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وری آبیاری پالسی با فشارهای ثقلی در خاک شنی تحت کشت مقایسه راندمان و شاخص بهره

 هندوانه

 
 3میرخالق ضیاتبار احمدی -2علی شاهنظری -*1مجید عرب فرد
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 چکیده

ای با خاک شنی در شهرستان در مزرعه 1395متر و با استفاده از دور آبیاری پالسی در بهار سال  3 و 5/1، 5/0این تحقیق با استفاده از فشارهای ثقلی معادل 
ای نواری در مقایسه ای ثقلی و قطرهرهای، قطکاشان انجام شد. هندوانه منطقه سنبک طبق عرف محلی کاشته شد. تیمارهای مورد مطالعه سه روش آبیاری کوزه

هبای  وری آب در این تیمارها مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق از طرح آماری فاکتوریل در قالب  بلبوک  بودند و شاخص بهره شیاری )تیمار شاهد( با آبیاری
های آبیاری موضعی ثقلی مکع  در هکتار در هر کدام از روش متر 6790معادل  ها استفاده شد. نتایج نشان داد با مقدار آب مصرفیکامل تصادفی برای آنالیز داده

به ترتی  معادل  شیاری ای نواری و آبیاریثقلی، قطرهایای، قطرهکوزه آبیاریهای  هندوانه در روش مکع  در هکتار در تیمار شاهد، میزان عملکرد متر 13452و 
مکعب  آب   کیلوگرم در هکتار به ازای هر متبر  8/0و  1/1، 7/1، 2/0ترتی  معادل وری آب بهتار و شاخص بهرهکیلوگرم در هک 11426و  7527، 11457، 1224

 98درصبد ببه    87از به طور متوسب   روزه، با کاربرد آبیاری پالسی در آبیاری موضعی، راندمان آبیاری  دست آمد. همچنین در مقایسه با دور آبیاری یکمصرفی به
وری آب، از این خاک برای کشت توان ضمن افزایش بهرهطور کلی با کاربرد آبیاری موضعی در مقایسه با آبیاری شیاری در خاک شنی میت. بهدرصد افزایش یاف
 چون هندوانه با عملکرد بالا استفاده کرد.گیاهان مثمر هم

 

 نهوری آب، عملکرد هندواآبیاری موضعی ثقلی، خاک سبک، شاخص بهره های کلیدی:واژه
 

   1 مقدمه

های دشت کویر )موسوم های شنی سواحل دریا و یا ماسهدر خاک
به ماسه بادی( علاوه بر کمبود عناصر غذایی لازم ببرای رشبد گیباه،    

ببودن  و پبایین  داری رطوببت دلیل مشخصات فیزیکی خاص در نگهبه
های آبیاری معمبول و شبناخته   داری آب، استفاده از روشظرفیت نگه

ویژه آبیاری سطحی و یا حتی آبیاری تحت فشار( با محدودیت شده )به
های خاص خبود  هایی که بتواند با ویژگیهمراه است. لذا کاربرد روش

چون تأخیر در نفوذ آب و دبی کم، شرای  آبیاری مطلوب این قبیل هم
توانبد منجبر ببه بهببود شبرای  فیزیکبی و       ها را فراهم کند، میخاک

 ها گردد. اکمدیریت بهینه این خ
روش (Gravity Drip Irrigation)  ای ثقلببیآبیبباری قطببره

کارگیری انرژی اضافی )ایسبتگاه پماباژ(   جدیدی است که در آن از به

                                                           
دانشجوی سابق دکتری آبیاری و زهکشی، دانشیار و استاد گروه  ترتی  به -3و  2، 1

 مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 ( :majidarabfard@yahoo.comEmail         نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.70933 

گردد. مقدار کل انرژی مورد نیاز سیستم برای مبزار  ببا   خودداری می
باشبد.  متبر ارتفبا  آب مبی    3تبا   1حداکثر مساحت یکصد هکتار بین 

ملکببرد ایببن سیسببتم بببر کبباهش فشببار مببورد نیبباز  مبببانی اصببلی ع
ای ثقلی، فشار کارکرد ها قرار دارد. در سیستم آبیاری قطرهچکان قطره
باشد و بدین لحاظ کل شبکه با فشار متر می 5/0چکان در حدود قطره

(.از دیگر مزایای این سیستم نصب  سباده و   1کم قابل طراحی است )
سازی اثبر دمبا   ایین مورد نیاز و خنثیآسان آن با توجه به فشار بسیار پ

باشد. در این سیسبتم، ببا اسبتفاده از    ها میچکانقطره در میزان تخلیه
های میکروتیوب، اثر گرما بر افزایش قطر و دببی  چکانقطره قطر زیاد

ی ای ثقلبی، هزینبه  با حذف پمااژ در آبیاری قطره .(3یابد )کاهش می
جباری تبأمین انبرژی پماباژ و نیبز      هبای  ی پمپ، هزینهی تهیهاولیه
گردد و داری سیستم حذف میبرداری و نگههای مربوط به بهرههزینه

آورد وجود میهزینه تأثیر زیادی در انتخاب روش آبیاری بهاین کاهش
(. در تحقیقببی بببا بررسببی خصوصببیات هیببدرولیکی تعببدادی از    8)

هببا در محببدوده فشببارهای ثقلببی، مشببخص شببدکه    چکببان قطببره
اکثببببر  و (microflapper) میکروفلاپببببر هببببای چکببببان رهقطبببب
ببا نبام تجباری     (Gravity Drip Irrigation)ثقلبی  هبای  چکان قطره
GDI نیبز خروجبی آب    متبر آب(  5/0) حداقل فشار آزمبایش  حتی در
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خروجبی نداشبت ایبن     GDI هبای چکانکه قطره داشت و در مواردی
ین مشبکلی در  کبه رفبع چنب   درحبالی ، رفبع ببود   راحتی قابلمشکل به

ی مشبخص  ر پژوهشی دیگرد(. 7بود )پذیر نها امکانقطره چکانیرسا
تبرین  ثقلی در مقایسه با آبیاری سطحی ببا کبم  ایکه آبیاری قطره شد

 . (16) باشدمقدار آب مصرفی بیشترین کارآیی مصرف آب را دارا می
های اخیر در ایران ای نواری در سالاستفاده از روش آبیاری قطره

ورد توجه قرار گرفته و در این رابطه تحقیقاتی انجام شده اسبت کبه   م
انبد. مزایبای ایبن روش آبیباری     هر کدام اهداف خاصی را دنبال کرده

عبارتند از: کاهش مصرف آب در واحد سطح ضبمن افبزایش رطوببت    
ی گیباه، افبزایش رانبدمان مصبرف آب، آبیباری در      ی ریشبه محدوده

هبا،  های هرز و آفبات و بیمباری  علف اراضی ناهموار، کاهش خسارت
تر و کاهش هزینبه و انبرژی در   سهولت توزیع کود، فشار سرویس کم

(. در این روش آبیاری معمولاً استفاده از نوارهبایی ببا   6مراحل تولید )
 30یببا  20هببای آبببده ی سببورا میکببرون و فاصببله 175ضببخامت 

ببار   7/0تا  6/0ها در طول یک متر در فشار دهی آنمتر که آب سانتی
 (. 2باشد مناس  است )لیتر در ساعت می 4حدود 

ها ببرای آبیباری   یکی از مؤثرترین روش نیز ایروش آبیاری کوزه
هبای درشبت بافبت و    های ناهموار، خباک در مواجه هستند و یا زمین

هبای آبیباری   سبک با میزان نفبوذ آب ببالا و آب شبور کبه در روش    
 (. 15) باشدند استفاده شود، میتواطور معمول نمیسطحی به

عنبوان  شود کبه از آن ببه  ویژگی تراوش کم آب از کوزه سب  می
تواند آب را در طی مدتی مناس  در خود برده شود که میای ناموسیله
داری کند و به آرامی در اختیار گیاه قرار دهد و گیاه نیبز از طریبق   نگه

کند. در قبدیم ایبن روش   جذب توس  ریشه، احتیاجات خود را برآورده 
های کرمان، و اطراف شهرهای سببزوار و بنبدرعبا    در استانآبیاری 

 .(4است ) مورد استفاده بوده
 آبیاری در خاک در آب مجدد توزیع ارزیابی در تحقیقی که با هدف

پیوسبته ببا اسبتفاده از     و پالسبی  حالبت جریبان   دو ببرای  ایقطبره 
ر در ساعت برای سه بافبت خباک   لیت 8و  4/2هایی با دبی چکان قطره

 مجدد توزیع مقدارکه  شد در یک مدل فیزیکی استفاده شد، مشخص

 آبیاری در دبی کمتر برای شنی، به نسبت رسی خاک در قایم جهت در

باشد. در ایبن  می بیشتر درصد 4 پالسی آبیاری برای و درصد 6 پیوسته
ن بهببود  ا کاربرد تکنیک آبیاری پالسی در خاک شبنی، ضبم  بتحقیق 

راندمان کاربرد آب، به دلیل شرای  رطوبتی بهتبر در محبدوده ریشبه    
 (.11) شرای  برای رشد بهینه گیاه فراهم خواهد بود
جبهبه   شبروی یالگوهبای پ نتایج پژوهش دیگری نشبان داد کبه   

 ریثأتحت ت شهیر منطقه توسعه ریز یعمق و تلفات آب با نفوذ یرطوبت
 خاک لومی شنی و سیلت لومی و نو  دو ی برایای پالسقطره ارییآب

 آبیاری پالسبی  در رطوبتی جبهه عمودی مؤلفه رفته، کار به دبی دو با

 (. 5) بود بزرگتر آبیاری، زمان با برابر زمانی در پیوسته آبیاری به نسبت
ای پالسی و تأثیر در تحقیق دیگری به منظور بررسی آبیاری قطره

هبای  چکبان ز نفوذ عمقی از قطرهآن بر جبهه رطوبتی و تلفات ناشی ا
لیتر به ترتی  برای  24و  16ساعت با حجم کاربردی  لیتر در 4با دبی 
های پالسی و پیوسته استفاده شد. مقایسه ابعاد جریان رطبوبتی  جریان

در جریان پالسی و پیوسته نشان داد که پس از اتمام آبیاری، گسترش 
ی نسببت ببه پیوسبته    عرضی و عمقی جریان رطوبتی در جریان پالسب 

تبوان ببه   بیشتر است. بر اسا  نتایج این تحقیق از جریان پالسی می
عنوان روشی در مدیریت آبیاری، کاهش نفوذ عمقی و افزایش راندمان 

 (.9آبیاری بهره جست )
های آبیباری،  یکی از پارامترهای مهم در طراحی هر یک از روش

ی دیگر منظور از دور آبیباری  تعیین تواتر و یا دور آبیاری است. در بیان
ی آبیاری است. با توجبه ببه آنکبه دور آبیباری     ی بین دو واقعهفاصله

روز، در آبیباری   10تبا   7طور معمول در روش آبیباری ببارانی ببین     به
های سطحی نیبز حتبی   روز و در آبیاری 7تا  2ای( بین موضعی )قطره
ان در فواصل زمانی روز نیز معمول است مسلماً اگر بتو 10دور بیش از 

هبای  تری آب مورد نیاز گیاه را تأمین کبرد، ببا جلبوگیری از تبنش    کم
گیاهی ناشی از کمبود رطوبت، شرای  برای رشد مطلوب و در نتیجبه  

 افزایش عملکرد فراهم خواهد شد. 
 

