاي گیاهی کاتالاز نداشت اما بین میزان آهن فعال و آنزم

داري در همبسـتگی منفـی معنـی   ) =r-67/0(و گلوتاتیون پراکسـیداز  

  ).6جدول (دیده شد 05/0سطح 

هاي آنتی اکسیدان که به نحـوي نشـان   میزان آهن فعال و آنزیم

هـاي مناسـبی   اند، شـاخص م سلولدهنده میزان آهن درون سیتوپلاس

براي ارزیابی تحمل به کمبود آهن در مقایسه بـا سـنجش آهـن کـل     

 ظرفیـت  در محـدودیت  به ایجاد منجر تواندمی آهن کمبود. باشندمی

 کـارایی فتوشـیمیایی   کـاهش  دنبـال آن  بـه  و الکتـرون  انتقال چرخه

 قاتتحقی در این امر که و کاهش کلروفیل شود IIفتوسنتزي  سیستم

 تحقیقـات . است شده ثابت چغندرقند نیز در )52(همکاران  و مورالس

 آهـن  کـه کمبـود   داد نشان نیز چغندرقند در) 52( همکاران و مورالس

 و قبیـل کلروفیـل   از فتوسـنتزي  هـاي رنگدانه غلظت کاهش به منجر

) 47(محمـدي و همکـاران   . شده است برگ سطح واحد در کاروتنوئید

و  b، کلروفیـل  aسـتگی منفـی بـین کلروفیـل     گزارش کردند که همب

هاي گیاهی سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز وجود کلروفیل کل با آنزیم

هاي گیاهی دارد، به طوري که با کم شدن مقدار کلروفیل مقدار آنزیم

گـزارش کردنـد کـه    ) 8(بـلادي و همکـاران   . یابندمذکور افزایش می

و کلروفیل کل بـا آنـزیم    bل ، کلروفیaهمبستگی منفی بین کلروفیل 
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سوپراکسید دیسموتاز وجود داشت به طوري که بـا کـم شـدن مقـدار     

کلروفیل فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش یافت که احتمـالاً  

هـا رادیکـال آزاد در پاسـخ بـه     این افزایش در پاسخ به تولید اکسـیژن 

  .تنش اکسیداتیو است

  

  ین صفات مورد مطالعهضریب همبستگی ساده ب -6جدول 

Table 6- Simple correlations coeffcients between studied traits  
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 a کلروفیل

Chlorophyll a  

1         

 b کلروفیل

Chlorophyll b  

0.99** 1        

  کلروفیل کل

Total chlorophyll  

0.99** 0.99** 1       

  آهن کل برگ

Total iron of leaf 

0.80** 0.77* 0.79* 1      

  آهن کل ساقه

Total iron of stem 

0.75* 0.74* 0.74* 0.27ns 1     

  آهن فعال

Active iron  

0.88** 0.88** 0.88** 0.50ns 0.91** 1    

  سوپر اکسید دیسموتاز

Superoxide 
dismutase 

-0.39ns -0.41ns -0.37ns -0.15ns -0.39ns -
0.46ns 

1   

  کاتالاز

Catalase 

-0.68* -0.70* -068* -0.31ns -0.66* -0.72* 0.71* 1  

  گلوتاتیون پراکسیداز

Glutathione 
peroxidase 

-0.58ns -0.61ns -0.58ns -0.22ns -0.61ns -0.67* 0.87** 0.91** 1 

  داريداري در سطح پنج درصد و یک درصد و عدم معنیبه ترتیب  تفاوت معنی nsو ** ، *

ns , * and **:Nonsignificant and significant at %5 and %1 level of probability respectively  

  

  گیري  نتیجه

ساختمان  در کوفاکتور به عنوان را مهمی نقش مصرف عناصر کم

 که بنابراین هنگامی .نمایندمی ایفا آنتی اکسیدان هايآنزیم از تعدادي

 هـاي آنـزیم  باشـند فعالیـت   مواجـه  عناصـر  ایـن  کمبـود  بـا  گیاهـان 

 افـزایش  محیطی هايتنش حساسیت به و یافته کاهش اکسیدانی آنتی

 کـه  شـود می کلروفیل تولید کاهش باعث هاي اکسیداتیوتنش. یابدمی

نتایج این پـژوهش نشـان   . است فتوسنتزي دستگاه به آن آسیب پیامد

هاي مختلـف اسـتفاده از اسـیدهیومیک باعـث افـزایش      داد که روش

رقـم  (نواع کلروفیل و آنزیم هاي گیاهی در گیـاه کلـزا   فرآهمی آهن، ا

بیشترین میزان آهن کل ساقه و میزان آهن فعال به . شد) 308هایولا 

گرم بر کیلوگرم مربوط بـه تیمـار   میلی 86/44و  85ترتیب با میانگین 

. گرم بر لیتر مصرف همراه با آب آبیاري اسیدهیومیک بـود میلی 2000

هـاي گیـاهی سوپراکسـید دیسـموتاز و     آنـزیم  بیشترین مقدار فعالیـت 

) Iu /gr.fw( 95/1و  20/4پراکسیداز به ترتیب با میـانگین   یون گلوتات

درصـد محلـول پاشـی اسـیدهیومیک و بیشـترین       1/0مربوط  تیمـار  

مربـوط بـه تیمـار    ) Iu /gr.fw( 46/4فعالیت آنزیم کاتالاز با میانگین 

اسـتفاده از  . آب آبیـاري بـود   میلی گرم در لیتر مصرف همراه با 1000

ــف اســیدهیومیک ــزان  ســطوح مختل ــزیم می ــت آن سوپراکســید فعالی

در هـر سـه    نسبت به شاهد پراکسیداز را یون گلوتاتدیسموتاز، کاتالاز، 

ی پاش ـ محلـول روش مصرف خاکی، مصـرف همـراه بـا آب آبیـاري و     

 ایـن  از میزان فعالیـت  اسیدهیومیکغلظت  اما با افزایش افزایش داد،

بین میزان آهن کل برگ با میزان آهن کل سـاقه،  . شد کاسته ها یمآنز

دار وجود نداشت هاي گیاهی همبستگی معنیمیزان آهن فعال و آنزیم

و ) =r-72/0(هـاي گیـاهی کاتـالاز    اما بین میزان آهن فعـال و آنـزم  

داري در سطح همبستگی منفی معنی) =r-67/0(گلوتاتیون پراکسیداز 

ــد  05/0 ــده ش ــراي. دی ــاهی ب ــونگی از آگ ــرات چگ ــم و اث  مکانیس

 هـاي آنزیم فعالیت بر یا و عناصرغذایی وريبهره برروي اسیدهیومیک

 از زیسـتی  هـاي محـرك  از مختلف انواع کاربرد که است لازم گیاهی



 1201      در گیاه کلزا هاي فیزیولوژیکی کمبود آهنشاخصاثر اسید هیومیک بر  

 کوچـک،  مقیـاس  بـا  آزمایشگاهی هايآزمون در هیومیکی مواد جمله

 آزمون مورد مزرعه شرایط در نهایتاً و ايگلخانه هايآزمایش در سپس

 بــه نیــل در نــو گـامی  ترتیــب بــدین و بگیرنـد  قــرار بــرداريبهـره  و

زیستی  محرکهاي انواع از برداريبهره با پایدار و مدرن هايکشاورزي

  .شود برداشته مانند اسیدهیومیک
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Introduction: Fe is the first identified micronutrient for crops and required in higher amount than other 

micronutrients. Fe plays important roles in enzyme metabolism, protein metabolism, chlorophyll construction, 

chloroplast evolution, photosynthesis, respiration and reduction-oxidation reaction as well as organic acids metabolism. 

Iron, as an essential micronutrient, has great contribution in important antioxidant enzymes activity and through which 

affects plant tolerance against environmental stresses. Plant enzymes including superoxide dismutase, catalase and 

glutathione peroxidase are among the most important enzymes scavenging the hydrogen peroxide have iron in their 

structure, so they affected by iron deficiency. In this study, the effect of soil, foliar and fertigation application of humic 

acid on iron availability, chlorophyll types and superoxide dismutase, catalase and glutathione peroxidase enzymes in 

canola (Hyola 308) were evaluated.  

Materials and Methods: The soil was air-dried and ground to pass through a 2-mm sieve then was analyzed to 

determine various soil physico-chemical properties using standard methods. A greenhouse experiment as a completely 

randomized design was carried out consisting of 10 treatments and 4 replications. Treatments included humic acid soil 

application at three levels (1, 2 and 4 g kg-1 soil), spraying at three levels (0.1, 0.2 and 0.4%) and with fertigation at 

three levels (1000, 2000 and 4000 mg L-1) and control treatment (without humic acid). Soil application in the form of 

humic acid powder and in cropping time based on the soil weight of the pots and treatments as spraying and 

consumption along with irrigation water were divided into three equal parts and used in three stages (plant 

establishment, stem elongation and flowering). Spraying was performed at the end of the day and in order to make it 

more effective, several drops of moyan (foliar soap) were used to wet the leaves. After the soil had been prepared, ten 

seeds of canola were planted approximately 20 mm deep in the center of the pots and Thinning was done to remain four 

plants pot-1 at plant establishment. Distilled water was used to maintain moisture contents of the soil in all the pots 

during the experimental period. Plant stem and leaves were Harvested at 139 days after planting, washed with distilled 

water and dry with tissue paper Plant stem and leaves were Harvested at 139 days after planting, washed with distilled 

water and dry with tissue paper. The leave and stem samples were air-dried and then oven dried at 65˚C to a constant 

weight in a forced air driven oven. Then the total Fe content of leaf and stem was detemined after dry ashing. In 

addition, before harvesting, active iron, concentration of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and superoxide 

dismutase, catalase and glutathione peroxidase enzymes were determined in fresh leaves. The analysis of variance 

(ANOVA) were performed using a completely randomized design. Significantly different treatment means were 

separated using least significant difference (LSD) test at P<0.05 

Results and Discussion: Results showed that highest total iron content in plant leaves was obtained in 0.4 percent 

foliar application and the lowest was belonged to control treatment. Highest iron content in plant stem and active iron 

was obtained in humic acid application through irrigation at 2000 mg L-1 by 85 and 44.86 mg kg-1, respectively, and 

lowest amounts were obtained in control by 54.62 and 20.40 mg kg-1. Also, greatest concentration of chlorophyll a, 

chlorophyll b and total chlorophyll were recorded under0.4 percent humic acid foliar application by 3.58, 1.79 and 5.37 

and the lowest chlorophyll contents were associated to control. Highest activities for plant enzymes superoxide 

dismutase and glutathione peroxidase were obtained under0.1 percent foliar application of humic acid by 4.20 and 1.95 

(Iu/gr. FW) and the highest activity for catalase enzyme by 4.46 Iu/gr FW in 1000 mg L-1 humic acid through was 
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irrigation and the lowest enzyme activity obtained in control treatment. Findings showed that application of various 

levels of humic acid increased plant enzyme activity compared to control in all of three application method (soil, foliar 

and application through irrigation water). Increasing humic acid concentration decreased enzyme activities. Also, there 

was negative correlation between activity of plant enzymes and concentation of chlorophyll types and active iron.  

Conclusions: Active iron and antioxidant enzymes represent iron status within cell cytoplasm. Based on the results 
of this study, active iron concentration and activity of antioxidant enzymes are appropriate indices for evaluating plant 
tolerance to iron deficiency compared to assessing total iron content in leaves. 

Keywords: Active iron, Chlorophyll, Humic acid, Plant enzymes  
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  از زمین آمار و سنجش از دور استفادهبا خاك  یمعدن ذراتتغییرات مکانی 

  بندي بافت خاك جهت پهنه

 
  4حسن رمضان پور -3فیسه یغمائیان مهابادين -*2کمال خسروي اقدم -1فرخ اسدزاده

  07/05/1397: تاریخ دریافت

  18/07/1397: تاریخ پذیرش

  چکیده

 شناخت، ویژگی اساسی جهت مـدیریت بهینـه    هاي خاكترین مشخصهیکی از مهم عنوان  بهییرپذیري مکانی بافت خاك تغشناخت توزیع فضایی و 

شـد؛ بنـابراین    خواهـد  منجر يکشاورز تولیدات یشافزا یتنها در و زمین از بهینه استفاده شود که آگاهی دقیق از این تغییرات مکانی بهاراضی تلقی می

ي بـراي تخمـین   برداردر این راستا، نمونه. افزایش دقت تخمین بافت خاك به کمک تصاویر ماهواره ترا، سنجنده مادیس انجام شد هدف بااین مطالعه 

بعد از تجزیه آزمایشگاهی . نقطه به روش تصادفی سیستماتیک در منطقه مطالعاتی واقع در شرق آذربایجان شرقی، انجام شد 60بافت خاك سطحی در 

ا، سـنجنده  مـاهوراه تـر   SWIRذرات معدنی با روش هیدرومتري، بافت خاك تعیین گردید، سپس به بررسی همبستگی اجزاي معدنی خاك با باندهاي 

در تخمینگـر زمـین آمـاري کوکریجینـگ پرداختـه شـد و رابطـه         MAEو  RMSEمتر در جهت کاهش خطاي  500مادیس با قدرت تفکیک مکانی 

و ذرات معدنی خاك ارائه شد، همچنین رابطه رگرسیونی بین سطوح تخمینـی کریجینـگ و    SWIRرگرسیونی گام به گام چندگانه خطی بین باندهاي 

نتایج . بینی کوکریجینگ از سه جزء معدنی خاك انجام شدبندي بافت خاك به کمک پیشدر انتها پهنه. ها به دست آمداز طریق تفاضل آن کوکریجینگ

باشد و استفاده از ایـن متغیـر کمکـی، مقـدار خطـاي      ، باند سه داراي بیشترین همبستگی با ذرات معدنی خاك میSWIRنشان داد که از بین باندهاي 

 136/0و  025/0، 011/0را بـه ترتیـب    MAEو خطـاي تخمـین    06/2و  73/2، 81/2را براي ذرات شن، سیلت و رس را به ترتیب  RMSEن تخمی

هاي تئوریکی نشان داد که بهترین مدل نیم تغییرنما براي رس، سیلت و شن به ترتیب کروي، کروي، نمـایی و بـراي نـیم    برازش مدل. دهدکاهش می

ین بیشترین خطاي تخمین مربوط به شن و کمترین خطـاي تخمـین مربـوط بـه رس     همچنباشد، بل به ترتیب کروي، نمایی و نمایی میتغییرنماي متقا

اثر را به ترتیب در تخمین مربوط به شن و رس دارد،  سنجنده مادیس در پایین آوردن خطاي تخمین بیشترین و کمترین 3باشد، که متغیر کمکی باند می

  .درصد همخوانی دارد 70هاي خاك تعیین شده در آزمایشگاه به میزان ج نقشه کوکریجینگ بافت خاك، با بافتهمچنین نتای
  

  چند چندگانه خطی، سنجنده مادیس، کریجینگ، کوکریجینگ گام  به  گامتوزیع اندازه ذرات، رگرسیون  :کلیدي هاي واژه

  

    *2  1 مقدمه

ها از قبیل یکوشمیایی خاكعاملی اثرگذار بر رفتار فیز 5بافت خاك

ي آب، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی، حاصـلخیزي و بـاروري      دار نگهتوان 

؛ همچنـین  )27(باشـد   یم ـهاي جذبی خـاك  خاك، زهکشی و ویژگی

پذیري و به تبع آن کاهش حاصلخیزي خـاك  عاملی مؤثر در فرسایش

بنـدي  بافت خاك در همه سطوح در سیستم جـامع رده  .)41(باشد  یم

هـا در  بنـدي خـاك  ها و همچنین براي طبقهراي شناسایی ردهخاك، ب

                                                           
 دانشیار، گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه -1

و دانشـیار گـروه علـوم خـاك،     به ترتیب دانشـجوي دکتـري، اسـتادیار      -4و  3، 2

   دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گیلان

  )Email: K.Khosraviaqdam@gmail.com  :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.74046 
5- Soil texture 

3هاي آرجلیکسطح فامیل و براي شناسایی افق

 8و ناتریک 7، کندیک6

هاي مربوط بـه توزیـع انـدازه ذرات نهـایی     داده). 34(شود استفاده می

هاي هیـدرولوژیکی،  سازنده خاك، جزء اطلاعات ورودي به اغلب مدل

افزون بر این، براي  .)25(یست محیطی هستند اکولوژیکی، اقلیمی و ز

تخمین خواصی از خاك ماننـد قابلیـت هـدایت آبـی و نگهـداري آب      

خاك، از بافت خاك و مقدار برخی از ذرات نهایی سازنده خـاك نظیـر   

 بـا بنابراین تهیه نقشه بافت خاك ). 30(شود سیلت و شن استفاده می

 ـ تفکیک مکانی بالا براي مـدل  قدرت یسـت  زدرولوژیکی و سـازي هی

حفاظـت   هاي مـدیریتی کشـاورزي و  محیطی و همچنین سایر فعالیت 

  .)35(محیطی ضروري است 

هـاي خـاك   بافت خاك نسبت ذرات شن، سیلت و رس در نمونـه 

                                                           
6- Argillic horizon 
7- Natric horizon 
8- Kandic horizon 
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اي در میـزان رطوبـت   کنندهبافت خاك عامل بسیار تعیین). 33(است 

رطوبت خاك، موجب کـاهش بازتـاب در بخـش مرئـی و     . خاك است

شود؛ بنابراین خاك رسی که مقدار زیـادي رطوبـت را   مادون قرمز می

هاي مرئی، مـادون قرمـز   کند، انعکاس کمتري در طول موججذب می

نماینـد و  هـا را بـه شـدت جـذب مـی     نزدیک و میـانی دارد، زیـرا آن  

ولـی ذرات  ) 3(همبستگی بالایی با تابش امواج الکترومغنـاطیس دارد  

باشند همبستگی کمتـري  ت معدنی خاك میسیلت که مخلوطی از ذرا

  ).35(با بازتابش طیف الکترومعناطیس دارند 

باشـد کـه شـامل     یم ـي علـم آمـار   هـا  شـاخه یکـی از   1آمار ینزم

ه توسـع هاي مختلفی براي تخمین تغییرپذیري مکانی یک متغیر  روش

 موردگسترده توسط دانشمندان علوم خاك  طور  بهیافته است و امروزه 

هـاي  که ابزاري قدرتمند براي ترسیم نقشه) 23( گیردقرار می استفاده

یکی  عنوان به 2کریجینگ .)7(هاي خاك است تغییرات مکانی ویژگی

هاي اساسی درونیابی، تخمینگر خطی نااُریـب بـراي تغییـرات    از روش

روش دیگـر درونیـابی    3کوکریجینـگ . مکانی یک متغیر وابسته است

ه داراي همبستگی بـا متغیـر اولیـه، جهـت     است که از یک متغیر ثانوی

). 44(کنـد  افزایش دقت و کاهش واریانس خطاي تخمین استفاده می

ــه باشــد،    ــر اولی ــا متغی ــه داراي همبســتگی کمــی ب ــر ثانوی اگــر متغی

). 38(کوکریجینگ برتري کمی نسـبت بـه کریجینـگ معمـولی دارد     

 پیشـنهاد کردنـد کـه کوکریجینـگ نسـبت بـه      ) 45(ییتس و واریـک  

هستند،  5/0کریجینگ براي متغیرهایی که داراي همبستگی بیشتر از 

تغییرات مکانی بافت خـاك را   .برتري بیشتري در برقراري ارتباط دارد

توان با اسـتفاده از تخمینگـر    یمي مناسب از منطقه، بردار نمونهبعد از 

بنـدي کـرد، همچنـین کوکریجینـگ نیـز      کریجینگ با دقت بالا پهنه

یی که همبستگی بـالایی بـا ذرات خـاك    ها دادها استفاده از تواند ب می

داشته باشند، بهتر از کریجینگ براي مطالعـه تغییـرات مکـانی بافـت     

  .)24( خاك عمل کند

 پـردازش خاك به کمـک   یفیط بازتابش مقایسه یر،دهه اخ در دو

 خـاك  هـاي نمونه یشگاهیآزما يپارامترها آنالیز با ايماهواره یرتصاو

مطالعات بسیار زیـادي در   .)11(است  داشته گیريچشم هايیشرفتپ

تـر پارامترهـاي   اي براي تخمین دقیقاز دادهاي ماهواره استفاده مورد

هایی از قبیل هاي ماهوارهو از داده) 46(است  شده انجامخاك در دنیا 

 )26و  29( 7و مـادیس  7 6، لندست)31( 5اراراچوي، اي)36( 4ایکنوس

اي و هاي ماهوارهاست که سبب برقراري ارتباط بین داده هشد استفاده

تـر و  شده که باعث تخمین دقیق شناسان خاكآنالیزهاي آزمایشگاهی 

                                                           
1- Geostatistics 
2- Kriging 
3- Co Kriging 

4- Ikonos 
5- AVHRR 
6- Landsat 
7- Modis 

داده  نشـان  زیادي تري از پارامترهاي خاك شده است، مطالعاتجزئی

ــت خــاك همبســتگ  ــه باف ــادار یاســت ک ــابش  يمعن ــا بازت ــفب  طی

ــاطیس ــ الکترومغن ــور مرئ ــادون و یدر محــدوده ن ــز نزد م ــکقرم    8ی

 بازتـابش  بـین  رابطـه  بنـابراین ). 46و  36(دارد ) نانومتر 2500-400(

بـه بـرآورد    توانـد  یم ـ یخط ـ یونرگرس یلاز قب يروابط آمار و یفیط

دریافتنـد  ) 21(لاگشري و همکاران  ).21( بیانجامد خاك بافت تریقدق

تعیـین   که بافت خاك با بازتابش طیفی خاك همبستگی بالایی دارد و

تـر  بافت خاك از طریق ترکیب زمین آمار و سنجش از دور بسیار ساده

توانند  یمهاي سنجش از دور باشد، بنابراین دادهاز مطالعات میدانی می

 مـورد تر به بافـت خـاك و تغییـرات مکـانی آن     یابی دقیقبراي دست

  .قرار گیرند استفاده

هـاي زیسـت   سـازي با وجود اهمیت زیاد بافت خاك، بـراي مـدل  

هاي آن مواجه هستیم هاي مورد نیاز، با کمبود دادهمحیطی در مقیاس

هـا و تغییـرات   هاي خاك تغییرات مکانی بین کلاسو در بیشتر نقشه

کـه ایـن   ) 1(تدریجی این متغیر کمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت    

هاي بیشـتر  هاي کم، که تلاش براي دادهمشکل در کشورهایی با داده

بنـابراین  ). 2(هاي مالی مواجه است، بیشتر مشهود اسـت  دودیتبا مح

سـنجنده   SWIR 9هـاي  بررسی همبستگی داده هدف بااین پژوهش 

مادیس با آنالیزهاي آزمایشگاهی ذرات معـدنی خـاك، جهـت تعیـین     

روابط رگرسیونی بین آنها و افزایش دقت تخمین تغییرات مکانی ذرات 

  USDA10روش بـر اسـاس  خاك  بندي بافتمعدنی خاك جهت پهنه

  .صورت گرفت
  

  هامواد و روش

 موردمطالعهتوصیف منطقه 

  این پژوهش در قسمتی از استان آذربایجـان شـرقی بـه مسـاحت    

 km258/13154  ً طول شرقی و  48˚02΄ 48 تا  ً 46˚22΄ 36در بین

کیلـومتري شـرق    40عـرض شـمالی در    38˚25΄ 08 تا ً 36˚45΄04ً 

 و  آبخشی از مناطق کوهستانی زاگرس و داراي شهرستان تبریز که ب

متوسـط  ). 1شـکل  (باشد، انجـام شـد    یمخشک  یمهني خشک و هوا

 60تا بـیش از   2 منطقه شیبو  دریامتر از سطح  1846ارتفاع منطقه 

 انــواع کـاربري اراضــی ایـن منطقــه داراي   نظــر از. باشـد درصـد مــی 

 ـ کشـت شامل بـاغ،   ها کاربري  يشـهر  نـاطق مو  مراتـع  یـم، و د یآب

هـاي  ، سـنگ 11مـواد مـادري عمـدتاً شـامل مـارن      لحاظ از. باشد یم

متفرقه  یاراض شامل باشد و منطقهمی 14و گرانیت 13، آندزیت12آهکی

                                                           
8- Visible and near infrared region 
9- Short wave infrared 
10- United States Department of Agriculture 
11- Marl 
12- limestone 
13- Andesitic 
14- Granite 
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و  سـولز انتـی  هـاي رده هـاي و بدلند و خاك یبه شکل رخنمون سنگ

  .باشدیم سولزاینسپتی

  

ذرات  یشـگاه یآزما آنـالیز و  يبـردار  نقـاط نمونـه   نشیگز

  نی خاكمعد

در طبقـات   مطالعه موردهاي منطقه ي از خاكبردار نمونه منظور به

هاي متفاوت، ابتدا مـدل رقـومی   شیب ارتفاعی مختلف و به تبع آن در

متري هم زمان، براي منطقه  30در چهار سین  SRTMارتفاعی رادار 

هاي ارتفـاعی، بـا   ئیک سازي لایهموزابعد از . مورد مطالعه تهیه شدند

پیکسـل،   5/0ترین همسایه با خطاي کمتـر از   یکنزدده از روش استفا

 UTM ZON-38لایه نهایی موزائیک شده و به سیسـتم مختصـات   

ي بازتابش طیف جداسازبراي ). 1شکل (شد  GIS – Readyانتقال و 

الکترومغناطیس پوشـش گیـاهی و خـاك، شـاخص پوشـش گیـاهی       

تهیه شـد   )13(دیس سنجنده ما 2و  1از باندهاي  1تفاضل نرمال شده

طبقات  سپس مدل رقومی ارتفاعی موزائیک شده نهایی، به). 1شکل (

 بـراي  یطبقـات ارتفـاع   یـه از کل تـا شـد   بندي یمتقس مختلف یارتفاع

 60 تعـداد  یتنها در ،استفاده شود یبافت خاك سطح تر یقدق یابیارز

شـد   انتخـاب  ی از نقـاط فاقـد پوشـش گیـاهی متـراکم     مکان موقعیت

 002/0که بازتابش امواج الکترومغنـاطیس از   با توجه به این همچنین

باشد و همبسـتگی رگرسـیونی بـین عمـق     متري سطح خاك میمیلی

متـر خـاك برقـرار    میلـی  002/0متري خاك با لایه سانتی 15صفر تا 

؛ )19(کند ها به عدد آنالیز بافت خاك تغییر میشود، ارزش پیکسلمی

خـاك   متـري  یسـانت  15از عمق صفر تـا   يبردار نمونهبه همین دلیل 

براي انجام این پژوهش پـس از انتقـال    ).1شکل ( انجام شد یسطح

، جهت همگن کردن کردن خشکبه آزمایشگاه و هوا  هاي خاكنمونه

متري عبور داده شد سپس بافت خـاك بـه   میلی 2ذرات خاك از الک 

ترین یشــببــا توجــه بــه اینکــه . گیــري شــدیـدرومتري انــدازه هروش 

هـاي خـاك   نزدیـک و ویژگـی   قرمـز   مادونهمبستگی براي باندهاي 

 بـا سـنجنده مـادیس    SWIRبانـدهاي  ). 43و  35(است  شده گزارش

. ي انتخاب شدندبردار نمونهمتر براي تاریخ  500تفکیک مکانی  قدرت

2یحات، مقـدار تصـح پـس از انجـام   
DN    بانـدهايSWIR   در نقـاط

عد از انجام تحلیل همبسـتگی پیرسـون،   و ب شد  استخراجبرداري نمونه

 SWIRبانـد   DNچندگانـه خطـی بـین     گام  به  گامروابط رگرسیونی 

گیـري شـده   سنجنده مادیس با بالاترین همبسـتگی و مقـادیر انـدازه   

، 5، 36، 21، 24(آزمایشگاهی براي اجزاء معدنی خاك به دسـت آمـد   

و  وابسـته  یـر تغعنوان مه ب یدرصد ذرات معدن روابط این در) 10و  12

DN افـزار  در نـرم  مسـتقل  یـر عنوان متغ به ايماهواره یرتصاوSPSS 

یـابی ذرات  در انتهـا درون  .آمـد  به دست رگرسیونی روابط و شد لحاظ

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 
2- Digital number 

معدنی خاك با دو روش کریجینگ و کوکریجینگ انجام گرفت که از 

بنـدي  استخراج شده به عنوان متغیر کمکـی جهـت پهنـه    DNمقادیر 

  ).24(استفاده شد بافت خاك 

  

  کریجینگ و کوکریجینگ

در این پژوهش از دو روش زمـین آمـاري کریجینـگ معمـولی و     

کوکریجینگ براي تخمین بافت خاك استفاده شد، زیرا هـر دو روش،  

کریجینگ یـک روش  ). 42(اند  شده  شناختهبا کمترین خطاي تخمین 

ت بیـان  جه ـ3یابی زمین آماري اسـت کـه از تـابع نـیم تغییرنمـا     درون

نیم تغییرنما بـه بررسـی و شـناخت    کند، استفاده میهمبستگی مکانی 

پردازد و چگونگی تغییرات آن  اي می هاي ساختاري متغیر ناحیه ویژگی

 ـ   را بیان می ثیر أکند، اگر نیم تغییرنما به سقف معینی برسـد و دامنـه ت

ساختار فضایی و شـرایط صـدق فرضـیه ذاتـی      ،مشخصی داشته باشد

نیم تغییرنما را به صورت ) 14(گوارتس ). 7( ند وجود داشته باشدتوا می

  .تعریف کرد 1معادله 
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جفـت   h ،N(h)مقدار نیم تغییرنما در فاصـله   λ (h)در این رابطه

 h هر فاصـله ماننـد   به ازاي λ (h)هاي به کار رفته در محاسبه نمونه

هـاي  رتیب مقـادیر متغیـر در موقعیـت   به ت Z (xi+h)و  Z (xi). است

 ارائهمعادله تخمین که براي کریجینگ . است xi+hو  xiبرداري نمونه

  .باشدمی 2معادله  صورت به شده
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و   Xiدر نقطـه   *Zمتغیـر   شدهه مشاهدمقدار  Z*(x)در این رابطه 

λi   به متغیر  شده  دادهوزن یا اهمیت نسبتZ ر نقطـه  دxi   وI   تعـداد

 3باشد که براي دستیابی به تخمین درست شرط معادله مشاهدات می

  .باید رعایت شوند
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مقداري از واریوگرام است که متناظر بـا   γ(xi , xj) در این رابطه  

. باشـد راژ مـی ضـریب لانـگ   µباشـد و    xjو شـدت   xiبردار کمیـت  

ویکرد دیگر زمین آماري اسـت کـه از نـیم تغییرنمـاي     کوکریجینگ ر

کنـد  براي توصیف همبستگی مکانی اسـتفاده مـی  ) 4معادله ( 4متقابل

)28(. 