 هامواد و روش

ای ببا خباک   در مزرعبه  1395 سال ماهه اول 4تحقیق حاضر در 
عباون شهرسبتان   راضی زراعبی شبرکت جهباد ت   شنی و در قسمتی از ا

 ”49 ’59˚33 ( واقبع در عبرج جارافیبایی   1کاشان )مطبابق شبکل   
شرقی انجام شده است. در این  ”12’28˚51و طول جارافیایی  شمالی

شهر آران  در تحقیق طبق عرف محل از هندوانه محلی منطقه سنبک
العه اسبتفاده  عنوان گیاه مورد مطو بیدگل از توابع شهرستان کاشان به

 شد. 
درصبد ذرات تشبکیل   نتبایج خاکشناسبی و براسبا     با توجه ببه  

 (Loamy sand)های لومی شبنی  دهنده، خاک منطقه در گروه خاک
 باشد.متر در متر میمیلی 93با ظرفیت نگهداری رطوبت معادل 

های کامل تصبادفی، شبامل   طرح آماری فاکتوریل در قال  بلوک
 آبیباری  فشبار  فرعی تیمار سه و موضعی اریآبی روش اصلی تیمار سه
 شبیاری  آبیاری روش تیمار یک همراه تکرار به 3با ( تیمار 9 مجموعاً)
(. در هر ردیف 1375 زاده و مقدم،گرفته شد )ولی کاربه شاهد عنوانبه

متبر ببین ردیبف، در     3متبر روی ردیبف و    1بوته با فاصله  12کشت 
 تر مربع کشت گردید.( م36×  30) 1080زمینی به مساحت 

 3و  5/1/ ، 5برای اعمال فشارهای مختلبف سبتون آب )معبادل    
ای ثقلی، قطبره ایهای آبیاری مورد مطالعه )آبیاری قطرهمتر( در روش
متری با قابلیت نص  سبه ردیبف    4ای( از پلکان چوبی نواری و کوزه

 (. 2مخزن آب ثانویه استفاده شد )شکل 
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 ت محل اجرای طرحموقعی -1شکل 

Figure 1- Location of the project  
 

 
 سکوی تأمین فشار در تیمارهای آبیاری موضعی -2 شکل

Figure 2- Supply platform for localized irrigation treatments 
 

 
 های رسی در تحقیقنحوه استقرار کپسول -3 شکل

Figure 3- How to install clay capsules in the research 
 

ای ببرای هبر گیباه از یبک عبدد کاسبول       در تیمار آبیاری کبوزه 
متبر و  سبانتی  5/1متبر، قطبر داخلبی    سبانتی  20( ببه طبول   10رسی)

که  (On line)متر با آرایش نص  روی خ  سانتی5/0ضخامت جداره 
( 3صورت افقی در سبطح خباک و ببالای ببذر نصب  شبد )شبکل        به

یر تبابش مسبتقیم خورشبید روی    استفاده گردیبد. ببرای کباهش تبأث    
کاسول، پس از تعبیه کاسول روی سطح زمین، سطح کاسول با خاک 

 محل پوشانیده شد.

دلیل اختلاف ارتفا  موجود بین حوضچه ذخیره و مخازن ثانویه، به
برای انتقال آب از یک دستگاه الکتروپمبپ اسبتفاده شبد. ببر اسبا       

ذیری نفوذپ( در خاک شنیمحاسبات اولیه و به منظور مدیریت آبیاری 
در ایبن تکنیبک    .لازم شد که از دور آبیاری پالسی استفاده شبود زیاد( 

هبر چنبد    (9) شودآبیاری از دور آبیاری کمتر از دور روزانه استفاده می
که اعمال این تکنیک در انوا  آبیاری سطحی و یبا حتبی بسبیاری از    

اش متحبرک(  های بارانی )همچبون کلاسبیک ثاببت آباب     انوا  آبیاری

 کمربندی کاشان
Kashan Ring road 

 جاده آران و بیدگل
Aran and Bidgol Road 

 محل اجرای طرح
Location 
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هبای موضبعی قاببل    پذیر نیست، لیکن این تکنیبک در آبیباری  امکان
هایی که در دید اول شباید بتبوان در    استفاده است. یکی از محدودیت

های موضعی ببرای ایبن تکنیبک متصبور شبد، درگیبر شبدن        آبیاری
بردار )و یا آبیار( در طی زمان عملیبات آبیباری ببا قطبع و وصبل       بهره

گونه که در این تحقیق نیز عمل شبده اسبت   ت. همانجریان پمااژ اس
سبنج در مسبیر جریبان ببرو ورودی ببه      با نص  یک دسبتگاه زمبان  

الکتروپمپ با قابلیت کنترل زمان قطع و وصل پمپ ببا دقبت دقیقبه،    
. بدین ترتی  پس از آزمایش اولیه این محدودیت نیز مرتفع شده است

مخازن ثانویه(، با توجه ها )در خصوص زمان لازم برای پر شدن تشت
ی زمبانی از تحقیبق، ایبن امکبان     به دور آبیاری پالسی در هر مرحلبه 

سبنج  کمبک زمبان  فراهم است که زمان قطع و وصل الکتروپمبپ ببه  
ای تنظیم شود که مدت قطع جریان معادل دور آبیاری و مبدت  گونه به

ی در روش آبیبار  ها باشد.وصل، معادل زمان لازم برای پر شدن تشت
ای دو بار )طبق عرف منطقه( در روزهبای دوشبنبه و   شیاری نیز هفته

 جمعه آبیاری انجام شد. 
ای ثقلی برای هر گیاه دو عبدد دریابر ثقلبی    در تیمار آبیاری قطره

GDI  ای متر تخصیص داده شد و در آبیاری قطبره سانتی 20با فاصله
 اده شد.متر استفسانتی 10نواری، از نوارهایی با فاصله خروجی 

( در TDRهبای رطوببت )توسب  دسبتگاه     در تحقیق حاضبر داده 
روزهای دوشنبه و جمعه هر هفتبه در طبول دوره مبورد مطالعبه ببین      

هبا،  در تیمار شاهد قرایت شد. به کمبک ایبن داده   16الی  10ساعات 
کمبود رطوبت محاسبه و همچنین میزان نیاز آبی گیاه در حبد فاصبل   

  (.12دست آمد )به 1ده از معادله بین دو آبیاری با استفا
ET0 =  (IR-(S2-S1)-DB) ×1000/ t                           [1] 

 : مقدار IRتعرو واقعی متوس  روزانه،-: تبخیر ET0در این معادله،
آبیاری )مجمو  تاییرات رطوبت در اعمباو مختلبف خباک در دو     آب

: مقببدار آب ذخیببره شببده در S2 د آبیبباری(،مرحلببه زمببانی قبببل و بعبب

هبای  : مقدار آب ذخیره شده در لایهS1های خاک قبل از آبیاری،  لایه
عمق آب نفوذ یافته از انتهای لایبه    DB:خاک در زمان آبیاری قبلی،
 باشبد. مبی : تعداد روزهای بین دو آبیباری  tمورد نظر، بعد از آبیاری و 

، از آمبار و  TDRر برداری با دستگاه شایان ذکر است قبل از شرو  آما
اطلاعات هواشناسی موجود در کتاب نیاز آبی گیاهان بباغی و زراعبی   

 مربوط به نیاز آبی هندوانه در شهر کاشان استفاده شده است.
پس از  18/4/95های تکامل رشد، در تاریخ با توجه به بروز نشانه

 ها برداشت شدند.روزه، هندوانه 110طی دوره رشد 
آماری  افزار نرم از استفاده با ها داده تحلیل و تجزیه پژوهش این در

SPSS-16   سطوح در دانکن آزمون از استفاده با ها نیانگیمو مقایسه 

 شد. انجام درصد یک و پنج احتمال
 

 نتایج و بحث

 اثرآبیاری پالسی در راندمان آبیاری موضعی در خاک شنی

ای اب روش آبیباری قطبره  های مورد بررسی با انتخدر بین روش
عنوان روش مبنا، نیاز آبی تیمارهای آبیاری موضبعی براسبا    ثقلی به

هبا  پارامترهای این روش آبیباری محاسببه و در مبدیریت سبایر روش    
ی هببای آبیبباری فببوو، در پایببان دوره کببار بببرده شببد. در روش  بببه

 تعبرو گیباهی   -برداری رطوبت تیمار شاهد، پس از تعیین تبخیر نمونه
دلیل ثابت بودن حجبم آبیباری هبر تیمبار )اسبتفاده از      در آن دوره، به

ای محاسببه شبد   گونهلیتر(، دور آبیاری به 80هایی با حجم مفید تشت
بنبابراین پبس از   لیتبر باشبد.    80که حجم نیباز آببی آن دوره معبادل    

ی دور آبیاری، با مدیریت زمان قطع و وصل پمپ ببه کمبک   محاسبه
در مسیر جریان برو ورودی الکتروپمپ، نیاز آبی گیاه شده تایمر نص 
 تأمین شد. 

 
 محاسبه راندمان در تیمارهای آبیاری موضعی -1جدول 

Table 1- Efficiency calculation in localized irrigation treatments 
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، حبداکثر دور آبیباری   1سا  محاسبات نیاز آبی طببق جبدول   برا
روز( در مباه دوم   2/3سباعت )  77ف رشد از های مختلممکن در دوره

 روز( در ماه آخر رشد متایر بود. 4/0ساعت ) 10رشد تا 
های آبیاری موضعی ، دورآبیاری طراحبی از  بدین ترتی  در روش

ساعت در دوره پیبک و ببر همبین اسبا       1ساعت در ماه اول تا  15
 . % متایر بوده است 5/99% تا  4/97میزان راندمان آبیاری از 

در  نقش مدیریت در افزایش راندمان آبیاری سنتی در خاک شبنی 
 2ی نفبوذ مطبابق معادلبه    جریان ارزیابی تیمار آبیاری شباهد، معادلبه  

بدست آمد و بدین ترتیب  پارامترهبای طراحبی آبیباری شبیاری ایبن       
  پژوهش محاسبه گردید.

(2)                         
: عمق آب نفبوذ یافتبه   : زمان آبیاری )دقیقه( و در این معادله 

متر( است. از این معادله برای تعیین مبدت زمبان آبیباری تیمبار      )میلی
جوی و پشته استفاده شد. از آنجا که در ارزیابی آبیاری سطحی هبدف  
آنست که با تاییر پارامترهایی همچون دبی آبیاری، طول مزرعبه و یبا   

زمان آبیاری، راندمان مناس  آبیاری حاصل شود، در این تحقیق مدت 
باتوجه به ثابت بودن دبی پمپ مبورد اسبتفاده جهبت انتقبال آب ببه      
ابتدای شیارها )دبی آبیباری( و نیبز ثاببت ببودن طبول شبیار، امکبان        
مدیریت راندمان آبیاری تنها از طریبق مبدیریت دور آبیباری و مبدت     

ی نفبوذ و  به همین دلیل با استفاده از معادلبه زمان آبیاری فراهم بود. 

با توجه به نیاز آبشبویی لازم، دور آبیباری و مبدت زمبان آبیباری ببه       
ای تعیین شده که رانبدمان آبیباری مناسببی بدسبت آیبد. ببدین        گونه

راندمان کاربرد  2ترتی  مطابق خلاصه محاسبات ارایه شده در جدول 
 درصد بوده است. 4/94تا  4/81آبیاری در تیمار شاهد بین 

 تیمار شاهد در هر دور آبیاری، یاریآبزمان مدت در این پژوهش، 
 یافته عمق آب نفوذ نیمأشد که ضمن ت )مدیریت( انتخاب یابه گونه

حداکثر باشد.  زین یاری، راندمان کاربرد آبی(اریمعادل عمق ناخالص آب)
اک شبنی  هبم در خب  راندمان ببالا آن  نیمأت یسطح یاریهرچند در آب

اما در این تحقیق با توجه به طول کم شیار، شبی   ، است دشوار یکار
آمده، تنها با مدیریت مدت مناس  اراضی و براسا  معادله نفوذ بدست

حاصبل   مناسب   یاریراندمان کاربرد آب آبآبیاری در هر دوره آبیاری، 
 شد.

و  طوبتیر جبهه ویپیشر یلگوهاادر مطالعاتی که تحبت عنبوان   
 ریبیاآ ثیرأت تحت یشهر توسعه منطقه یرز عمقی ذنفو باآب  تتلفا
انجام شد، مشخص شد که با کاهش دور آبیاری و یبا   پالسیای هقطر
عبارت دیگر استفاده از آبیاری پالسی، که نوعی استراتژی مبدیریتی  به

(. بنبابراین در  5) توان راندمان آبیاری را بهبود بخشیدآبیاری است، می
تیمار آبیباری   با انتخاب تکنیک مدیریت آبیاری پالسی دراین تحقیق، 

ی اریمعادل عمق ناخالص آب یافتهعمق آب نفوذ  نیمأضمن ت موضعی،
 درصد بوده است. 4/97حداقل  یاری، راندمان کاربرد آبمورد نیاز

 
 محاسبه راندمان در تیمار آبیاری شیاری -2جدول 

Table 2- Efficiency calculation in furrow irrigation treatment 

 شــرح پارامتــر

Parameter description 

 

  فروردین

Farvardin  
    اردیبهشت

Ordibehesht  
 خرداد

Khordad 

 تیر

Tir 

متر در روز( )میلی تعرو روزانه گیاه حداکثر تبخیر   
 Maximum Daily Evapotranspiration of the Plant (mm/day) 

1.2 1.2 6.9 7.7 

متر در متر( )میلی یت ذخیره آب در خاکظرف  
water storage capacity in the soil (mm/m) 

93 93 93 93 

)متر( ثر توسعه ریشه گیاهؤعمق م  
Effective Depth of Root Crop Development (m) 

0.4 0.7 0.9 1.0 

)روز( حداکثر دور آبیاری  
Maximum irrigation interva (Day) 

15 26 6 6 

)روز( آبیاری طراحی دور  
Design irrigation interval (Day) 

3 3 3 3 

)دقیقه( مدت آبیاری پیشنهادی  
Proposed irrigation period (Min) 