  

  

                                                           
3- Semivariogram 
4- Cross-semivariogram 
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  برداري نمایی اجمالی از منطقه موردمطالعه، شاخص پوشش گیاهی نرمال شده، مدل رقومی ارتفاع و پراکنش نقاط نمونه - 1شکل 

Figure 1- The Overview of the study area, Normalized Difference Vegetation Index, Digital Elevation Model and Distribution 
of sampling points 
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 zuهاي به کار رفته در محاسبه، تعداد جفت نمونه N(h)در این معادله 

و  xار متغیرهاي اصلی و همراه در موقعیت مکـانی  به ترتیب مقد zvو 

xi+b هاي نـیم  هستند که پس از محاسبه نیم تغییرنماي متقابل، مدل

توانـد  معادلـه کوکریجینـگ مـی   . شـود تغییرنما بر آن برازش داده می

  .فرموله شود 5معادله  صورت به

)5(  
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I

i

J

j
jjii xybxzaxZ

1 1

)()()(  

 Zهـایی از  وزن bj و aiتخمـین کوکریجینـگ و    xZ)(، 5در رابطه 

باشـد کـه   مـی  xjدر مکان ) متغیر ثانویه( yو  xiدر مکان ) متغیر اولیه(

  .)18(باشد یسه میمقا قابلیله معادله کوکریجینگ وس بهها این وزن

هاي تئوریک مناسب بر نیم تغییـر نمـا و نـیم     پس از برازش مدل

هـاي  یـابی بـه روش   درون ، +GS تغییرنمـاي متقابـل در نـرم افـزار    

  افــزار نــرمکریجینــگ و کوکریجینــگ بــراي ذرات معــدنی خــاك در 

 Arc GIS ــد ــام ش ــه . انج ــپس لای ــاي درونس ــه  ه ــده ب ــابی ش ی

تا بین سطوح تخمینی کریجینگ و  شده  دادهانتقال   IDRISIافزار نرم

در ایــن روش روابــط . کوگریجینــگ رابطــه رگرســیونی برقــرار شــود

یب معادله رگرسـیونی خطـی بـا    ضراین دو سطح ایجاد و برگرسیونی 

استفاده از تکنیک کمترین مربعات بـا اسـتفاده از همـه یـا بخشـی از      

هـا را  و رابطه رگرسیون خطی بـین آن  قرارگرفتهسطح، مورد مقایسه 

 QGISافـزار  نـرم در انتها لایه با کمترین خطـا بـه   ). 17(دهد ارائه می

روش  بـر اسـاس  بندي بافت خاك پهنه CSR 1انتقال و بعد از تعریف 

USDA انجام گرفت.  

  

  یابیهاي درونمعیارهاي ارزیابی روش

جهت بررسی دقت هر روش و یا انتخـاب پـارامتر مناسـب در آن    

باشد، براي دستیابی بـه میـزان خطـا میـان مقـادیر      نیاز به ارزیابی می

هـا  آنین تـر  مهـم واقعی و تخمینی معیارهاي مختلفی وجود دارد کـه  

ــا  ــق خط ــدر مطل ــانگین ق ــانگین  (MAE) 2می ــع می ــاي مرب  3و خط

(RMSE) هـاي  در این پژوهش براي ارزیابی دقـت تخمـین  . باشدمی

زمین آماري کریجینگ و کوکریجینگ از معیارهاي ذکر شده بر طبـق  

  ).16(استفاده شد  8و  7معادلات 

                                                           
1- Coordinate System Reference 
2- Mean Absolute Error 
3- Root Mean Square Error 
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در مکـان   Zگیـري شـده   مقادیر انـدازه  Z*(ui)و  Z(ui)در این روابط 

(ui) باشدمی. 

  

  نتایج و بحث

  خطی چندگانهرگرسیون  لیتحل و  هیتجزآنالیز همبستگی و 

دهنـده بافـت خـاك      یلتشـک جهت شناسایی روابط بـین اجـزاي   

ابتــدا ) 7تـا   3بانـد  (یس مـاد سـنجنده   SWIRسـطحی بـا بانـدهاي    

تگی پیرسون به دست آمد، سپس نمودار اهمیت بر حسب متغیر همبس

 Yشان روي محور یتاهم بر اساسدر این نمودار متغیرها . ترسیم شد

و خطوط عمودي نیز مقادیر بحرانـی بـراي تعیـین     شودنشان داده می

کنند، بـدین معنـی، زمـانی کـه     ي میگذار علامتاهمیت هر متغیر را 

از خـط   تـر  بـزرگ ) و چه در جهـت منفـی  چه در جهت مثبت ( tآماره 

طبـق ایـن   ) 2شـکل  (عمودي باشد، آن متغیر اهمیـت بیشـتري دارد   

باشد که ایـن  سنجنده مادیس داراي بیشترین اهمیت می 3نمودار باند 

ایـن  ). 1جـدول  (دهد اهمیت را همبستگی پیرسون به خوبی نشان می

بـا   دهـد کـه ذرات رس، سـیلت و شـن    اهمیت و همبستگی نشان می

سنجنده مادیس، ماهوراه ترا داراي  7و  4، 3باند  قرمز مادونهاي داده

نسبت بـه   3باند  DNها این رابطه با رابطه قوي هستند که از بین آن

احتمالاً دلیل اصـلی آن، طـول   ). 1جدول (باشد دیگر باندها بیشتر می

آب  باشد که به مقـدار می 3باند  DNتر مقادیر موج مادون قرمز کوتاه

تر است، زیرا مقدار این آب بـه بافـت خـاك    در دسترس خاك حساس

علاوه بر این، اثر مستقیمی بر روي بازتابش طیفی خاك . بستگی دارد

در میـان سـه جـزء    ). 9، 6، 21(در محدوده مادون قرمـز کوتـاتر دارد   

بافتی خاك همبستگی ذرات رس و شن نسبت به سیلت بـا بانـدهاي   

که دلیل این همبسـتگی  ) 4و  16، 28(اهده شد مادون قرمز بیشتر مش

مخلوطی از شن و رس بـودن  ) 43(کم سیلت را، ویتلایند و ستندبگ 

ذرات سیلت بیـان کردنـد کـه باعـث کـاهش تشـخیص ایـن ذره در        

  .شودمی قرمز  مادونمحدوده 

 
  ماهواره ترا سنجنده مادیس SWIRهاي باند DNی پیرسون بین ذرات معدنی اولیه با همبستگ -1جدول 

Table 1- Pearson correlations between primary mineral particles with digital numbers (DNs) terra satellite modis sensor 

 7ارزش پیکسل باند  

DN band 7  

 6ارزش پیکسل باند 

DN band 6  

 5ارزش پیکسل  باند 

DN band 5  

 4د ارزش پیکسل  بان

DN band 4  

 3ارزش پیکسل  باند 

DN band 3  

  ذرات معدنی خاك

Soil mineral particle 

0.306 *  0.214  0.078  0.431**  0.522 **  
  شن

Sand  

-0.205  -0.143  -0.119  -0.256 *  -0.324 *  
  سیلت

Silt  

-0.313 *  -0.233  -0.016  -0.442 **  -0.525 **  
  رس

Clay  
  01/0داري در سطح  معنی **د و درص 05/0داري در سطح  معنی *

* Correlation is significant at the 0.05 level, ** Correlation is significant at the 0.01 level 

  

  
  دیاگرام اهمیت متغیرهاي مستقل و وابسته -2کل ش

Figure 2- Importance of dependent and independent variables 
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جهت به دست آوردن رابطه رگرسیونی بین اجزاي معدنی خاك و 

چندگانه خطی بـین سـه    گام  به  گامسنجده مادیس، رگرسیون  3باند 

ــد  ــزار  3ذره معــدنی خــاك و بان ــرم اف اجــرا و معــادلات  SPSSدر ن

به دست آمـد، کـه    11و  10، 9ها، طبق معادلات رگرسیونی براي آن

 12، 5، 36، 21، 24(وسط دانشمندانی از قبیـل  این روابط رگرسیونی ت

اي هاي ماهوارهبراي به دست آوردن رابطه رگرسیونی بین داده) 10و 

) 24(لیـائو و همکـاران    .و اجزاي معـدنی خـاك اسـتفاده شـده اسـت     

پیشنهاد کردند که در استفاده از روابط رگرسیونی بین اجـزاي معـدنی   

طق با وسعت بالا، بایـد مراتـب   هاي سنجش از دور در مناخاك و داده

در روابط رگرسیونی به دست آمده براي اجـزاي  . احتیاط را رعایت کرد

روابط رگرسیونی براي ذرات رس و سـیلت   DNمعدنی خاك، ضرایب 

منفی و براي شن مثبت است در این حالت، دو احتمال وجود دارد اولاً 

ذرات  کمتر وبه دلیل وجود رطوبت بیشتر ذرات رس و سیلت بارتابش 

ثانیـاً در  ). 3(شن به دلیل وجود رطوبت کمتر بازتابش بیشـتري دارنـد   

ــو       ــه پرت ــامی ک ــت، هنگ ــودن رطوب ــی ب ــا جزئ ــود ی ــورت کمب ص

تابد به دلیل درشت بودن ذرات شن الکترومعناطیس به سطح خاك می

قسمتی زیادي از پرتو الکترومعناطیس بازتاب و قسمتی به داخل ایـن  

که در اثر برخورد مجـدد پرتوهـاي نفـوذي بـه ذرات     ذرات نفوذ کرده 

این دو حالت باعث کـاهش و  ). 40(کنند شن، بازتابش دوباره پیدا می

در معادلـه   DNافرایش بازتاب و به تبع آن دخالت در علامت ضرایب 

  .شوندرگرسیونی می

)9(  3825.087.19 DNBandClay   

)10(  3523.022.33 DNBandSilt   

)11(  341.156.46 DNBandSand   

  

 آنالیزهاي زمین آماري

هاي زمـین آمـاري اطـلاع از توزیـع     جهت انجام تجزیه و تحلیل

ها امري ضروري است، به منظـور اگـاهی از توزیـع کمـی     آماري داده

دهنده بافت خـاك، جهـت انجـام     یلتشکهاي ذرات معدنی نرمال داده

طبق ). 3ل شک( استفاده شد Q-Q 1هاي زمین آماري از نمودارتخمین

هاي تجربی در یک توزیـع نظـري   این نمودار که باعث الگوبندي داده

درجـه   45شود که نقاط حول یک خط بـا شـیب   شود، مشاهده میمی

  ). 24(باشند ها داراي توزیع نرمال میباشد، بنابراین دادهمی

وضعیت روند مقـادیر شـن، سـیلت و رس نشـان داده      4در شکل 

و شـمالی و  ) خطـوط سـبز  (غربـی   -شـرقی  روند در جهت. شده است

هـا در راسـتاي   بعدي از دادههاي سهتوسط نمودار) خطوط آبی(جنوبی 

در صـورتی کـه ایـن خطـوط     . شـود نشان داده مـی  YZو  XZمحور 

باشـد در  هـا مـی  مسطح و ثابت باشند بیانگر عدم وجـود رونـد در داده  

                                                           
1- Quantile-Quantile 

ررسی اسـت کـه   هاي مورد بغیراین صورت، بیانگر وجود روند در داده

توان آن را قبـل از محاسـبات   در صورت بزرگ مقیاس بودن روند می

هاي زمین آماري فرض بر فراگیر بودن رونـد  حذف کرد که در تحلیل

که با توجه به کم بودن مقدار روند در هـر سـه جـزء    ) 20(هاست داده

. ها حذف نشـد ، این مقدار در محاسبه واریوگرام)3شکل (معدنی خاك 

تواند به دلیل تغییرات شیب و مواد مادري منطقه مـورد  روند میوجود 

  ).22(مطالعه باشد 

 2هاي بررسـی ناهمسـانگردي بیضـی همسـانگردي    یکی از روش

ــزان   . اســت ــراي کمــی کــردن می هــر چنــد کــه شــاخص دقیقــی ب

ناهمسانگردي وجود ندارد، ولی در صورتی که نسبت بزرگترین شـعاع  

تـوان از  باشـد مـی   5/2ن کمتـر از  این بیضـی بـر کـوچترین شـعاع آ    

این نسبت براي ذرات شن، سیلت و ). 32(ناهمسانگردي صرفنظر کرد 

بـا توجـه بـه    ). 2جدول (باشد می 91/2و  93/1، 53/1رس به ترتیب 

مقادیر بیضـی همسـانگردي، واریـوگرام شـن و سـیلت همسـانگرد و       

در بیضـــی . واریــوگرام رس ناهمســـانگرد در نظـــر گرفتــه شـــدند  

انگردي، قطر بزرگ بیضی نشان دهنده جهتـی اسـت کـه داراي    همس

بیشترین پیوستگی مکانی و قطر کوچـک آن نشـان دهنـده کمتـرین     

بیضی ناهمسانگردي براي اجزاي معدنی خاك . پیوستگی مکانی است

نشان داده شده است که درصـد اجـزاي معـدنی خـاك در      5در شکل 

و در جهـت   یوستگیغربی داراي بیشترین پجنوب -شرقیجهت شمال

مقادیر دامنـه  . شرقی داراي کمترین پیوستگی استجنوب-غربیشمال

هاي مختلف  به عواملی از قبیـل  در جهت) قطرهاي بیضی(واریوگرام 

گذاري، پوشش اراضـی، توپـوگرافی، مـواد مـادري و     فرسایش، رسوب

  ).37(هاي انسان بستگی دارد فعالیت

دنی خاك بر نیم تغییر نما در نتایج برازش مدل تئوریکی ذرات مع

نشان داد که واریوگرام رس و سیلت با مدل کـروي و   +GS افزارم نر

شن با مدل نمایی بیشترین همخوانی را دارد، همچنین بـرازش مـدل   

سـنجنده    3تئوریکی بر نیم تغییرنماي متقابل با متغییر کمکـی بانـد   

و شن بـه   مادیس نشان داد که بهترین مدل براي برازش رس، سیلت

، زیـرا داراي  )6شکل (باشد هاي کروي، نمایی و نمایی میترتیب مدل

، مـدل  )3جـدول  (باشـد  می RSSو کمترین مقدار  R2بیشترین مقدار 

نمایی از مبدأ مختصات شروع شده و در نزدیکـی مبـدأ رفتـار خطـی     

تر از مدل کروي است و عملاً بـه حـد   دارد، ولی آهنگ صعود آن آرام

رسد، به همین دلیل دامنه تأثیر ایـن مـدل   سقف معینی نمی آستانه یا

توانـد بـه   هایی، میهایی با چنین مدلعلت پیدایش داده. نامعلوم است

دلیل وجود روند در محدوده مورد بررسی و یا بزرگـی قابـل ملاحظـه    

دامنه تأثیر نسبت به ابعاد محدوده تحت پوشش نمونـه بـرداري باشـد    

  ).39و  20(

  

                                                           
2- Isolated ellipse 
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  ذرات معدنی خاك Q-Qنمودار  - 3ل شک

Figure 3- Q-Q diagram of soil mineral particles 
  

      
  شن

Sand  

  سیلت

Silt 

  رس

Clay 

  وضعیت روند در اجزاي معدنی خاك - 4شکل 

Figure 3- Trend analysis of soil mineral particles 

 
  هاي اجزاي معدنی خاكمقادیر نسبت ناهمسانگردي واریوگرام -2جدول 

Table 2- Anisotropy ratio of soil mineral particle 

 نسبت ناهمسانگردي

Anisotropy ratio  

  اجزاي معدنی خاك

Soil mineral particle  

1.53  
 شن

Sand  

1.95  
 سیلت

Silt  

2.91  
 رس

Clay  

 

      
  نش

Sand  
  سیلت

Silt  
  رس

Clay  

  هاي ناهمسانگردي اجزاي معدنی خاكبیضی - 5شکل 

Figure 4- Anisotropy ellipses of soil mineral particles 
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  ره ترا، سنجنده مادیسماهوا 3و باند  مقادیر نیم تغییرنما و نیم تغییرنماي متقابل براي ذرات معدنی -3جدول 

Table 3- Semivariogram and cross semivariogram for soil mineral particles and band 3 of the terra satellite modis sensor 

R2  
  شعاع تأثیر

Range (Km)  

 (%)آستانه /اياثر قطعه

Nugget/Sill (%)  

 آستانه

Sill  

 اي قطعه اثر

Nugget  

 مدل

Model  

 پارامتر

Parameter  

  (Semivariogram)نیم تغییرنما 

0.23  18  52.63  0.95  0.5  
  کروي

Spherical  

 رس

Clay  

0.34  18  10.7  53.01  5.7  
  کروي

Spherical  

 سیلت

Silt  

0.47  15  5.17  195.3  10.1  
  نمایی

Exponential  

 شن

Sand  

  (Cross Semivariogram)نیم تغییرنما متقابل 

0.66  20  7.14  -3.5  -0.25  
  رويک

Spherical  

  3باند  ارزش پیکسل -رس 

Clay - DN band 3  

0.68  43  0.04  -25  -0.01  
  نمایی

Exponential  

  3باند  ارزش پیکسل -سیلت 

Silt - DN band 3  

0.62  54  0.12  80  0. 1  
  نمایی

Exponential  

 3باند  ارزش پیکسل - شن

Sand – DN band 3   

  
اي به ق نسبت اثر قطعههاي خاك از طریوابستگی مکانی ویژگی

هرگاه این نسبت کمتـر از  . شودتعریف می (Nugget/Sill)حد آستانه 

درصـد   75 تا  25درصد باشد وابستگی مکانی قوي است، اگر بین  25

درصـد باشـد    75باشد وابستگی مکانی متوسط و هنگامی که بالاتر از 

قـوي در  غالباً وابستگی مکانی ). 39(باشد وابستگی مکانی ضعیف می

و وابســتگی مکــانی ضــعیف در اثــر ) ذاتــی(اثــر فرآینــدهاي داخلــی 

همـان طـور کـه از    ). 8( شودحاصل می) مدیریتی(فرآیندهاي خارجی 

مشخص است، وابستگی مکانی براي ذرات معدنی خـاك در   3جدول 

نیم تغییرنماي روش کریجینگ براي رس متوسـط و بـراي شـیلت و    

بت بـراي نـیم تغییرنمـاي روش    باشد همچنین ایـن نس ـ شن قوي می

  .باشدکوکریجینگ براي همه متغییرها، قوي می

  

ــرد  ــعملک ــا نیتخم ــو  گره ــگ و ک ــاري کریجین ــین آم ي زم

  کریجینگ

نتایج آنالیزهاي زمین آماري نشـان داده کـه اسـتفاده از دادهـاي     

سنجنده مادیس به عنوان متغیر کمکی جهـت تخمـین بافـت خـاك،     

هر سه ذره رس، سیلت و شن، بـراي   MAEو  RMSEمقدار خطاي 

کوکریجینگ نسبت به کریجینگ کمتـر اسـت، همچنـین محاسـبات     

نشان داد که مقدار حداکثر براي تخمین کوکریجینگ بیشـتر و مقـدار   

؛ بنابراین رنج )4جدول (باشد تخمین آن براي مقادیر مینیمم کمتر می

هـاي  هبرازش این مدل نسبت به روش کریجینگ بیشتر بـوده و نقش ـ 

تخمینی این روش نسبت بـه روش کریجینـگ داراي دامنـه تخمـین     

، همچنین مقادیر خطاي استاندارد براي )8شکل (بیشتري خواهند بود 

کوکریجینــگ نســبت بــه روش  روش درهـر ســه ذره معــدنی خـاك   

هـاي  نقشـه  همچنین). 8و شکل  4جدول (باشد کرینجینگ کمتر می

ي ذرات رس، سـیلت و شـن   کریجینگ و کوکریجینـگ بـرا   تخمینی

، بنـابراین اسـتفاده از دادهـاي    )6شـکل  (باشد بسیار شبیه یکدیگر می

هاي کوکریجینـگ ذرات رس، سـیلت و   اي براي تخمین نقشه ماهواره

شن باعث افزایش دامنه تغییرات مکانی شده و مطالعـه ایـن تغییـرات    

). 24(گیـرد  مکانی در منطقه مورد مطالعه با دقت بیشتري صورت مـی 

تواند به هاي سنجش از دور از قبیل سنجنده مادیس میاستفاده از داده

تر، افـزایش صـحت و    عنوان متغیر کمکی قدرتمند جهت برآورد دقیق

قدرت تخمین کریجینگ براي بیان تغییرات مکانی بافت خاك و دیگر 

  ).46و  4، 36(متغیرهاي خاك شود 
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  ذرات رس، سیلت و شنتغییرنماي متقابل برازش یافته به و نیم تغییرنمانیممدل ن بهتری - 6شکل 

Figure 6- The best fitted semivariogram and cross-semivariogram model of soil sand, silt and clay content 
 

 هاي زمین آماري رس، سیلت و شنیجینگ و کوکریجینگ براي نقشههاي کرروش سنجیاعتبارهاي توصیفی و آماره -4جدول 

Table 4- Descriptive statistics and efficiency of kriging and cokriging methods for surface clay, silt and sand map 

MEA  RMSE  
 انحراف استاندارد

Standard Deviation  

 میانگین

Mean  

  ماکزیمم

MAX  

  مینیمم

MIN  

  ارامترپ

Parameter  

 ذرات معدنی خاك    

Soil mineral particles  

  
9.85  19.87  40  2.5  

  گیري شده اندازه

Measured  
 رس

Clay  
0.168  11.09  5.09  19.88  30.54  9.027  

 تخمین کریجینگ

Kriging  

0.032  9.03  9.46  19.9  39.57  3.93  
 تخمین کوکریجینگ

CO Kriging  
  

10.09  33.22  68  8.5  
  گیري شده ازهاند

Measured  
  سیلت

Silt  
0.039  13.55  8.49  33.28  62.07  14.64  

 تخمین کریجینگ

Kriging  

0.014  10.82  9.22  33.3  65.175  12.55  
 تخمین کوکریجینگ

CO Kriging  
  

14.04  48.47  73  22  
  گیري شده اندازه

Measured  
  شن

Sand  
0.027  15.69  6.27  48.3  61.04  35.56  

 تخمین کریجینگ

Kriging  

0.016  12.88  6.5  48.83  64.81  35.74  
 تخمین کوکریجینگ

CO Kriging  
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 هاي کریجینگ و کوکریجینگروابط رگرسیونی بین نقشه

هـاي تخمینـی   جهت به دست آوردن رابطه رگرسیونی بین نقشـه 

افزار سطوح تخمینی به نرم واردکردنکریجینگ و کوکریجینگ بعد از 

هاي کریجینگ و ونی با استفاده از تفاضل نقشهادریسی، روابط رگرسی

براي ذرات رس، سیلت و شن به  14و  13،12کوکریجنیگ در معادله 

ایـن روابـط مشـخص اسـت      R2که از ضـرایب   طور هماندست آمد، 

باشد کـه ایـن همبسـتگی    کمترین همبستگی مربوط به ذرات شن می

فـت خـاك و مقـادیر    که با استفاده از مقادیر آنـالیز با  7پایین را شکل 

هاي کریجینگ و کوکریجینـگ رس، سـیلت و   از نقشه شده  استخراج

 R2دهد و احتمـالاً مقـدار کـم    ی نشان میخوب بهشن رسم شده است، 

ــاي   ــه خط ــوط ب ــه RMSEمرب ــگ و  نقش ــی کریجین ــاي تخمین ه

دهنـد،  که ایـن نمودارهـا نشـان مـی     طور همانباشد، کوکریجنگ می

اي کوکریجینگ نسبت بـه کریجینـگ از   بینی سطوح تخمینی برپیش

  .دقت بالاتري نسبت به تخمین کریجینگ برخوردار است

  

)12(  52.94
.2
R  5.192.0  ClayCOKrigingClayKriging  

)13(  82.96
.2
R  69.292.0  SiltCOKrigingSiltKriging  

)14(  3.74
.2
R  8.381.1  SandCOKrigingSandKriging  

 

  
  گیري شده با تخمین کریجینگ و کوکریجینگ ذرات رس، سیلت و شنهاي اندازهمقایسه داده -7شکل 

Figure 7- Comparison of observed sand, silt and clay contents with predicted values by  kriging cokriging 
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 ذرات رس، سیلت و شن) د، ه و  ز( و کوگریجینگ ) الف، ب و  ج(هاي کریجینگ نقشه -8شکل 

Figure 8- Predicted soil sand, silt and clay content by kriging and cokriging 
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مقایسه نتایج به دست آمده از سه روش برآوردي رگرسـیون گـام   

به گام چندگانه خطی، کریجینگ و کوکریجینگ براي تخمین اجـزاي  

نشـان داد کـه اسـتفاده از روش     مطالعـه  موردی خاك در منطقه معدن

ها داري بندي بافت خاك نسبت به دیگر روشکوکریجنگ براي پهنه

  ).44و  24(باشد صحت و دقت بالاتري می

 
  تخمین نقشه بافت خاك

پس از به دست آوردن روابط رگرسیونی، همچنین بـرازش مـدل   

رنماي متقابل و تخمین ذرات رس، تئوریکی بر نیم تغییرنما و نیم تغیی

ــط روش  ــن توس ــاي درونســیلت و ش ــگ و  ه ــامل کریجین ــابی ش ی

بنـدي   مبنا براي پهنه عنوان به، از کوکریجینگ )8شکل (کوکریجینگ 

اسـتفاده شـد و    QGIS افـزار  نـرم در  مطالعـه  موردمنطقه  بافت خاك

طبـق روش   مطالعـه  مـورد بندي نهایی بافت خاك براي منطقـه  پهنه

USDA  بـه توزیـع بافـت خـاك     دهنـده  نشـان  9شـکل  . انجام شـد  

 موردباشد، طبق این نقشه، منطقه از روش کوکریجینگ می آمده دست

گیـري شـده   هاي انـدازه بندي و دادهکلاس بافتی تقسیم 5به  مطالعه

هـاي  مقایسـه داده . آزمایشگاهی در هشت کـلاس بـافتی قـرار دارنـد    

از روش کوکریجینگ نشان داد کـه   آمده دست بهآزمایشگاهی و نقشه 

 بـا به روش کوکریجینگ  شده دادهدرصد از بافت خاك تشخیص  70

گیري شده در آزمایشـگاه مطابقـت دارد و در ایـن    بافتی اندازه کلاس

داده اسـت   ارائـه نقاط کوکریجینگ تخمین درستی از بافـت خـاك را   

 85حـدود  ) 24(این همبستگی در مطالعه لیائو و همکاران ). 5جدول (

ها، احتمالاً کمتر بودن وسـعت  بینی آندرصد بود که بالاتر بودن پیش

هـاي  منطقه مورد مطالعه و بالاتر بـودن قـدرت تفکیـک مکـانی داده    

توان بیان کـرد کـه   بنابراین می. باشدسنجش از دور مورد استفاده می

هـاي  استفاده از سطوح تخمینی کوکریجینـگ بـا متغیـر کمکـی داده    

بندي بافـت خـاك باعـث ایجـاد نقشـه بـا       مادیس براي پهنهسنجنده 

  .شودهاي آزمایشگاهی بافت خاك مییکسانی زیادي با داده

 
  آزمایشگاه و بافت تشخیص داده شده با روش کوکریجینگ شده در تعیینمقایسه بافت خاك  -5جدول 