2.5 3.0 12.0 19.0 

)درصد( حداکثر راندمان کاربرد آب آبیاری در دوره مورد نظر  

Maxiumm irrigation water use efficiency at the desired period (%) 
81.4 90.5 94.4 88.8 
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روزه(  که اگر قرار بود از دور آبیاری روزانه )حداکثر یبک در صورتی
-درصد، مبی   6/81استفاده شود برای حصول راندمان آبیاری بیش از 

عنوان منبع ثانویه ذخیره لیتر به 2000بایست از منبع آب با حجم مفید 
مبورد اسبتفاده در ایبن     کبه حجبم مخبزن   شد در حالیآب استفاده می
 است. بوده لیتر 80تحقیق معادل 

 

 اثرآبیاری پالسی در عملکرد محصول

گونه که نقش آبیاری پالسی در افزایش راندمان نشبان داده  همان
تبوان ببه   شده، با مقایسه عملکرد تیمارهای موضعی و تیمار شاهد می

رشد و در سازی شرای  مساعد دوران نقش دور آبیاری پالسی در فراهم
در پایبان دوره رشبد و پبس از    (. 14) ببرد نتیجه افزایش عملکبرد پبی  

ها، شرای  برای مقایسه نتایج عملکبرد  برداشت محصول و توزین میوه
ی تعبداد  در خصوص مقایسبه  مهیا شد. نتایج استفاده از آزمون دانکن

های آبیاری منتخ  نشبان داد  ها و عملکرد محصول تحت روشمیوه
هبا  رارهای مختلف آزمایش از نظر تعداد هندوانبه و وزن آن که بین تک

داری وجود ندارد. لذا تکبرار  درصد تفاوت معنی 5و  1در سطح احتمال 
دست آمده نشده است. همینطبور ببین   آزمایش باعث تاییر در نتایج به

درصببد تفبباوت  5و  1فشببارهای مختلببف آبیبباری در سببطح احتمببال 
اصل نشد ایبن در حالیسبت کبه ببر     داری در عملکرد محصول ح معنی

اسا  نتایج دیگر محققبین، نقبش تباثیر آبیباری پالسبی در افبزایش       
% با افبزایش تعبداد   49زمینی تا میزان عملکرد محصولاتی چون سی 

 (.14) پالس، ثابت شده است 4ها به میزان  پالس
نیبز بیبان شبده اسبت، در      4و  3هبای  طور کبه در جبدول  همان

هبا  اری، بین عملکرد محصول و تعبداد هندوانبه  های مختلف آبی روش
های ای که میانگین تعداد هندوانهگونهداری وجود دارد، بهتفاوت معنی

های مختلف ببه  ها در تیمارطور میانگین وزن هندوانههر بوته و همین

 ترتی  زیر بوده است:

ر تیما-3ای نواری تیمار قطره -2 ثقلی و تیمار شاهدایتیمار قطره -1
 ای کوزه

روزه کشببت،  110، در پایببان دوران 5بببر اسببا  نتببایج جببدول 
ای نببواری و ای، قطببرهعملکبرد روش آبیبباری جبوی و پشببته، ،کبوزه   

کیلبوگرم در   11457و  7527، 1224، 11426ترتی  ای ثقلی، به قطره
هکتار بوده است. بدین ترتی  درصبد بهببود عملکبرد نسببت ببه آب      

درصبد   85ترتی  معبادل  ه با تیمار شاهد، بهمصرفی تیمارها در مقایس
برابر( در آبیباری   34/10درصد ) 1034ای،کوزه برابر( در آبیاری 85/0)

ثقلی ایبرابر( در آبیاری قطره 26/16درصد ) 1626ای نواری و %قطره
 بدست آمد.

 

وری آب آبیااری بارای   اثرآبیاری پالسی در شااخ  برار   

 عملکرد محصول

ب آبیاری برای عملکرد گیاه از تقسیم عملکرد وری آشاخص بهره
مکع  ببر هکتبار(    گیاه )کیلوگرم بر هکتار( بر میزان آب مصرفی )متر

نسببت آب   6 شود. در این تحقیق براسا  نتبایج جبدول  محاسبه می
ای ای، قطبره مصرفی به عملکرد در تیمارهبای جبوی و پشبته، کبوزه    

مکعب    متر 59/0و  9/0، 55/5، 18/1ترتی  ثقلی بهاینواری و قطره
بر کیلوگرم بوده است. همچنین با توجه به میزان آب مصبرفی ببرای   
هر یک از تیمارها، ببه ازای هبر کیلبوگرم هندوانبه تولیبدی در روش      

ای نواری نسبت به روش آبیاری متبداول  ای ثقلی و قطرهآبیاری قطره
ترتیب   و پشته( آب مصبرفی ببه   موجود در منطقه )روش آبیاری جوی

درصد افزایش  2/371 ایدرصد کاهش و در روش کوزه 4/23و  7/49
 یافته است. 

 

 نتایج مقایسه آماری تعداد میوه و عملکرد محصول در تیمارهای روش آبیاری براساس آزمون دانکن -3جدول 

Table 3- Results of statistical comparison of fruit number and yield in irrigation treatments based on Duncan test 

 Duncan test (number))تعداد( آزمون دانکن

 هاگروه
Groups 

 درصد( 5)خطای  میانگین
Average (5% error) 

 نوع آبیاری
Irrigation type 

B 6.66667 ایکوزه Pot 

B 8.6667 تیپ Tape 

A 11.1111 ایقطره Drip 

A 11.3333 و پشته جوی Furrow 

 Duncan test (weight))وزن( آزمون دانکن

 هاگروه
Groups 

 درصد( 5)خطای  میانگین
Average (5% error) 

 نوع آبیاری
Irrigation type 

C 4.53 ایکوزه Pot 

B 27.88 تیپ Tape 

A 41.40 ایقطره Drip 

A 42.43 جوی و پشته Furrow 
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 تکرار، روش آبیاری و فشار آبیاری در مقایسه تعداد میوه و عملکرد محصول براساس آزمون فیشر نتایج بررسی اثر متقابل -4جدول 

Table 4- Results of Repeated Interaction, Irrigation and Irrigation Pressure Comparison of Fruit Number and Product 

Performance Based on Fisher's Test 

 Number watermelonsها تعداد هندوانه

 داریسطح معنی

Significantlevel    

 Fisher's  آزمون فیشر

Test 
  Methodsها روش

0.385 1.124 T تکرار  Repeat 

0.026 7.17 A آبیاریروش  Irrigation method 

0.866 0.148 F فشارآبیاری Irrigation pressure  

0.6 0.557 T×A آبیاریروش×تکرار  Repeat× Method  

0.507 0.761 T×F فشارآبیاری×تکرار  Repeat× Pressure  

0.92 0.216 A×F فشارآبیاری×آبیاریروش  Pressure× Method  

0.856 0.318 T×A×F فشارآبیاری×آبیاریروش×تکرار Repeat  × Method × Pressure 

 Weight of watermelons  هاوزن هندوانه

 داریسطح معنی

Significantlevel    
 Fisher's  آزمون فیشر

Test 
  Methodsها روش

0.65 0.463 T تکرار  Repeat 

0.000 41.405 A آبیاریروش  Irrigation method 

0.988 0.012 F فشارآبیاری Irrigation pressure  

0.997 0.003 T×A آبیاریروش×تکرار  Repeat× Method  

0.895 0.113 T×F فشارآبیاری×تکرار  Repeat× Pressure  

0.910 0.233 A×F فشارآبیاری×آبیاریروش  Pressure× Method  

0.577 0.781 T×A×F فشارآبیاری×آبیاریروش×تکرار Repeat  × Method × Pressure 

 
 ی عملکرد محصول در تیمارهای روش آبیاریمقایسه -5جدول 

Table 5- Comparison of yield in irrigation treatments 

 پارامتر شرح

Parameter description 

 Treatment ماریت

جوی و 

 پشته
Furrow 

 ای ثقلیقطره
 Gravity Drip 

 ای نواریقطره
 Gravity Tape 

 ایکوزه

Pot 

 مربع( )متر نیزم مساحت

Area ( ) 
108 324 324 324 

 عملکرد محصول )کیلوگرم(

Yeild (kg) 
124 382 251 41 

 (تری)ل یمصرف آب

Water consumption (lit) 
38160 6599 6599 6599 

 تکرار تعداد

Repetitions 
3 3 3 3 

 بوته تعداد

Plants 
36 108 108 108 

 تکرارها احتساب با کشت فیرد تعداد

Crop rows including repetitions 
3 9 9 9 

 قیتحق مساحت به هکتار سطح واحد نسبت

Ratio of hectare unit area to research area 
92 30 30 30 

 (هکتار در لوگرمی)ک عملکرد
Yeild (kg/ha) 

11426 a 11457 a 7527 b 1224 c 
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 وری آب آبیاری در تیمارهای مختلف روش آبیارینتایج بهره -6جدول 

Table 6- Irrigation water efficiency results in different irrigation treatments 

  شرح
 Description 

 تیمار

جوی و 

 پشته
Furrow 

  ای ثقلیقطره
Gravity drip 

 ای نواریقطره
Gravity tape 

 Pot ایکوزه

 عملکرد )کیلوگرم در هکتار(
Yeild (kg/ha) 

11426 11457 7527 1224 

 مکع ( آب مصرفی در هکتار )متر
Water consumption (lit/ha) 

13452 6790 6790 6790 

 Irrigation water productivity index 0.85 c 1.7 a 1.1 b 0.18 d وری آب آبیاری هشاخص بهر

 مکع  آب مصرفی به ازای کیلوگرم محصول تولیدی( نسبت آب مصرفی به عملکرد )متر
Water consumption ratio to yield 

1.18 0.59 0.9 5.55 

ازای یک کیلوگرم هندوانه  درصد کاهش یا افزایش آب مصرفی نسبت به تیمار شاهد به
 تولیدی

Percentage reduction or increase of water consumption compared to 

control treatment per kg of watermelon  

0 -49.7 -23.4 +371.2 

 
 آرایش داخل خط  صورت به ها کپسولموقعیت پیشنهادی برای استقرار  -4 شکل

Figure 4- The proposed position for placing capsules in the In Line layout 

 
 

ببین تیمارهبای روش    6تبوان گفبت مطبابق جبدول     بنابراین می
داری وجبود داشبته   وری آب تفباوت معنبی  آبیاری از نظر شاخص بهره

ثقلبی در ببین چهبار روش مبورد     ایای که آبیاری قطبره گونهاست. به
کیلبوگرم   7/1وری آب، معبادل  مطالعه از بالاترین میزان شاخص بهره
مکعبب  آب مصببرفی برخببوردار  هندوانببه تولیببدی بببه ازای یببک متببر

شده که در باشد. بر اسا  نتایج دیگر تحقیقات مشابه نیز مشخص می
پالس،  4زمینی با استفاده از آبیاری پالسی به میزان آبیاری کامل سی 

 (.14) تدرصد افزایش یافته اس 48.5راندمان مصرف آب به میزان 
هبای  دلیل گرفتگبی کاسبول  ای بهدر این تحقیق در آبیاری کوزه

رسی توس  تجمع گل و لای و لجن، نتیجبه مطلبوب حاصبل نشبد.     
وری کم آب در این تیمبار نیبز تصبدیق همبین موضبو       شاخص بهره

پیشبنهاد مطبرح    عنبوان  ببه  تواند یمی که در این قسمت کار راهاست. 
و استقرار( کاسول رسبی ببه لولبه لتبرال     شود، تاییر در نحوه اتصال )

 .باشد یم 4مطابق شکل 

 In داخبل خب    صبورت  بهدر این تاییر پیشنهادی، کاسول رسی 

line))  و جریبان آب از یبک نقطبه وارد     ردیب گ یمدر مسیر لترال قرار
. با این شرای  علاوه ببر  شود یمی دیگر خارج  نقطهکاسول شده و از 

 دار عهبده ه اصلی خود یعنبی تبراوش را   کاسول مورد نظر وظیف که آن
خواهدبود، در صورت نیاز به اسیدشویی، پس از انحبلال اسبید ببا آب    
آبیاری و ماندگاری به مدت مناس  در مسیر جریان جهت شستشبوی  

از طریق بازکردن مسیر انتهبای لتبرال، نسببت ببه      توان یمرسوبات، 
لترال اقبدام   ی قسمت اعظم محلول آب و اسید موجود در مسیر هیتخل

ی فعالیت ریشه )در انتهبای   محدودهنمود و آن را به موقعیتی خارج از 
تأثیر اسید بر فعالیت  نیتر کمردیف آبیاری( منتقل کرد تا بدین ترتی  

 آید. وجود بهفیزیولوژیکی گیاه 
 

 گیرینتیجه

درصد در  80همانگونه که در این تحقیق حصول راندمان بیش از 
توان با  است، میو پشته در خاک شنی محقق شدهروش آبیاری جوی 

مدیریت پارامترهای دخیل در راندمان آبیباری )همچبون طبول شبیار،     
ها را  زمان و دبی آبیاری(، شرای  بهبود راندمان آبیاری این قبیل خاک

گبران در خصبوص   فراهم کرد. همانگونه که در تحقیق سایر پبژوهش 
%( ببا اسبتفاده از   93.5% ببه  88.6امکان افزایش رانبدمان آبیباری )از   

شده،  پالس آبیاری( نیز مشخص 4)با استفاده از  تکنیک آبیاری پالسی
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که با کاربرد این تکنیک در خاک شنی، حتی حصول رانبدمان آبیباری   
پذیر است. مطابق نتایج دیگر محققین در درصد نیز امکان 90بیش از 

% 49به میزان  خصوص نقش آبیاری پالسی در افزایش عملکرد )حتی
((، ضبمن کباربرد آبیباری    14) افزایش عملکرد در شرای  آبیاری کامل

گیری از تکنیبک آبیباری   توان با بهرهثقلی در خاک شنی، میایقطره
پالسی در خاک شنی، شرای  برای تولید حداکثری محصول را فبراهم  

هبای آبیباری   کرد. در این تحقیق ببا کباربرد آبیباری پالسبی در روش    
ازای آب مصرفی یکسان نسببت ببه تیمبار شباهد، تولیبد      عی، بهموض

 پذیر شده است. برابر بیشتر امکان 10محصول حداقل 
مکعب    متر 6790نتایج نشان داد که با مقدار آب مصرفی معادل 

 متر 13452های آبیاری موضعی ثقلی و در هکتار در هر کدام از روش
هبای   هندوانه در روش کردمکع  در هکتار در تیمار شاهد، میزان عمل

ببه   شبیاری  ای نبواری و آبیباری  ثقلی، قطبره ایای، قطرهکوزه آبیاری
کیلبوگرم در هکتبار و    11426و  7527، 11457، 1224ترتی  معادل 
کیلبوگرم   8/0و  1/1، 7/1، 2/0ترتی  معادل وری آب بهشاخص بهره

ین در دست آمد. همچنمکع  آب مصرفی به در هکتار به ازای هر متر
روزه، ببا کباربرد آبیباری پالسبی در آبیباری       مقایسه با دور آبیاری یک
درصبد   98درصبد ببه    87از به طور متوسب   موضعی، راندمان آبیاری 

طور کلی ببا کباربرد آبیباری موضبعی در مقایسبه ببا       افزایش یافت. به
وری آب، از توان ضمن افزایش بهبره آبیاری شیاری در خاک شنی می

چون هندوانه ببا عملکبرد ببالا    ی کشت گیاهان مثمر هماین خاک برا
 استفاده کرد.

ثقلی ببه همبراه جمیبع    ایدر نهایت با توجه به ظهور آبیاری قطره
محاسن فنی و اقتصادی، شایسته است که با ادامه تحقیقبات، مراتب    
جهت تکمیل مشخصات فنی این روش، مهیا شده و کاربرد عملبی آن  

 فراگیر شود.
 

 یسپاسگزار

با توجه به استفاده از امکانات اراضی زراعی شرکت جهباد تعباون   
شهرستان کاشان )وابسته به سااه پاسبداران انقبلاب اسبلامی ناحیبه     
کاشان(، بدینوسیله از هماهنگی مدیر محترم مزرعه جناب آقای حباج  
محمود صلواتی به جهت همکاری همه جانبه در طول اجرای تحقیق، 

هبای  چکاند. همچنین با توجه به تأمین قطرهشوتشکر و قدردانی می
ثقلی مورد استفاده در این تحقیق توس  مجموعبه مبدیریتی شبرکت    

شود. ضمنا از پویشگران کاراب، از همکاری این مجموعه نیز تشکر می
کوپبایی نیبز ببه دلیبل     استاد ارجمند، جناب آقای دکتر جهانگیر عابدی

سبی در ایبن تحقیبق، قبدردانی     پیشنهاد استفاده از تکنیک آبیباری پال 
 شود.  می
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Introduction: The use of commonly known irrigation methods (especially surface irrigation or even 

irrigation under pressure) is limited due to the specific physical characteristics of keeping moisture and lowering 
the water holding capacity. In sandy beaches or desert plains (called sandstones) with mentioned physical 

characteristics. lack of nutrients necessary for plant growth restrict the commonly known irrigation application. 

Gravity Drip Irrigation (GDI) is a new method that avoids the use of extra energy (pumping station). The total 
amount of pressure head required by the GDI for fields with a maximum area of 100 hectares is between 1 and 3 
meters height. The main purpose of GDI is to reduce the required pressure by the drippers. The utilization of drip 
tape irrigation as one of the GDI methods has been considered in Iran in recent years. Several studies have been 
carried out in this regard, each of which pursues specific goals. The GDI benefits includes: reducing water 
consumption per unit area while increasing the moisture content of the plant root zone, increasing water use 
productivity, the possibility of irrigation in uneven terrain, reducing weed, pests and diseases damage, ease of 
distribution of fertilizer, requires lower pressure which consequences to lower cost and energy in the production 
process. Pot irrigation method is one of the most effective methods for irrigating in these conditions with rough 
terrain, coarse texture and light soils with high water penetration and saline water which surface irrigation 
methods normally cannot be used. The application of methods that can provide optimal irrigation conditions for 
such soils with their specific characteristics, such as delay in water infiltration and low outflow, can lead to 
improved physical conditions and optimal management of these soils. 

Materials and Methods: This research was carried out in the first four months of 2016 in a sandy field 
located in a part of the agricultural land of Jihad-e-Tavan Co. in Kashan city. In this research, according to the 
custom of the region, the local watermelon of Sunbek district in Aran and Bidgol city, were chosen as a study 
plant. A factorial design in a completely randomized block including three main treatments of localized 
irrigation and three irrigation treatments (total of nine treatments) with three replications, as well as furrow 
irrigation treatment as control were applied. In each row, 12 plants were planted with a distance of one meter on 
a row and three meters between rows, on an area of 1080 (36×30) square meters. 

Results and Discussion: The role of pulsed irrigation cycle in providing favorable growth conditions and 
consequently increasing yield can be achieved by comparing the performance of localized treatments and control 
treatment. The Duncan's test results for number of fruits and yield comparison using selected irrigation methods 
showed that there was no significant difference in the number of watermelons and their weight at the probability 
level of 1% and 5%. For different irrigation methods, there was a significant difference between yield and 
number of watermelons at same probability level. By the end of the 110 days after planting, the yield in furrow 
irrigation, pot irrigation, drip tape and GDI were 11426, 1224, 7527 and 11457 kg/ha, respectively. The 
improvement percentage of yield in comparison with the control treatment, were 85%, 1034% and 1626% in pot 
irrigation, drip tape and GDI, respectively. This research results revealed that the ratio of water used to yield in 
furrow treatments, pot, drip tape and GDI were 1.18, 5.55, 0.9 and 0.09 m

3
/kg. Also, considering the amount of 

water used for each treatment, 49.7 and 23.4 percent decrement in applied water in drip tape and GDI and 371.2 
percent increment in applied water in pot irrigation observed per kilograms of watermelon produced compared to 
the conventional irrigation method (furrow irrigation). Highest water productivity index achieved in GDI among 
the four methods studied, as much as 1.7 kg of watermelon produced per cubic meter of water. 

Conclusion: In this study, the efficiency of more than 80% achieved in furrow irrigation in sandy soil. 
Improvement in irrigation efficiency in these soils can be achieved by managing parameters involved like furrow 
length, time and irrigation discharge. The results showed that with the amount of water consumed equal to 6790 
cm

3
/ha in each of the gravity localized irrigation methods and 13452 cm

3
/ha in the control treatment, the 

watermelon yield in pot irrigation, gravity drip, drip tape and furrow irrigation methods were 1224, 11457, 7527 
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and 11426 kg/ha, respectively, and the water productivity index was equal to 0.2, 1.7, 1.1 and 0.8 kg/ha.m
3
, 

respectively. In comparison with the one-day irrigation interval, using pulses irrigation in localized irrigation, 
irrigation efficiency increased from 87% to 98%. In general, by using localized irrigation in comparison with 
furrow irrigation in sandy soils, in addition to increasing water productivity, high yield could be achieved in 
plants like watermelon. 

 
Keywords: Gravity drip irrigation, Light soil, Water productivity index, Watermelon yield 
 



 

 چایهای آبیاری در اراضی حوضه رودخانه آجیبندی اجرای سامانهپهنه

 
3رضا دلیر حسن نیا -*2ابوالفضل مجنونی هریس -1ناصر آریا آذر

 

 19/03/1397تاریخ دریافت: 

 09/02/1398تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

باشد. براي استفاده بهينه  از  ترين چالش کشور مي رگبدون شک محدوديت منابع آب مشکل اصلي در راه افزايش توليد محصولات کشاورزي و بز
ترين سامان  آبياري براي تأمين نياز آبهي ارایهي اسهتفاده دهردد. در شهحوضش اایهر از روي ت ييهرات        مناسبع آب در بخش کشاورزي لازم است تامناب
ضاي آبياري، از سامان  اطلاعات ج رافيايي کاربرد ضر يک از سامان بندي و تعيين مناطق بهين  ضايي نظير کيفيت آب، خاک و اقليم منطق  براي شهن  داده

(GIS استفاده شد. براي انتخاب ضر يک از سامان ) ضا معيارضاي تأثيردذار مشخص و سپس ب  روشAHP    مورد مقايس  قرار درفتنهد. امتيازضهاي لازم
اي ضهاي آبيهاري بهاراني و قطهره    بود. نتايج نشان داد ک  اجراي سامان  1/0تر از براي ضر معيار با کنترل نرخ سازداري بدست آمد ک  در ضر س  مورد کم

و شيب زياد زمين اجراي سامان  آبيهاري   SARضکتار از ارایي مورد مطالع  مناسب است. اما با توج  ب  بالا بودن مقادير  31757و  19637ترتيب در  ب 
ضا در دشت تبريز و در ااشي  درياچ  ارومي  است. لذا با دور ب نيست. بطور کلي بيشتر محدوديتدرصد از ارایي کشاورزي، در بقي  مناس 9سطحي بجز 

شود. چنانچ  کهاربرد ايهن سه  سهامان  در دشهت      ضا محياتر ميچاي شرايط براي اجراي اين سامان شدن از درياچ  ارومي  و بطرف بالادست اوی  آجي
 اي مناسب و آبياري سطحي نسبتاً مناسب تعيين درديد.ت سراب دو سامان  باراني و قطرهآباد و ضريس نسبتاً مناسب و در دشبستان
 

 AHP ،GIS گون آبياري،چاي، امتيازدضي، مناطق ضمآجي کلیدی:‌های‌واژه
 

‌‌‌‌1‌2مقدمه
تهرين عامهل در توليهد محصهولات     آب ب  عنوان محهدود کننهده  

کشهور دارد.   رشهد کشاورزي نقش مهمي در تأمين غذاي جمعيت روب 
بنابراين لازم است ک  از منابع آب محدود کشور ب  نحو بهين  استفاده 

وري ب  فرآيندي اطلاق (. بهره21وري آن را افزايش داد )نموده و بهره
شود ک  اداکثر استفاده از منابع با روند فزاينده صهورت ديهرد. به     مي

نند افزايش رشهد  تواند ب  نتايج مهمي ماوري ميطور کلي ارتقاي بهره
اقتصادي و استفاده بهين  از منابع ب  ويحه منابع کمياب مانند آب منجر 

 يابيبهين  سازي وبهين  موجود، منابع محدوديت ب  توج  (. با12شود )

 دنيهاي  اقتصهادي  ضايدر فعاليت مهم اصول از يکي توليد عوامل کلي 

 قاعهده  ايهن  از ضابخش ساير ضمانند کشاورزي نيز بخش است. امروزه

 منابع ضايمحدوديت و کشور اقليم نوع ب  توج  و با نبوده مستثني کلي

 و استفاده صهحي   کشت، ضايمحدوديت و زماني و مکاني از نظر آبي
. دنه قهرار دار  در اولويهت  که   اسهت  ضهايي مؤلفه   از آب منابع از اصولي
 زا مناسهب  اسهتفاده  و ضمچنهين  آبيهاري  راندمان بهبود جهت بنابراين

                                                           
ترتيب دانشجوي سابق کارشناسي ارشد آبياري و زضکشي و دانشهياران   ب  -3و  2، 1

 دروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه تبريز

 (Email: majnooni@tabrizu.ac.ir             نويسنده مسئول:      -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.70314 