Table 5- Comparison of soil texture determined in the lab with cokriging predictions 

 درصد تشابه

Percentage of 
Similarity  

بافت تشخیص داده شده به روش 

  در نقاط نمونه برداري  کوکریجینگ

Soil texture detected  by Cokriging 
method in sampling points  

  برداريبافت آزمایشگاهی در نقاط نمونه

Laboratory soil texture in 
sampling point  

 بافت خاك

Soil texture  

0 %  0  2  
 لومی رسی سیلتی

Silty clay loam 

0 %  0  2  
 لومی سیلتی

Silty loam  

78.9 %  15  19  
 لومی شنی

Sandy loam  

50 %  1  2  
 لومی رسی شنی

Sandy clay loam  

0 %  0  1  
 شنی

Sand  

0 %  0  1  
 شنی لومی

Loamy sand  

95 %  19  20  
 لومی

Loam  

53.8 %  7  13  
 لومی رسی

Clay loam  

70 %  42 60 
 مجموع

SUM 
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  برداري گیري شده در نقاط نمونهآمده از تخمین کوکریجینگ به همراه توزیع بافت خاك اندازه دست نقشه بافت خاك به - 9شکل 

Figure 9- The spatial distribution of surface soil texture generated from cokriging-predicted and black Different 

symbols on the map denote the measured textures in sampling points  

 

  يریگ جهینت

سنجنده  SWIRهاي این پژوهش با هدف بررسی همبستگی باند

هاي آزمایشگاهی اجـزاي  با داده 500مادیس با قدرت تفکیک مکانی 

. ك در قسمتی از شرق استان آذربایجان شـرقی انجـام شـد   معدنی خا

 3نتایج کلی این پژوهش نشان داد که بین اجزاي معدنی خاك و باند 

مــاهوراه تــرا ســنجده مــادیس بیشــترین همبســتگی وجــود دارد کــه 

 (SWIR)هاي مادون قرمز نزدیـک  گیري از توان اطلاعاتی داده بهره

توانـد خطـاي   متـر مـی   500سنجنده مادیس با قدرت تفکیک مکانی 

ذرات معدنی خاك را تا حد زیـادي، پـایین    MAEو  RMSEتخمین 

توان به عنوان متغیـر کمکـی جهـت    ها، میبیاورد؛ بنابراین از این داده

همچنین نتایج بیـانگر  . تر بافت خاك استفاده کردتخمین هر چه دقیق

دگانـه  این واقعیت است که از بین سه روش رگرسیون گام به گـام چن 

ــین     ــگ تخم ــگ، روش کوکریجین ــگ و کوکریجین ــی، کریجین خط

با توجه به اینکـه  . تري از تغییرات مکانی ذرات معدنی خاك دارد دقیق

بافت خاك به عنوان یک ویژگی مهم و ایستا نقش مهمی در شناخت 

ــتفاده از داده   ــا اس ــاك دارد، ب ــیمیایی خ ــی و ش ــواص فیزیک ــاي خ ه

سنجنده مـادیس   SWIRهاي داده آزمایشگاهی اجزاي معدنی خاك و

  . اي با دقت بالاتر براي بافت خاك ترسیم کردپیوسته توان نقشهمی
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Introduction: Soil texture is the average size of soil particles which depends on the relative proportion of sand, silt 
and clay contents. Soil texture is one of the most important features used by soil and environmental scientists to 
describe soils. Soil texture directly affects the soil porosity, which in turn, determines water-retention and flow 
characteristics, nutrient-holding capacity, internal drainage, sorption characteristics and long-term soil fertility. High-
resolution soil maps are essential for land-use planning and other activities related to forestry, agriculture and 
environment protection. Given the soil texture roles in controlling the soil functions, it is necessary to understand the 
spatial distribution of this feature in regional scale. As soil texture is a static property, regional scale soil texture maps 
can thus help environmental scientists to predict different soil-related processes. The objective of this study was to 
develop a soil textural class map using Terra satellite MODIS sensor images. 

Material and Methods: To achieve this goal, the digital elevation model SRTM radar of the studied area for soil 
samples from different altitudes and slopes was prepared in four sen consecutive 30 meters time frame. The nearest 
neighbor method with an error of less than 0.5 pixels was used and the elevation layers were mosaicked and transmitted 
to the UTM ZON-38 coordinate system and GIS Ready Became. The normalized difference vegetation index of bands 1 
and 2 of the matrix was obtained to isolate the reflection of the electromagnetic spectrum of vegetation and soil. This 
final mosaicked digital elevation model was then divided into different altitudes to accurately evaluate the surface 
texture. The 60 spatial points were selected to estimate the texture of surface soil in the studied area with systematic 
randomized sampling. In the current study, soil texture was determined for the air-dried samples using hydrometer. The 
SWIR bands of MODIS with resolution of 500 meters were selected for sampling dates. After corrections, DN values of 
the bands for sampling points were extracted. The Pearson correlation coefficient and step wise regression techniques 
were used to establish proper relationships between the DN values of the SWIR bands and the soil particles. Kriging 
and cokriging methods were also employed to create a spatially distributed map of the soil textural classes. 

Results and Discussion: The results showed that there is a close correlation between the SWIR bands of the terra 
satellite and the MODIS sensor with band 3, and using this auxiliary variable significantly reduces the estimation error. 
The best model for fitting semivariogram for clay, silt and sand contents were spherical, spherical and exponential 
models and the best fitting Cross-semivariogram for clay, silt and sand contents were spherical, exponential and 
exponential models, respectively. The highest and lowest error estimation was, respectively, related to sand and clay 
content. The maximum and minimum decrease of estimation error by the auxiliary variables was found for sand and 
clay content, respectively. The nugget/sill ratio of the kriging semivariograms was greater than 25%for sand and clay 
content and lower than 25%for sand and silt content. This indicates that sand and silt contents had a strong spatial 
dependency, and clay content had a moderate spatial dependency. These ratios for cokriging cross-semivariograms of 
sand, silt and clay contents were less than 25%. The interpolation of estimated soil texture was also determined using 
the cokriging method with 70% of the soil texture measured in the laboratory. 

Conclusions: Our results indicated that cokriging method estimated the soil particles more accurately as compared 
with linear multi-variable stepwise regression and kriging methods. Application of cokriging method also reduces the 
number of sampling points and the estimation error of soil texture zoning. Therefore, cokriging method seems to be 
better suited in impact assessments for data-scarce regions such as Iran. 

Keywords: Cokriging, Kriging, MODIS sensor, Multiple stepwise regression, Particle size distribution 
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  کیتوسان اتصال عرضی یافته با کاپاکاراگینان در حذف کاربرد 

  هاي آبی و خاکیهاي کادمیم از محلولیون
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  19/06/1397: تاریخ دریافت

 14/08/1397: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

با کاپاکاراگینان براي پاکسازي آب و خاك آلوده به فلز سنگین کادمیم به طور مجزا مورد  در این مطالعه، کارایی جذب کیتوسان اتصال عرضی یافته

مطالعه جذب و واجذب کادمیم توسط کیتوسان . ایی انجام شدجذب و واجذب کادمیم توسط جاذب زیستی در سیستم تعادلی یا پیمانه. بررسی قرار گرفت

بـه منظـور تعیـین    . میلی مولار انجام گردید 8در قدرت یونی  6/7معین  pHمولار کادمیم در میلی  0-97/1دامنه غلظتی  در) g/L 11/1(مطالعه مورد 

مـولار   EDTA 1/0لیتر میلی 90هاي باقیمانده از آزمایش جذب، واجذبی کادمیم جذب شده توسط کیتوسان اصلاح شده، به هر کدام از نمونه کیتوسان

و ریشـه میـانگین مربعـات خطـا     ) r2( بهترین مـدل بوسـیله ضـریب تبیـین    . یر بر داده هاي حاصل برازش یافتمدل هاي فرندلیچ و لنگموئ. افزوده شد

)RMSE (نتایج بیانگر آن است که معادله فرندلیچ در مقایسه با معادله لنگموئیر در هر دو سیستم آب و خـاك بخـوبی بـر داده بـرازش     . گردید انتخاب

میکرومول بر گـرم   993میکرومول بر گرم و در سیستم خاك برابر  750یتوسان مورد مطالعه در سیستم آب برابر ماکزیمم پتانسیل جذب توسط ک. یافت

تري براي حذف کادمیم در سیستم خاك در مقایسه با جاذب زیستی مناسب تواندجاذب مورد استفاده می هاي این پژوهش نشان داد کهیافته. بدست آمد

  .باشدبدلیل مقادیر پایین کادمیم واجذبی در سیستم آب، استفاده مجدد از جاذب مذکور در آن سیستم به آسانی مقدور نمیسیستم آب معرفی شود چرا که 
  

  ریلنگموئ، چیفرندلجذب، واجذب، : کلیدي هايواژه

  

  *1مقدمه

 آب در دسترسـی کـادمیم   قابلیـت  امروزه تلاش به منظور کاهش

است چرا که کادمیم جز فلزهاي سنگین و غیر قابـل   یک امر ضروري

گـرم بـر   میلـی  1/0-5/0 زمـین  پوسته در غلظت کادمیم .تجزیه است

 شـود یافـت مـی   مـس  و سرب روي، فلزهاي با اغلب است و کیلوگرم

 هـا، بـاتري  شـامل  محـیط زیسـت   بـه  کادمیم منابع اصلی ورود .)20(

آلیاژهـا   و هـا کننـده تثبیت ها،رنگدانه حفاري معادن، فسفاته، کودهاي

رسـوب  ، )2(هـاي متعـددي از جملـه جـذب سـطحی      روش. باشدمی

، غشـاهاي نـانو   )14(، اولترافیلتراسـیون  )18(آوري ، هـم )1(شیمیایی 

بـراي  ) 4( و انعقـاد الکتـرودي  ) 12(، اسمز معکـوس  )12(فیلتراسیون 

 قابــل طـور  جـذب سـطحی بــه  . حـذف کـادمیم معرفــی شـده اســت   

 فلزهـاي سـنگین   هـاي یـون  حـذف  روش کاربردي ترین اي، ملاحظه

                                                           
گروه علوم و مهندسی خاك، دانشـکده   دانشجوي کارشناسی ارشداستادیار و  -2و  1

  کشاورزي، دانشگاه مراغه

  شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مراغهدانشیار گروه  -3

  )Email: abasiyan@maragheh.ac.ir   :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.75071 

 در بـین  .شـناخته شـده اسـت    آلـوده  هـاي خاك و فاضلاب موجود در

از  فـرد  بـه  منحصـر  هايویژگی علت به کیتوسان مختلف، هايجاذب

مقـرون بـه    و زیسـت،  محیط با سازگاري میکروبی، ضد جمله فعالیت

کیتوسـان از  ). 9( صرفه بودن، بعنوان جاذب زیستی حایز اهمیت است

 تـوان میرا  ساکارید است و این پلی شده مشتق کیتین داسیتیلاسیون

قـارچی اسـتخراج نمـود     توده زیست و خرچنگ مانند میگو، موادي از

 ساختار پلیمري کیتوسـان  در هیدروکسیل و هاي آمینحضورگروه). 8(

کیتوسـان  . شـود  می جذب فرآیند در آن اتصال ظرفیت افزایش باعث

بـه  ). 21(برسـاند   صـفر  حتـی بـه نزدیـک    را فلز یون غلظت تواندمی

روش جداســازي  هــا،جــاذب از مجــدد اســتفاده و جداســازي منظــور

). 16(اسـت   شـده  مغناطیسی بعنوان روشی مقرون به صرفه پیشـنهاد 

 متعددي هايروش مغناطیسی، کیتوسان هاينانوکامپوزیت تهیه براي

هـاي رایـج شـامل    یکـی از روش ). 26(گرفته است  قرار بررسی مورد

مغناطیسی سـنتز   ذرات پراکندگی یا توزیع هاي مغناطیسی وسنتز ذره

، کیتوسان مغناطیسـی شـده بـا    سپس. کیتوسان است محلول شده در

هـاي  افزودن لیگندهاي کلات کننـده مختلـف بـه صـورت کیتوسـان     

 یکـی از مزایـاي  ). 25و 13(آید مغناطیسی اتصال عرضی یافته در می

ــه  ــی یافت ــال عرض ــان اتص ــداري  کیتوس ــات و پای ــزایش ثب  آن در اف

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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فرایند اتصال عرضی یافتن کیتوسـان از  ). 7(ست ا اسیدي هاي محیط

 واکـنش  در هـا آن آمـین  هـاي منجر به در گیر شـدن گـروه   آنجاییکه

دهـد  جذب کیتوسـان را کـاهش مـی    شود، ظرفیتمی یکدیگر متقابل

هاي اتصال عرضـی یافتـه   مغناطیسی کردن کیتوسان رو این ، از)24(

 میـان  در). 17(کیتوسان گردد  جذب تواند منجر به افزایش تواناییمی

کیتوسـان اتصـال یافتـه     هـاي هیـدروژل  چند یونی، پلیمرهاي زیستی

) -OSO3–حـاوي  (کاپاکاراگینان آنیـونی   از طریق توسط کاپاکاراگینان

ایــن نـوع کیتوســان اتصـال عرضــی یافتـه بــدلیل    . شـوند تولیـد مــی 

 آمـین  هـاي گـروه  بین بارهاي مثبـت  الکترواستاتیکی هايبرهمکنش

سولفات موجود در  هايگروه و بارهاي منفی کیتوسان موجود بر سطح

 هـایی در زمینـه  اخیراً، مطالعـه ). 6(باشند کاپاکاراگینان بسیار پایدار می

 جهـت حـذف   آنهـا  کـاربرد  و کیتوسان هاينانوکامپوزیت سازي آماده

 .اسـت  شـده  آبـی گـزارش   هـاي محلـول  فلزهاي سنگین از هايیون

، نانوترکیبـات  )Cu2+ )29 حـذف  بـراي  مغناطیسـی  کیتوسان نانوذرات

ــد    ــا گلوتارالدهی ــه ب ــال یافت ــان اتص ــدرین )GLA(کیتوس ، اپیکلروهی

)ECH(ــر گلیســیدیلديگلیکــول، و اتــیلن بــراي حــذف ) EGDE(ات

در این تحقیـق تهیـه   ). 11(استفاده شده است  و فلزهاي سنگین تهیه

ینـان و کـاربرد آن در حـذف    کاپاکاراگ/ نانوذرات مغناطیسی کیتوسـان 

. هـاي آبـی و خـاکی بررسـی شـده اسـت      هاي کادمیم از محلولیون

هاي فلزي و مقدار جـاذب  همچنین تاثیر پارامترهاي غلظت اولیه یون

بر فرایند جذب و واجذب کادمیم مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت، 