 نيهاز  تأمين براي آبياري سامان  بايد بهترين موجود آب منابع و ارایي

 نوع مانند مختلفي فاکتورضاي تأثير تحت اين انتخاب .شود استفاده آبي

 و شهرايط آب  خاک، خصوصيات آب، کيفيت موجود، آب کشت، مقدار
 .اسهت  و غيهره  نيروي کهاردري  مهارت انتخابي، کشت الگوي ضوايي،

 متفاوت است ممکن منطق  ب  شرايط بست  شده ذکر ؤثرم شارامترضاي

ضههاي افههزايش بههازده آبيههاري، انتخههاب   يکههي از روش (.19باشههند )
ترين سامان  آبيهاري و تعيهين منهاطق ضمگهون آبيهاري بهراي        مناسب

اطهلاع از شهرايط    ،شهناخت معايهب و مزايها    .نظهر اسهت   منطق  مورد
اقتصهادي و غيهره    ،اجتمهاعي   ،محيطهي مسائل زيست ،فيزيکي منطق 

ضاي طق  ب  واادبندي منترين سامان  و تيپضمگي در انتخاب مناسب
معيارضا عموماً بسهت    اين(. 7) بالايي برخوردار استضمگون از اضميت 

ضهاي مختلفهي در   . شهحوضش دند متفاوت باشنتوانمي منطق  ب  شرايط
ان به   توزمين  تعيين مناطق مستعد آبياري صورت درفت  است ک  مي

يابي اجراي سامان  آبيهاري  شتانسيلک  در آن ب  ( 14مهري ) مطالعات
بهر   داد، اشاره نمود.فشار براي استان لرستان را مورد بررسي قرار تحت

از نظهر   ايهن اسهتان   ،فهوق  شهده در شهحوضش  اساس تحقيقهات انجهام  
ضهاي سهطحي و زيرزمينهي،    شارامترضاي اقليمي، کيفيت و کميهت آب 

ضهاي آبيهاري تحهت فشهار     محدوديتي جهت اجراي سامان داراي ضيچ 
  يهابي منهاطق  ( طي تحقيقي براي مکان15شور)نشاط و نيک باشد.نمي

مستعد براي اجراي آبياري تحت فشار در دشت کرمهان بها اسهتفاده از    

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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يابي بولين ب  ايهن نتيجه    و مکان (GIS)سامان  اطلاعات ج رافيايي 
درصد بهراي   5اسب براي آبياري ادود ضاي منرسيدند ک  از کل زمين

 .اي مناسههب اسههتدرصههد بههراي آبيههاري قطههره 25آبيههاري بههاراني و 
( شارامترضهاي زيهادي را در انتخهاب سهامان      20) استردويچ و آبرادويچ

ضها،  ، سهرماي  دهذاري  آنهها آبياري مناسب مؤثر دانستند؛ اما طبق نظر 
رماي  نسهبت به    ضاي نگهداري، راندمان سامان  و بازدشهت سه  ضزين 

 بها  (2ضمکهاران )  و البهاجي  سايرين از اضميهت بيشهتري برخوردارنهد.   

ارزيهابي ارایهي مناسهب را بهراي آبيهاري سهطحي و        GISاز  استفاده
ضاي بافت خاک، اي در دشت شاوور خوزستان را بر اساس ويحديقطره

کربنات و شهيب منطقه  انحهام    ضدايت الکتريکي، زضکشي، غلظت بي
( با درنظر درفتن شيب 16تحقيقي ديگر ناصري و ضمکاران )در  .دادند

ضاي خاک مانند بافت، ضهدايت الکتريکهي و   منطق  و بعضي از ويحدي
 در لالهي  ضاي مختلف آبيهاري دشهت  ، ايجاد سامان کربناتغلظت بي

 که   رسهيدند  نتيج  اين ب  دادند و قرار بررسي مورد را خوزستان استان
 ثرترؤمه  سطحي آبياري ب  اي نسبتقطره و نيبارا ضايآبياري اجراي 

ضاي دولت افهزايش  يکي از سياستدر اوی  درياچ  ارومي   .باشندمي
رانهدمان آبيهاري و کهاضش مصهرف آب کشهاورزي از طريهق توسهع         

ضاي سطحي است لهذا  ضاي آبياري تحت فشار ب  جاي سيستمسيستم
زدضي فرآينهد  در شحوضش اایر سعي درديد با اسهتفاده از روش امتيها  

( GIS) 2( و سامان  اطلاعات ج رافيهايي AHP) 1تحليل سلسل  مراتبي
اي بهراي  ضاي آبياري سطحي، بهاراني و قطهره  مناطق ضمگون سيستم

چاي مشخص دردد تها در  ارایي تحت آبياري در اوی  رودخان  آجي
ضا الويت ارایي مهد نظهر   دذاري و توسع  اين سيستمخصوص سرماي 
 ديرد.  مسئولان قرار

 

‌هامواد‌و‌روش
 منطقه مورد مطالعه

چاي در استان آذربايجان منطق  مورد مطالع  اوی  رودخان  آجي 
ترين اوی  آبريز چاي، مهماوی  آبريز رودخان  آجي باشد.شرقي مي

-30'ضاي ج رافيهايي  بخش شرقي درياچ  ارومي  بوده ک  بين عرض
-53'تها    45°-24'ايي ضهاي ج رافيه  شمالي و طول 38°-30'تا  °37
است. اين اوی ، يکي از بزردترين زير اویه    شرقي واقع شده °47

رود و اوی  آبريز درياچ  ارومي  بعد از زير اویه  سهيمين    دان ضفت
کيلومترمربههع اسههت و از   8/11278رود بهها وسههعتي معههادل   زرينهه 

، نهنههد و چهاي، تاجيهار  به  سهين    تههوانمهي  ضهاي اصهلي آن   رودخانه  
 يمتهر  340چهاي از راتفهاع   رودخانه  آجهي   اشهاره کهرد.   چهاي  جاناو

 يهن . اديهرد يکوه سبلان سرچشم  مه  غربيجنوب و جنوب ضاي‌دامن 

                                                           
1- Analytical Hierarchy process 

2- Geographic information systems 

مسافت  يمودنخود و ش يرامونش يعيطب يطمح يرودخان  شس از زضکش
در غهرب   يتهاً دذشهت  و نها  يهز شههر تبر  غربهي از شمال و شهمال  يادز

. آب رودخان  ريزديم ي اروم ياچ   درب يمتر 1270آذرشهر، در ارتفاع 
 ايدرخهور ملااظه    يرمقهاد  يوسهن م يرياز رسوبات تبخ ذرب  علت د

 يهت موقع 1. شکل برديم ياچ در ينا ينمک محلول را با خود ب  سو
 دضد.يکشور نشان م ضايدشت ينرا در ب چاييآج يمحدوده مطالعات

ز، ضريس، سراب اين اوی  شامل چهار دشت تبري 1با توج  ب  شکل 
 باشد.آباد ميو بستان

 

 روش کار

ابتهدا بها نظهر کارشناسهان و      يهاري مناطق ضمگون آب يينتع يبرا
 يهاري مکهان آب  يندر انتخاب بهتهر  يردذارثأت يارضايمتخصصان امر مع

به  صهورت    يو سطح ياقطره ي،باران ياريآب ضايسامان کاربرد  يبرا
 : يدمشخص درد يرز

آب،  ECو  SARکلهر، سهرعت بهاد،     :ایرهی‌و‌قطباران‌آبیاری
SAR  وEC آب  يسخت يم،کلس ينزيم،خاک، م(TH) ،HCO3يب، ش 

 خاک. pHو  يمسد يري، نفوذشذSO4ضوا،  يدما ين،زم
درصهد  (، Mg/Ca) منيهزيم به  کلسهيم   نسهبت   :آبیاری‌سطحی

خهاک،   EC و  SARب،آ  ECو SARسديم، کلر، نفوذشذيري خهاک،  
 ن و دماي ضوا(، شيب زميTHسختي آب )

اي و اطلاعات آماري مربوط ب  آب و خاک از شهرکت آب منطقه   
اطلاعات اقليمي از اداره ضواشناسهي اسهتان آذربايجهان شهرقي تهيه       

يهابي و بها در نظهر دهرفتن     آمهار درون ضا با استفاده از زمينشدند. داده
محدوده استاندارد شارامترضا، براي اجهراي سهامان  آبيهاري مناسهب در     

محهدوده   1بندي شهدند. به  عنهوان نمونه  جهدول      شهن  GISيط مح
محهدوده   2فشهار و جهدول   را براي سامان  آبياري تحت ECاستاندارد 

EC دضد.براي آبياري سطحي را نشان مي 
ضا و استخراج نقشه  منهاطق ضمگهون آبيهاري،     براي تلفيق نقش 

دو باضم  معيارضا با روش فرآيند تحليل سلسل  مراتبي ب  صورت دو ب 
مقايس  شدند. در نهايت براي ضر کدام از اين معيارضا يک وزن نسهبي  

تلفيهق و  GIS ضها در محهيط   بدست آمد ک  بر اساس اين وزن، نقش 
 نقش  مناطق ضمگون آبياري براي محدوده مطالعاتي بدست آمد.

 (AHPفرآیند تحلیل سلسله مراتبی )

ضاي طرااي امان ترين سروش تحليل سلسل  مراتبي يکي از جامع
ديري با معيارضاي چنددان  است. ايهن روش اولهين   شده براي تصميم

مطرح شد، ک  بر اسهاس   1980 در سال 3بار توسط توماس ال ساعتي
اي زوجي بنا نههاده شهده اسهت و امکهان بررسهي سهناريوض       مقايسات

 (. 1) دضدمختلف را ب  مديران مي

                                                           
3- Thomas El Saaty 
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‌
‌های‌کشوربین‌دشتدر‌‌مطالعاتی‌محدودهموقعیت‌‌-‌1شکل

Figure 1- Locaation of study area among other country plains 
 

‌(10)‌فشارهای‌آبیاری‌تحتمقادیر‌شوری‌آب‌آبیاری‌برای‌سامانه‌-1جدول‌
Table 1- Irrigation water salinity values for pressurized irrigation systems‌

‌متر(‌هدایت‌الکتریکی‌)میکروموس‌بر‌سانتی
Electrical conductivity (EC) 

 (mhos/cm) 

‌کلاس
Class 

<700 
 بدون محدوديت

Non restriction 

700-3000 
 محدوديت متوسط

Middle restriction 

>3000 
 محدوديت شديد

High restriction 
 

‌(3)‌های‌آبیاری‌سطحیمقادیر‌شوری‌آب‌آبیاری‌برای‌سامانه‌-2جدول‌
Table 2- Irrigation water salinity values for surface irrigation systems (3)‌

‌کلاس‌
Class‌‌

‌متر(‌هدایت‌الکتریکی‌)میکروموس‌بر‌سانتی
Electrical conductivity (EC) 

 (mhos/cm) 

 خوب بسيار

Very well 

0-250 

 خوب

Well 

250-750  

 قابل قبول

Acceptable 

750-2250 

 مشکوک

Dubitable 

2250-3000 

 نامناسب
Inapplicable 

>3000 
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‌(11)‌معیارهاها،‌معیارها‌و‌زیر‌مقادیر‌ارجحیت‌گزینه‌-‌3جدول
Table 3- Priority values for alternatives, criteria, and sub-criteria (11) 

‌توضیح‌تعریف‌امتیازها

1 
 اضميت مساوي

Equally prefered 

 در تحقق ضدف دو معيار اضميت مساوي دارند

In achieving the goal, two criteria have equal preference 

3 
 اضميت اندکي بيشتر

Moderately prefered 

 است jاندکي بيشتر از  iدضد براي تحقق ضدف اضميت تجرب  نشان مي
In achieving the goal, i is moderately preferred than j 

5 
 اضميت بيشتر

Strongly prefered 

 است jبيشتر از  i دضد براي تحقق ضدف اضميت ان ميتجرب  نش

In achieving the goal, i strongly prefered than j 

7 
 اضميت خيلي بيشتر

Very strongly prefered 

 است jخيلي بيشتر از  iدضد براي تحقق ضدف اضميت تجرب  نشان مي

In achieving the goal, i strongly prefered than j 

9 
 ميت مطلقاض

Absolutely prefered 

 ب  اثبات رسيده است jنسبت ب   iاضميت مطلق 

Absolutely preferred i than j has been proven 

2,4,6,8 
 االت بينابين

Intermediate situation 

 ضنگامي ک  االت ميان  وجود دارد
When there is intermediate situation 

 
دوي به  ماتريس نسبت ب  مقايسه  دو با ايجاد يک  AHPدر مدل 

شود و بنابه  ادعهاي محققهين داراي دو    عوامل )فاکتورضا( شرداخت  مي
در  نظر درفتن فاکتورضاي کمي و کيفي متعدد در  شاملخاصيت مهم 