  .ها برازش یافتبهترین مدل تجربی بر داده

  

  ها مواد و روش

  مواد آزمایش

 75زدایـی کمتـر از   درجـه اسـتیل  (کیتوسان با وزن مولکولی بالا 

از شرکت سـیگما آلـدریچ،   ) کیلو دالتون 342درصد و با وزن مولکولی 

 90بـا وزن مولکـولی   (کاپاکاراگینان از شرکت کندینسـیون دانمـارك   

و  FeCl2.4H2Oهـاي آهـن   ، نمک%)96کیلو دالتون و درصد خلوص 

FeCl3.6H2O   هـاي  غلظـت . از شرکت مرك آلمان خریـداري شـدند

اي و ظروف شیشه. مختلف کادمیم از نمک نیترات کادمیم تهیه شدند

شسـته  ) µS/cm2< EC (اتیلن ابتدا با اسید سپس بـا آب مقطـر   پلی

بـه  . انجام شد)  3510مدل ( Jenweyمتر pHبا  pHگیري اندازه. شد

 ـ     رات کلسـیم بعنـوان   منظور حفظ قـدرت یـونی محلـول از نمـک نیت

هاي کلیه آزمایش. استفاده گردید 00266/0الکترولیت زمینه با غلظت 

اي و به روش پیمانه) ٢٠±١°C(جذب و واجذب در دماي آزمایشگاه 

  .صورت گرفت

  

  سازي جاذب زیستی مغناطیسی آماده

رسـوبی  جاذب زیستی کیتوسان مغناطیسـی یافتـه از طریـق هـم    

بـه منظـور   . با وزن مولکولی بالا تهیه شـد هاي آهن بر کیتوسان  یون

هاي مغناطیس یافته محلول رقیـق  ایجاد اتصال عرضی بین کیتوسان

به طور کلـی، محلـول کیتوسـان از طریـق     . کاپاکاراگینان استفاده شد

  لیتـر محلـول اسـید اسـتیک     میلـی  100گرم کیتوسـان بـه    1افزودن 

 1امـل بـه مـدت    تهیه گردید و به منظـور انحـلال ک  ) درصد وزنی 1(

  ). 10(درجه سلسیوس نگهداري شد  70ساعت در دماي 

ــون  ــول ی ــن  محل ــاي آه ــزودن  (ه ــا اف ــن   2ب ــک آه ــرم نم گ

FeCl2.4H2O  ــن  4/5و ــرم نمــــــک آهــــ    FeCl3.6H2Oگــــ

)2nFe3+/nFe2+ = ( بــه ) میلــی لیتــر آب مقطــر تهیــه گردیــد 20در

اي ه ـسپس کیتوسان بار دار شده با یـون . محلول کیتوسان افزوده شد

در . دقیقـه شستشـو داده شـد    30آهن با گاز نیتروژن خنثی به مـدت  

بـه آرامـی بـه محلـول کیتوسـان      ) مـولار  3(نهایت، محلول آمونیاك 

محلـول تیـره    11محلـول بـر روي    pHبا تنظـیم  . دار افزوده شد آهن

سـپس،  . اسـت، ظـاهر گردیـد    Fe3O4رنگی که بیانگر تولید نانوذرات 

یافته با آب مقطر شستشو داده شد تا هیچ محلول کیتوسان مغناطیس 

خالص سـازي تـا زمـان رسـیدن     . اي  باقی نماندترکیب واکنش نشده

به منظور داشتن . ادامه یافت 7برابر  pHمحلول به شرایط خنثی یعنی 

 100یک محلول همگن، نمونه خالص شده کیتوسـان مغناطیسـی در   

کیلوهرتز به مدت  50میلی لیتر آب مقطر پراکنده گردید و در فرکانس 

. اولتراسونیک شد) Bandelin SONOPULS HD 2200(دقیقه  30

گـرم کاپاکاراگینـان    2/0سپس محلول کاپاکاراگینان از طریق افزودن 

میلی لیتر آب مقطر تهیه گردید و به منظور اطمینـان یـافتن از    100در

درجـه   70سـاعت در دمـاي    2انحلال کامل کاپاکاراگینان بـه مـدت   

سرانجام، محلـول کیتوسـان مغناطیسـی بـه     . وس نگهداري شدسلسی

 70دقیقـه در   45تدریج به محلول کاپاکاراگینان اضافه شد و به مدت 

 pH. دور در دقیقـه تکـان داده شـد    400درجه سلسیوس بـا سـرعت   

کاپاکاراگینان بـا افـزودن محلـول اسـید     / مخلوط کیتوسان مغناطیسی

ذرات لختـه  . تنظیم شد 7/5برابر  pHدر ) مولار 1/0(کلریدریک رقیق

مانند بلافاصله به دلیـل بـرهمکنش الکترواسـتاتیکی بـین کیتوسـان      

جـاذب زیسـتی کیتوسـان    . مغناطیسی و کاپاکاراگینان تشکیل گردیـد 

جداسـازي شـد و   ) ربـا آهـن (کاپاکاراگینان بوسیله مگنـت / مغناطیسی 

کـن انجمـادي منجمـد گردیـد     جاذب زیسـتی بـا اسـتفاده از خشـک    

)Freeze-dryer, Alfa 2-4LDplus, Christ Co., Germany ( و

جـاذب  . هاي جذب و واجذب مورد استفاده قـرار گرفـت  براي آزمایش

بیـان شـده    mHCSCar0.2زیستی مغناطیسی با علامت اختصـاري  

مشـخص کننـده    Carبیـانگر مغناطیسـی بـودن،     mاست کـه در آن  

. بیانگر مقـدار کاپاکاراگینـان برحسـب گـرم اسـت      0.2کاپاکاراگینان، 

کاپاکاراگینـان در  / مراحل سـنتز نانوکامپوزیـت مغناطیسـی کیتوسـان    

  ).10(ارائه شده است  1شکل 
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  کاراگینان -شکل شماتیک مراحل سنتز کامپوزیت کیتوسان - 1شکل 

Figure 1- A simple scheme showing the used steps for preparing magnetic chitosan-carrageenan complexes 

  

  ابزار شناسایی

ــدازه    ــی و ان ــکل شناس ــور ش ــه منظ ــق، ب ــن تحقی ــريدر ای   گی

ــی   ــکوپ الکترونـ ــده از میکروسـ ــنتز شـ ــان سـ ــانو ذرات کیتوسـ   نـ

پویشـی 
1
 )SEM/EDX, VEG II, XMU, Czech Republic (و 

ــوري ــی عب میکروســکوپ الکترون
2
 )Philips CM10, Germany (

همچنین بررسـی سـاختار بلـوري و آنـالیز فـازي نمونـه       . استفاده شد

کیتوسان خالص و کیتوسان مغناطیسـی بوسـیله پـراش پرتـو ایکـس      

)Siemens, Germany (هـاي  همچنین غلظـت یـون  . بررسی گردید

-AAمـدل  (  Shimadzuمی کادمیم محلول بوسیله دستگاه جذب ات

  .تعیین شد) 6300

  

  خاك مورد استفاده

) مترسانتی 0-20عمق (در این پژوهش، یک نمونه خاك سطحی 

هـاي  برخی ویژگـی . از مزرعه کشاورزي دانشگاه مراغه انتخاب گردید

، )5(فیزیکوشیمیایی خاك از جمله بافت خاك بـه روش هیـدرومتري   

) 27(، قابلیت هدایت الکتریکی )23(کربن آلی به روش والکی و بلک 

  ).1جدول (گیري شد اندازه) 27(خاك به آب  1:1نسبت  در pHو 

  
جـــذب و واجـــذب کـــادمیم در حضـــور جـــاذب زیســـتی 

mHCSCar0.2   
در  mHCSCar0.2جذب سطحی کادمیم توسط جـاذب زیسـتی   

گـرم بـر لیتـر جـاذب و غلظـت نیتـرات کلسـیم         11/1غلظـت ثابـت   

و در  6/7برابـر   pHبـه عنـوان الکترولیـت زمینـه،     ) مولار 00266/0(

بـر  ). 19(تعیـین شـد  ) مـولار  0-9768/0(اي از غلظت کـادمیم  دامنه

                                                           
1- Scanning Electron Microscopy 
2- Transmittance electron microscopy (TEM) 

. ســاعت انتخــاب شــد 10اســاس آزمــایش مقــدماتی، زمــان تعــادل 

جه سلسیوس در انکوبـاتور انجـام   در 20 ±1ها در دماي ثابت  آزمایش

آن بـا اسـتفاده از هیدروکسـید     pHسازي هر نمونه، پس از آماده. شد

هـا در میانـه زمـان    نمونـه  pH. کلسیم یا اسید نیتریک تنظیم گردیـد 

بعد از اتمام زمان تعادل و به منظـور  . تعادل دوباره کنترل و تنظیم شد

راي اطمینـان از اینکـه   جداسازي فاز محلول از مگنت استفاده شد و ب

دور در  10000جداسازي به طور کامل انجام شـده اسـت بـا سـرعت     

غلظت کادمیم . دقیقه سانتریفیوژ شدند 15به مدت ) g 16800(دقیقه 

گیري و براساس آن و در در محلول رویی با دستگاه جذب اتمی اندازه

نظر گرفتن غلظت اولیه، مقدار کـادمیم جـذب سـطحی شـده توسـط      

هـا در سیسـتم خـاك    کلیه آزمـایش . مورد استفاده محاسبه شد جاذب

همانند سیستم آب تعبیه گردید با این تفـاوت کـه در سیسـتم خـاك،     

در ایـن  . نیـز اضـافه شـد   ) گـرم بـر لیتـر    11/11(مقدار معینی خـاك  

و مقدار قدرت یونی اعمال شده در سیستم آب براسـاس   pHپژوهش، 

pH گردید و قدرت یونی طبیعی خاك محاسبه.  

پــس از فرآینــد جــذب، مقــدار کــادمیم واجــذبی از جــاذب       

mHCSCar0.2   ــیلن ــتفاده از ات ــا اس ــینديب ــراآم ــیدتت ــتیک اس  اس

)EDTA (1/0  مولار تعیین شد)مقدار درصد کـادمیم واجـذبی بـا    ). 7

  . محاسبه گردید 1استفاده از رابطه 

          

)1رابطه(  
درصد	واجذب =

	کادمیم	واجذبی هايیون مقدار	

	کادمیم	جذبی هايیون مقدار	
× 100 

همچنین، براي توصـیف جـذب سـطحی کـادمیم توسـط جـاذب       

اسـتفاده  ) 3رابطه (و لنگموئیر ) 2رابطه (هاي فروندلیچ زیستی از مدل

  .شد
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  هاي فیزیکوشیمیایی خاك مورد استفادهبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- some physio-chemical properties of the tested soil 

pH 

  قابلیت هدایت الکتریکی

Electrical conductivity 
(dS m-1) 

 (%)ماده آلی 

Organic matter  

  (%)اجزاي خاك 

Soil Fractions 

 رس

clay 

  سیلت

silt 
 

  شن

sand 
 

7.6 0.64 0.88 27.5 16.5 56 

  
  

�� = ����
)2رابطه (                                               �  

�� =
����

�����
                      )     3رابطه (                      

qe       مقدار جذب سطحی کادمیم بـر حسـب میکرومـول بـر گـرم وCe 

در معادلـه  . غلظت تعادلی کادمیم برحسب میکرومـول بـر لیتـر اسـت    

حداکثر مقدار جذب  b، 3در رابطه . انددو ثابت معادله nو  KFفرندلیچ 

توان آن را پارامتري وابسته به ثابتی است که می Kو  qبا همان واحد 

هـاي  بـر داده  3و  2هاي میزان برازش رابطه. انرژي جذب تفسیر کرد

و جذر میانگین مربعـات  ) r2(حی با استفاده از ضریب تعیین جذب سط

جذر میانگین مربعات خطـا بـا اسـتفاده از    . ارزیابی شد) RMSE(خطا 

  .محاسبه گردید 4رابطه 

RMSE = �∑ ����������������������
��

���

�
     )4رابطه (    

به  qmeasuredو  qpredicted اي،تعداد نقاط مشاهده nدر فرمول فوق، 

  .باشدام میiاي براي نقطه ترتیب مقدار برآوردي و مقدار مشاهده

  

  نتایج و بحث

  هاي جاذب زیستی مغناطیسیویژگی

ساختار بلوري و آنالیز فازي کیتوسان خالص و کیتوسان مغناطیس 

. ارائـه شـده اسـت    a2یافته بوسیله آنالیز پراش پرتو ایکس در شـکل  

برابـر   2θپیـک شـاخص در    2اراي دیاگرام کیتوسان مورد اسـتفاده د 

درجه است و به ترتیب بیانگر ساختار بلورینگی جزئـی   42/20و  5/10

کیتـین باقیمانـده در    -کیتوسان و بلورهاي هیدراتی در زنجیرهاي آلفا

هـاي  شود پیـک همانطوریکه در شکل مشاهده می. باشدکیتوسان می

مغنـاطیس  شاخص کیتوسان در دیاگرام پراش پرتو ایکـس کیتوسـان   

شکل است که این خود گویاي ساختار آمورفوس یا بی یافته، محو شده

بنـابراین، افـزودن نـانوذرات    . کیتوسان در جاذب زیستی سنتزي است

Fe3O4 جاذب . بر ساختار بلوري کیتوسان اثر قابل توجهی داشته است

برابـر   2θهـایی در  زیستی مغناطیسی سنتز شده در این پژوهش پیک

ایـن  . دهـد درجه نشان مـی  9/62و  3/57، 8/53، 4/43، 8/35، 4/30

-65شماره فایل ( JCPDSهاي نمایه شده در فایل نتایج با پایگاه داده

هـاي پـراش   بنابراین، با استفاده از دیاگرام). 16(مطابقت دارد ) 3107

پـی   Fe3O4توان به ساختار بلـوري اسـپینل   پرتو ایکس به راحتی می

انــدازه بلــور نــانوذرات مغناطیســی بــا اســتفاده از قــانون       . بــرد

شر
1
)D=0.89λ/(βcosθ) (در این معادله، . محاسبه شدD  برابر اندازه

پهنـاي کامـل   λ=1.5406A°( ، β(برابر طول موج ماده هدف  λبلور، 

در نیم ماکسیمم
2

انـدازه  . زاویه پـراش اسـت   θها و موجود در رادیان 

ناطیسـی در جـاذب زیسـتی مغنـاطیس شـده      متوسط بلور نانوذرات مغ

  . نانومتر بدست آمد 2/49محاسبه و 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري جاذب زیسـتی مغناطیسـی   