تحليل مسائل شيچيده از طريهق سلسهل     و ال مسال  و قابليت تجزي 
 (.18و  13، 9)باشد ميمراتبي فاکتورضا 

 

 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی اصول

در فرآيند تحليل سلسل  مراتبي مواردي بايد رعايت شهود که  به     
 عنوان اصول اين فرآيند شناخت  شده است.

 nبرابر  B بر عنصر A؛ ادر ترجي  عنصر 1: شرط معکوسي1اصل 
 باشد. n/1برابر  Aبر عنصر   Bباشد ترجي  عنصر

ن و قابهل قيهاس   ضمگه  Bبها عنصهر    A ؛ عنصر2: ضمگني2اصل 
نهايهت  تواند بهي نمي Bبر عنصر   Aباشد. ب  بيان ديگر برتري عنصر 

 يا صفر شود.
؛ ضر عنصر سلسل  مراتبي ب  عنصر سط  بالاتر 3: وابستگي3اصل 
تواند وابست  باشد و ب  صورت خطي اين وابستگي تا بالاترين خود مي
 تواند ادام  داشت  باشد.سط  مي
ضر داه ت يير در سهاختمان سلسهل  مراتبهي رخ    : انتظارات؛ 4اصل 

 دضد شروس  ارزيابي بايد مجددا انجام ديرد.
ضها  بر اسب ضر معياري ميزان ارجحيت دزين  :مقایسات‌زوجی

ضا ب  صورت عبهارتي  شود و ارجحيت آنب  صورت دوتايي مقايس  مي
ضها  شود و ب  ازاي ضر عبارت عددي به  ارجحيهت دزينه    مشخص مي
اي مقهادير ارجحيهت   بر 1980در سال شود. ساعتي ده ميتشخيص دا

‌است. را توصي  کرده 3ضا جدول دزين 

                                                           
1- Reciprocal condition 

2- Homogeneity 

3- Dependency 

 ضا شامل دو مرال  است: تعيين وزن دزين  :هاتعیین‌وزن‌گزینه
 . تعيين وزن نهايي2         . تعيين وزن نسبي1

 

 های محاسبه وزن نسبیروش

 الف( روش اداقل مربعات 
 گاريتمي ب( روش اداقل مربعات ل

 پ( روش بردار ويحه 
مجموع سطري، مجموع ستوني، ميهانگين  ضاي تقريبي )ت( روش

 اسابي، ميانگين ضندسي(
ضهها از مجمههوع  وزن نهههايي ضههر يههک از دزينهه    :وزن‌نهااایی

 آيد.ضا بدست ميیرب اضميت معيارضا در وزن دزين  ااصل
 ارجه  باشهد و   b بر دزين  a ادر دزين  :محاسبه‌نرخ‌سازگاری

نيهز ارجه     cبر  aرود دزين  ارج  باشد انتظار مي  cبر دزين  b دزين 
باشد. در اين صهورت مهاتريس سهازدار اسهت. در غيهر ايهن صهورت        
ماتريس ناسازدار بوده و ميزان ناسهازداري و يها نهرخ سهازداري بايهد      

 آيد.محاسب  شود. نرخ سازداري با روابط زير بدست مي
(1)  

 

ميانگين ضندسهي   ميانگين بردار سازداري  در رابط  بالا 

ضهاي  تعداد جهايگزين  Nضاي جايگزين وزن يا الويت ماتريس 

( شهاخص سهازداري به     1با استفاده از رابطه  )  .باشدمي مورد مقايس 
 شود.محاسب  مي (2رابط  )صورت 

 (2) 

 

اندازه ماتريس است. براي محاسب  نهرخ سهازداري از    nک  در آن 
 کنيم.( استفاده مي3رابط  )
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 (3  ) 

  

ماتريس تصادفي است ک  با  ناسازداريشاخص  RIدر رابط  بالا 
 شود.تعيين مي 4 استفاده از جدول

 
‌(RIسازگاری‌)نا‌مقادیر‌شاخص‌شدت‌-4جدول‌

Table 4- Values of inconsistency rate (RI) index 
n RI‌ n RI 
6 1.24 1 0 
7 1.32 2 0 
8 1.41 3 0.58 
9 1.45 4 0.9 

>9 1.49 5 1.12 

 
باشهد مهاتريس مقايسهات     1/0کمتهر از   CRدرصورتي ک  مقدار 

اتريس قضهاوت  مه  صهورت غيهر ايهن   زوجي سازدار خواضهد بهود و در   
 ناسازدار خواضد بود. 

 

‌بحث‌و‌نتایج

 ون آبیاری بارانیتعیین مناطق همگ

 ياعهم از ارایه   يکشهاورز  يمطالع  ابتهدا محهدوده ارایه    يندر ا

. نقشه   يهد درد يکتفک يزراع يرغ يارای يراز سا يو باغ يمد ياب،فار
نشان  2در شکل  چايياوی  آج يمحدوده مطالعات يکشاورز يارای

 داده شده است. 

ت در دشه  يکشاورز يک   اغلب ارای دادنقش  فوق نشان  يبررس
آب و خهاک آن نامناسهب    يفيهت ک  ک ي ،اروم ياچ در اشيدر او يزتبر

 آبادسراب، بستان ضايدر دشت يزاست، قرار دارند. بر خلاف دشت تبر
ضسهتند.   يآب و خهاک مطلهوب   يفيتک داراي يکشاورزاراي  ضريس و

نقش  مناطق ضمگون آبياري باراني براي محدوده مطالعاتي در شهکل  
در اين شهکل، در منطقه  سهراب بها بررسهي      ت. نشان داده شده اس 3

ضها بهراي اجهراي    بندي اين دشت نسبت ب  ساير دشتضاي شهن نقش 
ضهاي کشهاورزي و زراعهي    ترين است. در زمهين سامان  آبياري مناسب

دشت تبريز با محدوديت متوسط و بعضي ارایي با محدوديت شديدي 
ضهاي جنهوبي   بخش است. دربراي اجراي سامان  آبياري باراني مواج  

آباد نيز اجراي سامان  آبياري باراني مناسب اسهت. امها در   دشت بستان
ضاي کشاورزي و زراعي اجراي سامان  ضاي اوی  و زمينقسمتساير 

ضکتار  19637آبياري باراني نسبتاً مناسب خواضد بود. در االت کلي در 
 64در  از ارایي کشور اوی  اجراي اين سامان  مناسب است. چنانچ 

محدوديت کهم تها    درصد با 31درصد ارایي نسبتاً مناسب و در ادود 
 شديد مواج  است.

 

‌
‌محدوده‌مطالعاتیدر‌نقشه‌اراضی‌کشاورزی‌‌-2شکل‌

Figure 2- Map of agricultural lands in study area 
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‌
‌‌مطالعاتی‌محدوده‌کشاورزی‌اراضی‌در‌بارانی‌آبیاری‌گونهم‌مناطق‌بندیپهنه‌نقشه‌-‌3شکل

agricultural landsstudied irrigation in  for sprinkler map of homogeneous regionsZoning  -3 Figure 

 
تجهيز به    بندي و مناطق از نظر شتانسيلادر ب  صورت کلي شهن 

طق شرق اوی  شامل سراب امن دردد،سامان  آبياري باراني جداسازي 
منطق  ضريس در الويت سوم و  ،رديف دوم آباد دردر رديف اول، بستان

ديرد. لذا در صورت ت يير سهامان   ميلويت چهارم قرار ادشت تبريز در 
نتهايج   ضا از سراب شروع دهردد. دذاريسنتي ب  باراني بايستي سرماي 

که  در شهبک  آبيهاري و     1392شحوضش قره داغي و ضمکاران در سال 
درصد ارایي محدوده  37، در ( نشان داد8زضکشي باباخان انجام شد )

ضکتار بهود اجهراي سهامان  آبيهاري بهاراني       4598مطالعاتي ک  معادل 
 مناسب بوده است.

 

تعیین مناطق همگوون آبیواری بوارانی بورای ارایوی دیو        

 محدوده مطالعاتی

. نشان داده شهده اسهت   4ارایي ديم محدوده مطالعاتي در شکل 
ضهاي ملايهم جهاي    ر شهيب د اًکه  طبيعته   آبي بر خلاف ارایي زراعي

اند. ضاي تند قرار درفت ارایي ديم بيشتر در ارتفاعات و شيب انددرفت 
ب  دليل محدوديت منابع آب آبياري مطابق شکل فوق ارایي ديهم در  

دشهت تبريهز در   دو دشت بستان آباد و ضريس بيشتر متمرکز ضسهتند.  
شهد، که  ااهدا     ضاي دذشت  اغلب ب  صهورت ديهم کشهت مهي    دض 
ضاي مجاز و غير مجاز و اادا  سد شهيد مدني تبريز آبرساني به    چاه

چهاي در  رودخان  آجهي  دردشت تبريز و رضا شدن فایلاب شهر تبريز 
محل روستاي مايان باعث ب  وجود آمدن جريان دائمي آب در شهبک   
آبياري و زضکشي تبريز شده و اين ارایي را به  ارایهي آبهي تبهديل     

 اند. کرده
بخش امکان اجراي آبياري باراني در ارایي ديهم اویه    در اين 

در ارایي ديم ضدف بررسهي شتانسهيل ارایهي ديهم از      بررسي درديد.
نظر از وجود يها عهدم وجهود آب    ديدداه تجهيز ب  سامان  باراني صرف

با توج  ب  شهکل   ضاي ديم اجرا درددادر آبياري باراني در زمين است.
آبهاد، ضهريس و   ضهاي بسهتان  وده دشهت در محدضايي ک  براي زمين 5

مناسب خواضد بود ولي براي دشت تبريز ک   اند نسبتاًسراب قرار درفت 
کيفت آب زيرزميني و خاک آن شايين است، اجراي اين سهامان  داراي  

باشد. اين در االي اسهت که  بهراي بخشهي از     محدوديت متوسط مي
در مجمهوع   ارایي ديم سراب شهن  مناسب ضم قابهل مشهاضده اسهت.   

اجراي سامان  آبياري باراني بدون در نظر درفتن محدوديت آب بهراي  
ضايي از دشت تبريز ک  داراي مزارع ديم محدوه مطالعاتي ب  جز بخش

تر ضستند، مقرون ب  صرف  خواضد بود، ولي محدوديت متوسط و شايين
چراکه  بها توجه  به       .يسهت توصي  نقابل در االت کلي چنين چيزي 

به    يهم د يارای يلتبد يتمنطق  ظرف ينا ي اروم ياچ خشک شدن در
 را ندارد. يآب
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‌
‌مطالعاتی‌محدوده‌دیم‌اراضی‌-‌4شکل

Figure 4- Rainfed lands in Study area 

 

‌
‌منطقه‌دیم‌اراضی‌در‌بارانی‌آبیاری‌گونهم‌مناطق‌نقشه‌-‌5شکل

ons for sprinkler irrigation in rainfed areaMap of homogeneous regi -5 Figure 

 

 ایهمگون آبیاری قطره مناطقتعیین 

ضها  در اوی  آجي چاي مساات باغات نسبت به  سهاير کهاربري   
کمتر است. اخيراً در اين اویه  باغهات در اهال دسهترش بهوده و از      

اي نيز بدون توج  ب  کيفيهت آب و خهاک اسهتفاده    ضاي قطرهسيستم
ذا در اين مطالع  بدون توج  ب  سط  باغات موجهود امکهان   شود. لمي

 اي براي کلي  ارایهي کشهاورزي بررسهي درديهد    اجراي سيستم قطره
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ضهاي کشهاورزي و در بخهش    اي در زمهين اجراي سامان  آبياري قطره
آبهاد مناسهب   ضاي جنوبي دشت بستاندشت سراب و قسمت بزردي از

ضهاي مجهاور درياچه  اروميه      نتعيين درديد. اما در دشت تبريز و زمي
اجراي اين سامان  محدوديت شديدي را ب  دنبال خواضد داشت. ضمانند 

ضاي کشاورزي دشهت تبريهز بها محهدوديت     آبياري باراني بيشتر زمين
آبهاد و سهراب   ضهريس، بسهتان   ارایهي  متوسط مواج  ضستند و بيشتر
عمده ايهن   رسد. دليلمناسب ب  نظر مي اجراي سامان  مورد نظر نسبتاً

 .خالت زيادي در اجهراي سهامان  دارد  امر کيفيت آب آبياري است ک  د
،  ب  تعيين مناطق 93( در سال 17اي ک  رمزي و ضمکاران )در مطالع 

اي براي استان خراسان جنوبي شرداختند، به  ايهن   مستعد آبياري قطره
درصد ارایي محدوده مطالعاتي قابليهت اجهراي    50نتيج  رسيدند ک  