تـوان دریافـت کـه    می TEMاز تصاویر . ارائه شده است b2در شکل 

بر طبـق  . نانوذرات مغناطیسی به شکل شبه کروي تشکیل شده است

کترونی عبوري، اندازه متوسط نـانو ذرات  نتایج تصاویر میکروسکوپ ال

Fe3O4 ،3/52    نانومتر بدست آمد که این یافته نسبتاً بـا نتـایجXRD 

  .مطابقت دارد

شناسی یا مورفولوژي سطحی جاذب زیستی بوسیله تکنیک ریخت

مشخص شد و تصـویر آن در  ) SEM(میکروسکوپ الکترونی پویشی 

دهـد کـه سـطح    نشـان مـی   SEMتصاویر . ارائه شده است c2شکل 

جاذب زیستی مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش حـاوي نـانوذرات شـبه       

این نانوذرات، سـاختار انبـوهی و   . کروي با مورفولوژي متخلخل است

توان به عملکـرد کاپاکاراگینـان   متراکم دارند که این نوع ساختار را می

ن تـوا در حقیقـت، مـی  . بعنوان عامل اتصال عرضی دهنده نسـبت داد 

کیتوسان توسـط کاپاکاراگینـان    -نتیجه گرفت که نانوذرات مغناطیسی

کیتوســان از  -احاطــه شــده و عامــل حفــاظتی نــانوذرات مغناطیســی

  .شودفرایندهاي انحلال و آبشویی محسوب می

حلقه پسماند مغناطیسی جاذب زیستی بوسیله تکنیـک مغنـاطیس   

-کلوین اندازهدرجه  298و دماي  ± KOe 9سنج با نمونه نوسانی در 

در این پژوهش، جاذب زیستی مغناطیسی رفتار ). d2شکل ( گیري شد

ــراي    ــر پارامغناطیســی نشــان داد کــه ایــن خــود از مقــدار صــفر ب اب

. هـاي مغناطیسـی مشـهود اسـت    پسماندزدایی و پایـداري در منحنـی  

بنـابراین، بـه   . بدست آمـد  emu/g 44مغناطیس اشباع جاذب زیستی 

  .حلول برداشت کردتوان از مراحتی می

                                                           
1- Sherr’s equation

 

2- full width at half maximum (FWHM) 
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)b ( تصاویرTEM  جاذبmHCSCar0.2 ،)c (

  mHCSCar0.2مغناطیس در مقابل میدان مغناطیسی اعمال شده براي 

Figure 2- (a) XRD patterns of neat chitosan and magnetic bio
micrographs of mHCSCar; and (d) the magnetization versus applied magnetic field for mHCSCar

این وجود، مدل لنگموئیر با برآورد حداکثر جذب اطلاعات بیشـتري در  

در این پژوهش، حـداکثر مقـدار   . دهدمقایسه با مدل فرندلیچ ارائه می

میکرومـول بـر    mHCSCar0.2 ،2/750جذب کادمیم توسط جـاذب  

لعه اخیر در جذب کـادمیم توسـط   نتایج مشابه در مطا

آنیلـین در سیسـتم آب توسـط    کیتوسان اتصال عرضی یافتـه بـا پلـی   

ها حـداکثر مقـدار جـذب    آن). 7(ایگبراس و آسیف گزارش شده است 

درجـه   25کادمیم توسـط کیتوسـان اتصـال عرضـی یافتـه در دمـاي       

 بایستی به این نکته. میکرومول بر گرم گزارش کردند

هاي اولیه مورد استفاده در هر دو پژوهش تقریباً اشاره نمود که غلظت

در تحقیـق پیشـین مـا، جـذب کـادمیم توسـط نـانوذرات        

در ) PVA-mLap2(لاپونیـت / هیدروژل پلی ونیـل الکـل مغناطیسـی   

 119و در سیستم آب بررسی شد و ماکزیمم جذب کادمیم 

دهـد در شـرایط   نتایج نشـان مـی  ). 19(آمدمیکرو مول بر گرم بدست 

در مقایسـه بـا    mHCSCar0.2مشابه، توانایی جذب کـادمیم توسـط   

  .بیشتر است

یافته با کاپاکاراگینان در حذف یونکاربرد کیتوسان اتصال عرضی 

  

XRD کیتوسان خالص و جاذب زیستی مغناطیسیmHCSCar0.2) ( ،)

SEM  جاذبmHCSCar0.2 ،)d ( مغناطیس در مقابل میدان مغناطیسی اعمال شده براي

(a) XRD patterns of neat chitosan and magnetic bio-adsorbent mHCSCar; (b) TEM image of mHCSCar; (c) SEM 
micrographs of mHCSCar; and (d) the magnetization versus applied magnetic field for mHCSCar

  mHCSCar0.2واجذب کادمیم توسط جاذب زیستی

  باشـد کـه معادلـه فرنـدلیچ و لنگمـوئیر بـر       

پارامترهـاي هـر دو   . یابدهاي جذبی و واجذبی کادمیم برازش می

دماهـاي جـذب، ضـریب    در هـم . ارائه گردیده اسـت 

و  42/4و  99/0ابـر  براي مدل فرندلیچ به ترتیـب بر 

. بـه دسـت آمـد    83/6و  99/0براي مدل لنگموئیر بـه ترتیـب برابـر    

بـراي مـدل    RMSEدماهاي واجذب، ضریب تعیین و 

و براي مدل لنگموئیر به ترتیـب   93/0

بیشترین ضـریب تعیـین و کمتـرین    . 

دماهاي جذب و واجـذب  جذر میانگین مربعات خطا در هر دو هم

باشد، لذا، در این پژوهش، معادله فرندلیچ 

هاي جذب و واجذب کـادمیم در هـر دو   

معادله فرندلیچ بعلت ). 4و  3شکل (شود

بـا  . از قابلیت انعطاف خوبی برخوردار اسـت 

این وجود، مدل لنگموئیر با برآورد حداکثر جذب اطلاعات بیشـتري در  

مقایسه با مدل فرندلیچ ارائه می

جذب کادمیم توسط جـاذب  

نتایج مشابه در مطا. گرم بدست آمد

کیتوسان اتصال عرضی یافتـه بـا پلـی   

ایگبراس و آسیف گزارش شده است 

کادمیم توسـط کیتوسـان اتصـال عرضـی یافتـه در دمـاي       

میکرومول بر گرم گزارش کردند 875سانتیگراد، 

اشاره نمود که غلظت

در تحقیـق پیشـین مـا، جـذب کـادمیم توسـط نـانوذرات        . مشابه بود

هیدروژل پلی ونیـل الکـل مغناطیسـی   

pH  و در سیستم آب بررسی شد و ماکزیمم جذب کادمیم  7برابر

میکرو مول بر گرم بدست 

مشابه، توانایی جذب کـادمیم توسـط   

PVA-mLap2 بیشتر است

  

XRDهاي دیاگرام) a( - 2شکل 

SEMمیکروگرافی 

adsorbent mHCSCar; (b) TEM image of mHCSCar; (c) SEM 
micrographs of mHCSCar; and (d) the magnetization versus applied magnetic field for mHCSCar 

  

واجذب کادمیم توسط جاذب زیستی جذب و

باشـد کـه معادلـه فرنـدلیچ و لنگمـوئیر بـر       بیانگر آن می 3شکل 

هاي جذبی و واجذبی کادمیم برازش میداده

ارائه گردیده اسـت  2مدل در جدول 

براي مدل فرندلیچ به ترتیـب بر  RMSEتعیین و 

براي مدل لنگموئیر بـه ترتیـب برابـر    

دماهاي واجذب، ضریب تعیین و  همچنین در هم

93و  99/0فرندلیچ به ترتیب برابر 

. به دست آمد 47/3و  97/0برابر 

جذر میانگین مربعات خطا در هر دو هم مقدار

باشد، لذا، در این پژوهش، معادله فرندلیچ مربوط به معادله فرندلیچ می

هاي جذب و واجذب کـادمیم در هـر دو   بعنوان بهترین مدل براي داده

شودسیستم خاك و آب معرفی می

از قابلیت انعطاف خوبی برخوردار اسـت )  KFو n(داشتن دو ثابت 



 هاي لنگموئیر و فرندلیچ در دو سیستم آب و خاك

Table 2- Parameters of the Freundlich 
Treatment  

 process تیمار

 

 

Water system ads 0.99 

Water system des 0.99 

Soil system ads 0.99 

Soil system des 0.99 

در  nدر ایـن پـژوهش، مقـدار    ). 3(باشـد هاي جذب سطحی می

. بدست آمـد  37/0و  77/0سیستم آب و سیستم خاك به ترتیب برابر 

در هـر دو  ) و قـدرت یـونی   pH(شرایط محیطی یکسان 

در  mHCSCar0.2هـاي جـذبی در جـاذب    سیستم، ناهمگنی مکـان 

توانـد بـدلیل حضـور    حضور خاك افزایش یافته است که این خود مـی 

  .هاي جذبی مختلف در بخش آلی خاك مورد مطالعه باشد

  
  در سیستم آب 

Figure 3- Adsorption isotherm of Cd (II) by mHCSCar0.2 in the water system

  
  در سیستم خاك

Figure 4- Isotherm of adsorption of Cd
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هاي لنگموئیر و فرندلیچ در دو سیستم آب و خاكپارامترهاي معادله  -2جدول 

Parameters of the Freundlich and Langmiur equations forwater and soil systems.

 Freundlich معادله فرندلیچ

 

Langmiur 

r2 RMSE KF n r2 RMSE 
0.99 4.42 1.14 0.77 0.99 6.83 

0.99 0.93 1.35 0.54 0.97 3.47 

0.99 14.03 73.62 0.37 0.96 62.91 

0.99 10.84 62.28 0.36 0.96 51.2 

تـوان میـزان   در معادلـه فرنـدلیچ مـی   

هاي جـذبی تعیـین   همگن یا غیر همگن بودن سطح را از لحاظ مکان

هاي کند ناهمگنی مکانبه سمت صفر میل می

ف وسـیعی از  سطحی افزایش یافته که نشان دهنده آن است کـه طی ـ 

 1به سـمت   nبه عکس، هنگامیکه . 

هاي جذبی افزایش یافته که بیانگر تنوع اندك 

هاي جذب سطحی میمکان

سیستم آب و سیستم خاك به ترتیب برابر 

شرایط محیطی یکسان یعنی باوجود 

سیستم، ناهمگنی مکـان 

حضور خاك افزایش یافته است که این خود مـی 

هاي جذبی مختلف در بخش آلی خاك مورد مطالعه باشدمکان
  

 mHCSCar0.2دماي جذب کادمیم با جاذب زیستی هم - 3شکل 

Adsorption isotherm of Cd (II) by mHCSCar0.2 in the water system

در سیستم خاك mHCSCar0.2دماي جذب کادمیم با جاذب زیستی هم - 4شکل 

Isotherm of adsorption of Cd (II) by mHCSCar0.2 in the soil system

32جلد آب و خاك، نشریه     1228

  

and Langmiur equations forwater and soil systems.

Langmiur معادله لنگموئیر

RMSE K b (µmol g-1) 
0.0005 750.2 

0.0021 88.2 

62.91 0.0092 992.7 

0.0241 695.6 

  

در معادلـه فرنـدلیچ مـی    nبا محاسبه ضریب ثابـت  

همگن یا غیر همگن بودن سطح را از لحاظ مکان

به سمت صفر میل می nهنگامیکه ). 28(کرد

 ـ  سطحی افزایش یافته که نشان دهنده آن است کـه طی

. هاي جذبی وجود داردانواع مکان

هاي جذبی افزایش یافته که بیانگر تنوع اندك میل کند همگنی مکان

Adsorption isotherm of Cd (II) by mHCSCar0.2 in the water system 
  

شکل 

(II) by mHCSCar0.2 in the soil system 
  

  

  

  

  

  

  

  