دشت  9درصد قسمت باقيمانده در  50ين سامان  آبياري را دارند و در ا
 6اي استفاده نمهود. شهکل   توان از آبياري قطرهبا اجراي تمهيداتي مي

چاي نشهان  اي را براي اوی  آجينقش  مناطق ضمگون آبياري قطره
 دضد.مي

 

 همگون آبیاری سطحی مناطق

بهراي محهدوده   گون آبياري سهطحي را  نقش  مناطق ضم 7شکل 
دضد. اجراي آبياري سطحي با توجه  به    چاي نشان ميمطالعاتي آجي

نهدان مناسهب به  نظهر     چمعيارضايي ک  در نظهر درفته  شهده اسهت،     
رسد. شيب ارایي منطق  در بسياري از ارایي کشاورزي بيشتر از  نمي

چندان مناسب باعهث  ن  آبياري  آبکيفيت چنين ک درصد است، ضمي
ضا مناسب باشد مشهاضده  ایي ک  آبياري سطحي در آنشده است تا ار
 بيشهترين  آب و شيب زمهين، از نظهر کارشناسهان   SAR نشود. عامل 

انهد. ادهر باکارضهاي    نظهر داشهت    اثردذاري را در اجراي سهامان  مهورد  
ريزي بتوان اين دو شارامتر را اصلاح کرد، اجراي اين مديريتي و برنام 

وی  مناسب خواضد بهود، امها به  دليهل     سامان  در بسياري از ارایي ا
چنهين به    اينک  راندمان آبياري در آبياري سطحي شايين اسهت و ضهم  

شهود و بهتهر اسهت    دليل محدوديت منابع آبي اين کهار توصهي  نمهي   
فشار ک  راندمان بالايي دارد، انجام دذاري را براي آبياري تحتسرماي 

ريز اجراي ايهن سهامان    مناطقي از دشت تبدر  7 داد. با توج  ب  شکل
ضهاي کشهاورزي بها    داراي محدوديت شديد تا کم است. بيشهتر زمهين  

اجراي اين سامان  داراي محدوديت متوسط ضستند. نکت  قابهل توجه    
در منطقه  سهراب و    .کهلاس مناسهب اسهت   عدم وجهود  در اين نقش  
ضريس اجراي ايهن سهامان  نسهبتاً     ارایي کشاورزي منطق قسمتي از 

البت  يک نکت  را بايهد در خصهوص اسهتفاده از آبيهاري      .مناسب است
دردد ارایي را ک  روي سفره ضاي سطحي در نظر درفت. شيشنهاد مي

آب زيرزميني قرار دارند از نظهر ت ذيه  آب زيرزمينهي توسهط آبيهاري      
سطحي بررسي دردد تا اجراي سيستم ضاي تحت فشار باعهث تنزيهل   

 بيشتر سط  آب زيرزميني نگردد.

‌

‌
‌ای‌اراضی‌کشاورزی‌محدوده‌مطالعاتیگون‌آبیاری‌قطرهنقشه‌مناطق‌هم‌-6شکل‌

agricultural landsstudied irrigation in  for drip regions Map of homogeneous -6 Figure 
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‌
‌گون‌آبیاری‌سطحی‌در‌اراضی‌کشاورزیمناطق‌هم‌-7شکل‌

rrigation in agricultural landsi for surfaceregions  Map of homogeneous -7 Figure 

 

‌گیرینتیجه

کيلومتر مربهع   12600بالغ بر چاي با داشتن مسااتي اوی  آجي
شهبک   باشهد.  ضهاي درياچه  اروميه  مهي    يکي از بزردترين زير اوی 

شاخ  اصلي و چنهدين شهاخ  فرعهي در     36اي اين اوی  از رودخان 
سفره آب زيرزميني  10 امتداد اوی  تشکيل شده و اين منطق  داراي

باشد. وجود شتانسيل منابع آب سطحي و زيرزمينهي باعهث اضميهت    مي
با وجود شتانسيل آبي ايهن اویه     شده است.کشاورزي در اين اوی  

در بيشهتر  ت ييرات کيفيت آب از شرق ب  غرب اوی  چشمگير بوده و 
کهاربرد انهواع   لذا توجه  اساسهي به      .شايين استکيفيت آب ضا قسمت

بها در نظهر   در ايهن مطالعه    آبياري لازم و یروري اسهت.   ضايوشر
درفتن شارامترضاي آب، اقليم و خاک مناطق مناسب و نامناسب بهراي  

بهدين  اي مشهخص شهد.   ضاي سطحي، بهاراني و قطهره  آبياريکاربرد 
ارایهي  ضکتهار از   383اجهراي سهامان  آبيهاري بهاراني در     ک  صورت 

 است. محدوديت شديد داراي بخصوص ارایي غرب اوی کشاورزي 
کيفيهت  و بسمت شرق اویه  رودخانه    با دور شدن از درياچ  ارومي  

 64و اجهراي ايهن سهامان  نيهز در     شهده  بهتر و سطحي  زمينيآب زير
در اسهت. چنانچه    درصد ارایي کشاورزي کل اوی  نسهبتاً مناسهب   

جنوبي دشت سراب اجراي سامان  مذکور بهدون مشهکل و    ضايبخش
درصد از ارایي ديم ک  عمهدتاً   80خواضد بود. ضمچنين در  محدوديت

ضهاي تبريهز و   آبهاد و قسهمتي از دشهت   شامل مناطق ضريس و بستان
زارع شود اجراي سامان  باراني نسبتاً مناسب بود، ولي براي مسراب مي

ديم تبريز با فرض تبديل ب  ارایي آبي اجراي آبياري باراني مقرون ب  
کشهاورزي   ارایهي اي در با اجهراي آبيهاري قطهره   صرف  نخواضد بود. 

غربهي دشهت تبريهز داراي محهدوديت     ضهاي مرکهزي و جنهوب   بخش
شديدي خواضد بود، لذا اجراي اين سامان  مقرون به  صهرف  نخواضهد    

آباد و سراب بدون مشکل خواضد ضاي جنوبي دشت بستانبود، در زمين
شود و در ايجاد مي بود. اما در مزارع دشت تبريز نيز محدوديت متوسط

بهراي اجهراي سهامان  آبيهاري     اير مزارع اوی  نسبتاً مناسب است. س
ضکتار از ارایي به  دليهل شهيب     454محدوديت شديدي در سطحي، 

خيلي بالاي زمين يا نفوذشذيري نامناسب وجود دارد. ايهن محهدوديت   
ضهاي دشهت   شديد بيشتر در دشت تبريز وجود دارد. در ديگهر قسهمت  

آباد و ضريس داراي محدوديت متوسط اي از بستانبخش عمدهتبريز و 
ضهاي  ضکتار از ارایي اجراي اين سامان  ک  بيشتر زمهين  29700و در 

 شود، بدون محدوديت است. بخش جنوبي دشت سراب را شامل مي
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Introduction: Water as the most limiting factor in agricultural production plays an important role in 

providing food for population of the country. Therefore, it is necessary to use optimal water resources of the 
country and increased its productivity. So to improve irrigation efficiency, as well as the proper use of land and 
available water resources the best irrigation system should be used to supply plant water requirement. This 
selection is influenced by various factors such as cultivar type, available water content, water quality, soil 
characteristics, climatic conditions, selective cultivar pattern, labor force skill, and etc. The mentioned effective 
parameters depending on the region may change. Therefore, it is necessary to identify the homogenies areas for 
application of irrigation system. 

Materials and Methods: The study area is the Ajichay River Basin in East Azarbaijan Province. This basin 
is located between 37°  30' to  38 ° '30 northern and  45° 24 '   47°  53' eastern. In this study AHP method and 
GIS were used for identifying homogeneous zones of irrigated and rainfed areas. Analysis Hierarchical Process 
method is one of the most comprehensive systems designed for decision making with multiple criteria. This 
method was first proposed by Thomas El Saaty in 1980, which is based on paired comparisons. This gives 
managers the opportunity to study different scenarios. In the AHP model, we construct a matrix for comparing 
two factors. It has two important features, 1- Considering multiple quantitative and qualitative factors in problem 
solving and 2- The ability to analysis complex issues through hierarchical factors. In this study, to determine the 
homogeneous irrigation regions, first, the criteria was determined. In AHP method questionnaires were prepared, 
to score, these questionnaires were provided to the experts of this field. Then using the AHP method the criteria 
was compared with together. Finally, for each of the criteria, the interpolation maps in the GIS using 
geostatistical methods were obtained. These maps were divided into different zones using available tables and 
resources. The maps were combined in their scores in GIS and homogeneous irrigation areas (sprinkler, drip and 
surface irrigation systems) were selected. 

Results and Discussion: In this study, the agricultural lands, including under irrigation lands, dry farming 
and gardens, were distinguished from non-cultivated lands. In agricultural land of Tabriz plain, applying 
sprinkler irrigation system has moderate restrictions and some areas face severe restrictions. In the southern parts 
of Bostanabad plain, the implementation of the sprinkler irrigation system is suitable. The possibility of sprinkler 
irrigation in dry farming lands was also investigated. Lands that located in the Bostanabad, Heris and Sarab 
plains will be relatively suitable for sprinkler irrigation. But for the Tabriz plain, the underground water and soil 
quality are low, applying sprinkler irrigation system has moderate restrictions. However, in Sarab plain, the 
appropriate area is visible. Implementation of drip irrigation system in the study area, in a large part of the Sarab 
plain and the southern parts of the plain of Bostanabad were appropriately determined. But in Tabriz plain and 
lands near the Urmia Lake, the implementation of this system has severe restriction. Like sprinkler irrigation, 
agricultural land of Tabriz plain has a moderate restrictions. Most areas of Heris, Bostanabad and Sarab plains, 
for applying this system will be relatively suitable. According to expert, water SAR and land gradients have 
more effect on the implementation of surface irrigation systems. If we can correct these two parameters with 
management and planning tasks, the implementation of this system will be appropriate in many areas of the 
basin. Most agricultural land has a moderate restriction on the implementation of this system.  

Conclusion: The AjiChay Basin with an equivalent area of 12600 km
2
 is one of the largest sub basins in 

Lake Urmia basin. Since agriculture is important in this basin and also the quality of irrigation water in some 
parts of this basin is low, therefore, it is essential to pay attention to the type of irrigation method. Considering 
the parameters of water, climate and soil, suitable and unsuitable areas for surface irrigation, sprinkler and drip 
irrigation systems were determined. Thus, implementing irrigation system in agricultural lands in the margins of 
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Lake Urmia and in some areas, will be severe restrictions. Getting away from Lake Urmia the groundwater 
quality, which is mainly used for agriculture, using irrigation systems is relatively appropriate. 

 
Keywords: AHP, AjiChay, GIS, Homogeneous Zones of Irrigated Areas, Scoring 



 

های معلق در رودخانه پسیخان استان بررسی تغییرات زمانی و مکانی توزیع اندازه ذرات رسوب

 گیلان

 
 4عیسی ابراهیمی -3آرزو شریفی -*2حسین اسدی -1ملیحه ابراهیمی 

 16/07/1397تاریخ دریافت: 
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 چکیده

ها، توزیع اندازه ذرات رسوب معلقق اسقت،   ها است. یکی از این ویژگیهای فیزیکی ذرات معلق از موضوعات مهم در مطالعه رودخانهبررسی ویژگی
باشد. هدف این پژوهش، بررسی تغییرات زمانی و مکقانی توزیقع انقدازه ذرات رسقوب     گذاری میگر ارتباط بین منابع رسوب و فرآیندهای رسوبیانکه ب

اد در آبق ، از دو ایستگاه هیدرومتری )مبارک1393تا فروردین  1392طی دوره زمانی هفت ماهه از مهر  باشد.معلق رودخانه پسیخان در استان گیلان می
روزه بقه رو  انتگراسقیون    15برداری صورت گرفت. به این منظور تعدادی نمونه رسوب معلق با فواصل زمقانی  دست( نمونهبالادست و نوخاله در پایین

میانگین وزنی قطر گیری شد. سازی، توزیع اندازه ذرات رسوب به رو  پیپت اندازهعمقی در شرایط عادی و سیلابی دبی رودخانه برداشت و پس از آماده
 برداری تعیین و منحنی توزیع اندازه ذرات رسم گردید.های نمونه( در هر ایستگاه در تاریخd50درصد ) 50( و قطر ذرات با فراوانی MWDذرات رسوب )