 1229     ...هاي کادمیم از یافته با کاپاکاراگینان در حذف یون

میکرومولار، درصد واجـذب آن از   2000به  20غلظت اولیه کادمیم از 

همچنـین، در سیسـتم خـاك، بـا افـزایش      . کاهش یافت

میکرومولار، درصد واجـذب آن از   2000به  20غلظت اولیه کادمیم از 

 EDTAدر مطالعه واجذب، بـا اسـتفاده از   . کاهش یافت

ستم آب و گر، بیشترین مقدار واجذب در سیمولار بعنوان استخراج

محققان درصـد واجـذب   . بدست آمد%  91و  64خاك به ترتیب برابر 

) ECH(هیدرین کلرکادمیم توسط کیتوسان اتصال عرضی یافته با اپی

 TPP (01/0(مولار، کیتوسان اتصال عرضی یافته با تري فسفات

مـولار را   EDTA 001/0مولار و کیتوسان اتصال عرضـی یافتـه بـا    

%  5/86و  88، 2/88بررسی نمودنـد و درصـد واجـذب را بـه ترتیـب      

در این پژوهش، به منظور بررسی کارایی کیتوسان اصـلاح شـده   

بعنوان جـاذب زیسـتی کـادمیم در دو سیسـتم آب و خـاك، اخـتلاف       

هـاي  در سیستم). 6شکل (محاسبه گردید) Δq(مقادیر جذب و واجذب 

Δq    کمتر باشد، دلالت بر بالا بودن کـارایی جـاذب

. توان جاذب را مکرر اسـتفاده نمـود  یعنی در این صورت می

بیشتر باشد، دلالت بر کارا  Δqهاي خاکی، هر چه مقدار 

تواند جذب شونده را غیرمتحرك کند یعنی جاذب می

 6شـکل  . ن عامل غیرمتحرك کننده فلز در خاك استفاده شود

دهد که در هر دو سیستم آب و خاك، با افزایش غلظت اولیه 

افزایش یافته و این افـزایش   Δqمیکرومولار،  2000

بنـابراین از آنجاییکـه بـا    . در سیستم آب بیشتر از سیستم خاك اسـت 

در سیستم آب افزایش یافتـه، در   Δq، مقادیر هاي اولیه

هـاي اولیـه بـالا از    نتیجه جاذب زیستی مورد مطالعه بویژه در غلظـت 

 .باشدلحاظ اقتصادي کارا نمی

  
  در دو سیستم آب و خاك

Figure 5- Adsorption 

یافته با کاپاکاراگینان در حذف یونکاربرد کیتوسان اتصال عرضی 

 ارزیابی کارایی جاذب زیستی در دو سیستم خاك و آب

هــاي اولیــه کــادمیم در جــذب و واجــذب آن در دو 

همـان طـور کـه ایـن     . ارائه شده است

بـه   20هـاي اولیـه کـادمیم از    لظـت 

میکرومولار، درصد جذب کادمیم در هر دو سیستم مورد مطالعه 

 20در سیستم آب، با افزایش غلظت اولیـه کـادمیم از   

درصـد کـاهش    18بـه   40میکرومولار، درصد جـذب آن از  

 20دمیم از همچنین، در سیستم خاك، با افزایش غلظت اولیه کا

درصـد کـاهش    80بـه   99میکرومولار، درصد جـذب آن از  

نتایج نشان داد با افزایش غلظت اولیه کادمیم، مقدار جـذب آن  

افزایش در حالیکه درصد جذب کاهش 

هـاي  هاي اولیه پـایین کـادمیم، نسـبت مکـان    

س جاذب بر مقـدار کـل کـادمیم بیشـتر اسـت تـا       

اما با . هاي جذبی توسط کادمیم اشغال شده است

هاي اولیه کـادمیم، نسـبت فـوق کـاهش یافتـه و بـه       

هـاي جـذبی توسـط کـادمیم اشـغال شـده و       

. مانـد ی مـی مقداري از کادمیم به صورت جذب نشده در سیسـتم بـاق  

دهند جاذب زیستی مورد اسـتفاده در ایـن   

پژوهش، جاذب خوبی براي کادمیم در سیسـتم خـاك در مقایسـه بـا     

در سیستم خاك در مقایسه بـا سیسـتم آب، جـاذب    

ــه  ــت اولی ــه  2000و  20در دو غلظ ــولار، ب میکروم

دلیل ایـن امـر را   . کندبیشتر کادمیم جذب می

هاي دیگر در خاك از جمله مواد آلـی نسـبت   

تقریباً نتایج مشـابه  . داد که توانسته است کارایی جاذب را بهبود بخشد

در سیسـتم آب، بـا افـزایش    . هاي واجذب مشاهده گردیـد 

غلظت اولیه کادمیم از 

کاهش یافت%  22به  59

غلظت اولیه کادمیم از 

کاهش یافت%  80به  91

مولار بعنوان استخراج 1/0

خاك به ترتیب برابر 

کادمیم توسط کیتوسان اتصال عرضی یافته با اپی

مولار، کیتوسان اتصال عرضی یافته با تري فسفات 1/0

مولار و کیتوسان اتصال عرضـی یافتـه بـا    

بررسی نمودنـد و درصـد واجـذب را بـه ترتیـب      

  ).15( بدست آوردند

در این پژوهش، به منظور بررسی کارایی کیتوسان اصـلاح شـده   

بعنوان جـاذب زیسـتی کـادمیم در دو سیسـتم آب و خـاك، اخـتلاف       

مقادیر جذب و واجذب 

Δqآبی، هر چه مقدار 

یعنی در این صورت می). 28(دارد

هاي خاکی، هر چه مقدار اما در سیستم

یعنی جاذب می. بودن جاذب دارد

ن عامل غیرمتحرك کننده فلز در خاك استفاده شودو بعنوا

دهد که در هر دو سیستم آب و خاك، با افزایش غلظت اولیه نشان می

2000به  20کادمیم از 

در سیستم آب بیشتر از سیستم خاك اسـت 

هاي اولیهافزایش غلظت

نتیجه جاذب زیستی مورد مطالعه بویژه در غلظـت 

لحاظ اقتصادي کارا نمی

در دو سیستم آب و خاك mHCSCar0.2واجذب کادمیم توسط  -مقایسه جذب - 5شکل 

Adsorption-desorption of Cd2+ on mHCSCar0.2 in water and soil systems 

  

  

ارزیابی کارایی جاذب زیستی در دو سیستم خاك و آب

هــاي اولیــه کــادمیم در جــذب و واجــذب آن در دو تــاثیر غلظــت

ارائه شده است 5سیستم آب و خاك در شکل 

لظـت دهد، با افزایش غشکل نشان می

میکرومولار، درصد جذب کادمیم در هر دو سیستم مورد مطالعه  2000

در سیستم آب، با افزایش غلظت اولیـه کـادمیم از   . یابدکاهش می

میکرومولار، درصد جـذب آن از   2000به 

همچنین، در سیستم خاك، با افزایش غلظت اولیه کا. یافت

میکرومولار، درصد جـذب آن از   2000به 

نتایج نشان داد با افزایش غلظت اولیه کادمیم، مقدار جـذب آن  . یافت

افزایش در حالیکه درصد جذب کاهش  mHCSCar0.2توسط جاذب 

هاي اولیه پـایین کـادمیم، نسـبت مکـان    یابد، زیرا در غلظتمی

س جاذب بر مقـدار کـل کـادمیم بیشـتر اسـت تـا       پیوندي قابل دستر

هاي جذبی توسط کادمیم اشغال شده استآنجاییکه تمام مکان

هاي اولیه کـادمیم، نسـبت فـوق کـاهش یافتـه و بـه       افزایش غلظت

هـاي جـذبی توسـط کـادمیم اشـغال شـده و       احتمال قوي تمام مکان

مقداري از کادمیم به صورت جذب نشده در سیسـتم بـاق  

دهند جاذب زیستی مورد اسـتفاده در ایـن   همانطور که نتایج نشان می

پژوهش، جاذب خوبی براي کادمیم در سیسـتم خـاك در مقایسـه بـا     

در سیستم خاك در مقایسه بـا سیسـتم آب، جـاذب    . سیستم آب است

mHCSCar0.2  ــه ــت اولی در دو غلظ

بیشتر کادمیم جذب می برابر 9/2و  5/2ترتیب 

هاي دیگر در خاك از جمله مواد آلـی نسـبت   توان به حضور جاذبمی

داد که توانسته است کارایی جاذب را بهبود بخشد

هاي واجذب مشاهده گردیـد در آزمایش

شکل 

on mHCSCar0.2 in water and soil systems 
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در سیسـتم خـاك در مقایسـه بـا سیسـتم آب       Δqکاهش مقادیر 

هـاي  در آزمایش) EDTA(گر مورد استفاده تواند ناشی از استخراج می

با جاذب زیسـتی مـورد    EDTAدهد که نتایج نشان می. واجذب باشد

پژوهشـگران  . کنـد مطالعه براي ایجاد پیوند با یون کادمیم رقابت مـی 

گرهـاي  گرهـاي آلـی در مقایسـه بـا اسـتخراج     کارایی بالاي استخراج

هـاي مختلـف را   معدنی در خصوص استخراج بیشتر کادمیم از جـاذب 

بعنـوان مثـال در بررسـی مقـدار کـادمیم واجـذبی از       . اندگزارش کرده

هاي مختلف تیمار شده بـا کـادمیم مشـاهده گردیـد کـه مقـدار       خاك

گرهاي آلی ماننـد مـالات، سـیترات و    کادمیم واجذبی توسط استخراج

 گرهاي معدنی ماننـد نیتـرات سـدیم   اکسالات بسیار بیشتر از استخراج

)NaNO3 (است )اند مقدار کادمیم کین و همکاران گزارش کرده). 22

ــه خــاك   ــذبی از دو نمون ــتخراج   واج ــف توســط اس   گرهــايمختل

در مقایسـه بـا   ) اسـید سـیتریک، اسـید مالیـک و اسـید اسـتیک      (آلی 

 و نیتـرات سـدیم  ) CaCl2(کلریـد کلسـیم   (گرهـاي معـدنی    استخراج

)NaNO3 ((    ــالاي ــداري ب ــه پای ــل آن را ب ــت و دلی ــه اس ــل توج قاب

در نتیجه، در ). 25( اندکادمیم نسبت داده -هاي ترکیبات آلیکمپلکس

کمتر باشـد دلالـت بـر کـارایی      Δqهاي خاکی هر چه مقادیر مسیست

در ایـن پـژوهش،   . بیشتر جاذب در غیرمتحـرك کـردن کـادمیم دارد   

از نظر کارایی بعنوان اصلاح  mHCSCar0.2استفاده از جاذب زیستی 

  .شودکننده خاك پیشنهاد می

  

  گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که جاذب زیستی مغناطیسی بر پایـه  

هاي کادمیم موجـود در هـر دو سیسـتم آب و    قادر است یونکیتوسان 

مـاکزیمم پتانسـیل جـذب توسـط جـاذب مـورد       . خاك را جذب نماید

میکرومـول بـر    750در سیسـتم آب برابـر   ) mHCSCar0.2(استفاده 

در هر . میکرومول بر گرم بدست آمد 993گرم و در سیستم خاك برابر 

و ریشه میـانگین  ) r2( تبییندو سیستم، بهترین مدل با ارزیابی ضریب 

بـه منظـور   . ، معادلـه فرنـدلیچ معرفـی گردیـد    )RMSE( مربعات خطا

هاي کـادمیم از مقایسـه اخـتلاف    ارزیابی کارایی جاذب در حذف یون

در سیسـتم آب، جـاذب   . استفاده شد) Δq( بین مقادیر جذب و واجذب

ــون  mHCSCar0.2زیســتی  ــه منظــور حــذف ی ــادمیم در ب هــاي ک

که، در سیسـتم خـاك،   در حالی. شودیه بالا توصیه نمیهاي اول غلظت

بـه منظـور حـذف و غیرمتحـرك      mHCSCar0.2استفاده از جـاذب  

  .شودکردن کادمیم در سیستم خاك پیشنهاد می

  

  
  هاي اولیه کادمیم در دو سیستم آب و خاكو غلظت Δqرابطه بین  - 6شکل 

Figure 6- The relation between Δq and the initial cadmium concentrations in water and soil systems 
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Introduction: Due to the negative effects on human being health, the decrease of cadmium bioavailability in waters 
and soils is necessary. The main origins of cadmium ions in environment consist of batteries, phosphate fertilizers, 
mining, pigments, stabilizers, and alloys. Many methods such as ion exchange, chemical precipitation, flotation, 
ultrafiltration, nanofiltration membranes, reverse osmosis, and electrocoagulation have been used for the removal of 
cadmium. Notably, adsorption is proven the most practical technique for heavy metal ions removal of pollutants from 
wastewater and contaminated soils. Among the various adsorbents, chitosan has introduced to be an efficient one, due 
to its unique characteristics such as antimicrobial activity, biocompatibility, non-toxicity, and being low-cost bio-
adsorbent. Chitosan is a derivative of N-deacetylated of chitin, a naturally occurring polysaccharide taken from 
crustaceans i.e. shrimps and crabs, and fungal biomass. The presence of amine and hydroxyl groups in the backbone of 
chitosan gives the polymer its high binding capacity in adsorption processes. Chitosan can decrease the metal ion 
concentration to near zero. This work evaluates the modified chitosan’s potential as a bio-adsorbent in the water system 
and also its potential as a soil amendment in the soil system in terms of the adsorption and desorption of Cd2+. It is also 
worth noting that there is no report on the removal of cadmium ions by ionically crosslinked chitosan/κ-carrageenan 
materials, especially in soil systems. 

Materials and Methods: The chitosan-based magnetic bio-adsorbent was prepared through in situ co-precipitation 
of iron ions in the presence of chitosan with high molecular weight. The surface (0-30cm) soil samples were collected 
from a field in University of Maragheh in the North East of Iran. Some physio- chemical properties of the soil used in 
this study were determined. Adsorption of cadmium on the bio-adsorbent was investigated using batch experiments. 
After adsorption, the adsorbent loaded with cadmium ions was washed with distilled water before treating it with 90 ml 
of 0.1M ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) for the determination of the metal desorption. The experimental data 
of Cd2+ adsorption and desorption isotherm were fitted by Freundlich and Longmuir models. 

Results and Discussion: The crystalline nature and phase analysis for pure chitosan and magnetic chitosan bio-
adsorbent was confirmed by XRD analysis. The diffractogram of chitosan consisted of two typical crystalline peaks at 
2θ= 10.8A° and 20.42A°, corresponding to the partial crystalline structure of chitosan and the hydrated crystals of the 
remained α-chitin chains in pure chitosan, respectively. The characteristic peaks of chitosan in the XRD pattern of the 
magnetic bio-adsorbent disappeared, indicating of the amorphous structure of chitosan. It suggests that the addition of 
magnetite nanoparticles obviously affects the crystallinity of chitosan. On analyzing the values of r2 and RMSE 
obtained using Freundlich and Langmuir models, it was observed that Freundlich model provided the best fit for the 
experimental adsorption and desorption data at the ranged of the Cd2+ concentration studied in the soil and water 
systems. To evaluate the efficiency of the modified chitosan as an efficient bio-adsorbent in water and soil system, the 
difference between adsorption and desorption amounts, Δq, was calculated. The less amounts of Δq, the more efficient 
adsorbent in a water system. This means that the adsorbent can be reused several times. In contrast, in a soil system, a 
positive relationship was found between the amounts of Δq and the efficiency of the adsorbent. This means that the 
adsorbent can immobilize the adsorbatesand therefore, may be used as a metal immobilizing amendment in soil. As the 
initial concentrations raised, the amounts of Δq increased in the water system; therefore, it seems that the bio-adsorbent 
may not efficient at high initial concentrations. In the soil system, the more amounts of Δq decreases, the more 
efficiency of the adsorbent as a cadmium immobilization increases. Therefore, the bio-adsorbent used can be relatively 
efficient as a soil modifier. 

Conclusions: The results revealed the magnetic bio-adsorbent based on chitosan can be sorb Cd2+ from water and 
soil systems. The maximum adsorption capacity (b) of cadmium onto the adsorbent appeared to increase from the water 
system to the soil system, from 750.2 to 992.7 µmol/g, respectively. On analyzing the values of r2 and RMSE obtained 
using Freundlich and Langmuir models, it found that Freundlich model provided the best fit for the experimental 
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adsorption and desorption data at the range of the Cd2+ concentration studied in both water and soil systems. By 
comparing the amounts of Δq, the difference between adsorption and desorption amounts, the bio-adsorbent is not 
economically feasible at high initial concentrations in the water system. But, the more decrease amounts of Δq in the 
soil system, the more increase efficiency of the adsorbent as a cadmium immobilization. In general it seems that the bio-
adsorbent used can be relatively economic as a soil modifier. 

 
Keywords: Adsorption, Desorption, Freundlich, Langmuir 
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