متقر در ایسقتگاه   میلقی  047/0و  052/0آبقاد و  متر در ایستگاه مبقارک میلی 052/0و  062/0به ترتیب d50 و  MWDنتایج نشان داد که مقدار متوسط 
چنین مطالعه توزیع اندازه ذرات رسوب نشان آباد مشاهده شد. هممتر در ایستگاه مبارکمیلی 061/0و  07/0به ترتیب d50 و  MWDنوخاله بود. حداکثر 
درصقد اسقت. عقلاوه بقر ایقن در اکثقر        83-94ن آباد بیدرصد و در ایستگاه مبارک 87-99متر در ایستگاه نوخاله بین تر از دو میلیداد که ذرات کوچک

ثیر متغیرهای متفاوت دیگقر  دهنده طبیعت غیرهیدرولیکی و تأانها، بین دبی جریان و اندازه ذرات رسوب معلق ارتباطی وجود نداشت که نشبرداری نمونه
ای اسقت.  ی در اندازه ذرات رسقوبات معلقق در جریقان رودخانقه    نشینپذیری و تهمثل منشاء رسوبات، تاریخ و انرژی انتقال، توانایی فرسایندگی، فرسایش

توان به نوع فرسایش موجقود  این موضوع را میباشد که میتر از ایستگاه نوخاله آباد درشتچنین براساس نتایج اندازه ذرات رسوب در ایستگاه مبارک هم
تقر، در  لغقز  بقیش  یل کوهستانی بودن احتمال وقوع فرسایش خندقی و زمقین در منطقه و برداشت شن از رودخانه نسبت داد. در نواحی بالادست به دل

تر قبل از رسیدن به ایسقتگاه  ای است. ضمن اینکه با کاهش شیب عمومی رودخانه، ذرات درشتدست فرسایش عمدتا پاشمانی و ورقهکه در پایین حالی
 شوند.نشین مینوخاله ته

 

 ت، فرسایش، قطر میانه، میانگین وزنی قطر ذراتپیبار رسوب، رو  پی کلیدی: های واژه
 

   1 مقدمه

هقا اسقت و   جریان آب پوسته زمینیندهای آترین پدیده در فرمهم
ها نه تنها در سیمای کلقی زمقین نققش دارنقد، بلکقه شقکل       رودخانه

                                                           
آموخته کارشناسی ارشد و دانشقووی دکتقری علقوا خقاک،     دانش به ترتیب -4و  1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان
 دانشیار، گروه علوا و مهندسی خاک، دانشگاه تهران -2
 (Email: ho.asadi@ut.ac.ir                           نویسنده مسئول:  -)*
دانشووی دکتری فیزیک و حفاظت خاک، گروه علوا و مهندسی خاک، دانشگاه  -3

 ولی عصر )عج( رفسنوان

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.75427 

(. فرسایش آبقی  20نمایند )زیستن انسان در کره زمین را نیز تعیین می
های کشاورزی و محیط زیسقت  نی در زمینباعث بروز مشکلات فراوا

های مکانیکی بسیار مهقم کقه   (. یکی از ویژگی26 و 24، 23شود )می
ثیر زیادی بر روی تنش برشقی جریقان داشقته و در فرسقایش کنقار      أت

(. 27باشقد ) ثر است، توزیع انقدازه ذرات رسقوب مقی   ؤای نیز مرودخانه
ای از  هقای رودخانقه   انهمطالعه توزیع اندازه ذرات رسوب موجود در سام

های مختلفقی از جملقه درک رفتقار هیقدرودینامیکی جریقان و       دیدگاه
طور متوسط که بار معلق به(. از آن جایی37رسوب حائز اهمیت است )

(، 17شقود ) درصد بقار کقل حوضقه آبخیقز را شقامل مقی       85بیش از 
های معلقق را بقه دلیقل    ها رسوبها و هیدرولوژیستژئومورفولوژیست

سازی اطلاعات مهمی درباره فرآیند فرسایش و تولید رسوب مد فراهم
(. برآورد بار رسقوب حوضقه آبخیقز و تغییقرات     45دهند )نظر قرار مقی
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هقا، زمانی آن برای حل مشکلاتی نظیر طراحی سدها و انتقال آلاینده
طراحی عملیات حفاظتی خاک و تعیین عوامل موثر مقدیریت آبخیقز و   

فهم بهتر دینامیک توزیع اندازه ذرات، درک (. 46ز است )غیره مورد نیا
سقازی  گقذاری را آسقان کقرده و مقدل    فرسایش و رسقوب  فرایندهای

چنین نحقوه انتققال عناصقر غقذایی و     بخشد. همفرسایش را بهبود می
ها را های آبریز به آبراهههای کشاورزی و حوضهها از زمینآلوده کننده

ترکیب اندازه ذرات رسقوب معلقق   (. 25 و 3کند )به آسانی توصیف می
ارتباط بین منابع، انتقال، نشسقت و خروجقی رسقوب معلقق را نشقان      

هقای  حوضقه های مهم رسوب در دهد که به عنوان یکی از ویژگی می
 (.36 و 32، 1شود )ها شناخته میآبخیز و رودخانه

های مهم هیدرولوژی های معلق یکی از ویژگیاندازه ذرات رسوب
ثیر فراوانقی بقر   أای اسقت کقه تق    های رودخانهژئومورفولوژی رسوب و

هقای مقواد   گقر ترکیقب   زایی و مصرف انرژی دارد و بیان فرآیند رسوب
باشد. این پقارامتر یکقی از متغیرهقای     آبخیز می حوضهسطح زمین در 

باشقد.  گیقر مقی  هقای رسقوب  های تلهکلیدی در طراحی ابعاد و ویژگی
معلق رودخانه، فرآینقدهای   انی اندازه ذرات رسوببنابراین تغییرات زم

آبخیز و  حوضهنشینی را هم در  زایی مانند فرسایش، انتقال و ته رسوب
(. بقه همقین   47 و 46، 45کنقد )  هم در مواری رودخانه منعکس مقی 
های اخیر توزیع اندازه ذرات رسوب  دلیل پژوهشگران مختلفی در سال

انقد. وودوارد و   مقورد توجقه ققرار داده   های مختلفقی   معلق را از دیدگاه
های فیزیکی، شقیمیایی و انتققال ذرات   ( به بررسی ویژگی44والینگ )

رسوبی معلق ترکیبی در سامانه رودخانه پرداختند. ویلیامز و همکقاران  

را در  1ذرات رسوب معلق در رودخانه اگقزه هقای اندازه( نیز ویژگی42)
ها به این نتیوه رسیدند کقه   ، آنمقیاس زمانی گوناگون بررسی کردند

توزیع اندازه ذرات رسوب معلق تحت شرایط عقادی و سقیلابی بسقیار    
( به بررسی ارتباط بقین انقدازه ذرات رسقوب    45باشد. زو ) متفاوت می

معلققق، دبققی آب و غلظققت رسققوب معلققق در رودخانققه زرد پرداخققت. 
و کقاربری   ( به بررسی ارتباط بین توزیع انقدازه ذرات 46چنین زو ) هم

اراضی در حوضه آبریز رودخانه دن چین نیقز پرداختقه اسقت. لنقزی و     
هقای معلقق و انقدازه ذرات    تغییرات درون سالی رسوب (18همکاران )

آبخیز آلق  مقورد بررسقی ققرار دادنقد. هرتیشقیا و        حوضهها را در  آن
های اندازه ذرات رسوب معلقق منتققل شقده بقا     ( ویژگی11همکاران )
ناشی از هیمالیای مرکزی، تغییقرات مکقانی و منشقا اثقر      های آب برف
( بقه بررسقی   40ها را مورد بررسی قرار دادند. والینگ و همکقاران )  آن

در  2های اندازه ذرات رسقوب معلقق در رودخانقه هقومبر و تقوود      لفهؤم
های زمانی و مکانی مختلف پرداختقه و در مقیقاس زمقانی بقه      مقیاس

هقای مختلقف و    وقوع رگبار و در فصقل  بررسی تغییرات دبی در زمان

                                                           
1- Exe 

2- Humber and Tweed catchments 

 ها پرداختند.  ثیر آن در انتقال توزیع اندازه ذرات و ارتباط بین آنأت
( تغییرات توزیقع انقدازه ذرات رسقوب معلقق     10گاوو و همکاران )
ای را در چین بررسی کردند. نتقایوی کقه ایقن    ناشی از فرسایش توده

ثر فرسایش بخقش ذرات  دست آوردند نشان داد که در اپژوهشگران به
که بخقش رس و   درصد کاهش یافته، در حالی 50به  71اندازه شن از 

افقزایش   9/41بقه   5/27و از  3/7به  3/1داری از سیلت به طور معنی
تقر  یافته است. که این ریزتر شدن انقدازه ذرات باعقث حرکقت آسقان    

و  d50چنقین مشقاهده شقد کقه     شقود. هقم  رسوب به سمت کانال مقی 
دهنقده  تی اندازه ذرات رسوب کاهش یافتقه اسقت، کقه نشقان    یکنواخ

باشقد.  غیریکنواختی و نامنظمی توزیع اندازه ذرات رسقوب معلقق مقی   
( غلظت رسوب معلق، دبی جریان و توزیع اندازه 33صادقی و سینگ )

سققنوی در امریکققا ایسققتگاه رسققوب 24هققای ذرات رسققوب را در داده
داری در غلظقت رسقوب   فاوت معنیها تتر ایستگاهبررسی کردند. بیش
مقورد کقاهش(، دبقی     17ایستگاه؛ یکی افزایش و  18معلق روزانه )از 
مقورد کقاهش(، و    12ایستگاه؛ هفقت مقورد افقزایش و     19جریان )از 

مقورد   5ایسقتگاه؛   15میکقرون )از   63درصد اندازه ذرات کقوچکتر از  
( 35انی )مورد کاهش( نشان داد. صادقی و کیانی هرچگ 10افزایش و 

تغییرات مکانی و زمانی توزیع اندازه ذرات رسوب معلق را در رودخانقه  
کوور بررسی کرده و مشاهده کردند که تغییرات مکانی و زمانی ماسه 

گیر بوده ولقی میقزان رس تغییقری نداشقته     و سیلت در رسوبات چشم
ای دیگقر  ( در مطالعقه 14چنین کیانی هرچگقانی و صقادقی )  است. هم
انقدازه ذرات رسقوب معلقق انتققالی را در جریقان پایقه و        خصوصیات

دست آمده نشان داد که سیلابی رودخانه کوور بررسی کردند. نتایج به
حداکثر مقدار ماسقه در شقرایط پایقه و حقداکثر مققدار لای و رس در      
شرایط سیلابی به وقوع پیوسته اسقت. در پژوهشقی دیگقر صقادقی و     

 علق را در شرایط مختلف دبی جریان( توزیع ذرات رسوب م32ذاکری )
با استفاده از دستگاه تعیین قطر لیزری تعیین کردند. نتایج آنها  رودخانه

بقرداری و در  نشان داد که ذرات معلق این رودخانه طقی مقدت نمونقه   
میکرون قرار داشقته و   55/353تا  82/0شرایط مختلف در بازه قطری 

 تشکیل داده است. سهم اصلی ترکیب بار معلق را ذرات سیلت
متری استان گیلان سرچمشه  2800رودخانه پسیخان از ارتفاعات 

مزگی، چوبر )امقامزاده ابقراهیم( و   های اصلی سیاهگیرد، از سرشاخهمی
تقرین  چناررودخان تشکیل شده اسقت. ایقن رودخانقه یکقی از اصقلی     

های گیلان است که پقس از عبقور از روسقتای پسقیخان، در     رودخانه
توزیقع  رغم اهمیقت  علی(. 2شود )شرقی تالاب انزلی تخلیه میناحیه 

موضوع بررسی تغییرات اندازه ذرات رسوب و بقه   ، اندازه ذرات رسوب
ای چنقدان  ویژه رسوبات معلق و تغییرات مکقانی و زمقانی آن سقابقه   

برای مدیریت بهتر و (. 35و  32( و ایران ندارد )10طولانی در جهان )
ها و مسایل مربوط به آن داشتن اطلاعقات از توزیقع   کارآمدتر رودخانه

اندازه ذرات رسوب بسیار ضقروری اسقت لقذا، هقدف از ایقن مطالعقه       
ی رسوب معلق در دبی جریان عادی و ارتبقاط آن  بررسی توزیع اندازه
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دسقت از  با بار رسوب و دبقی جریقان در دو نقطقه بالادسقت و پقایین     
 باشد.رودخانه پسیخان می

 

 ها مواد و روش

بقا طقول    در استان گقیلان  رودخانه پسیخاناین پژوهش بر روی 
 مربع کیلومتر 735ه آبریزی به مساحت ضکیلومتر و حو 45/94تقریبی 

 34´تقا   49° 8´انواا پذیرفته است که در محدوده طقول جغرافیقایی   
ققرار گرفتقه    عرض شقمالی  37° 27تا  36° 54´ و طول شرقی °49

کیلقومتر   92/163پسیخان دارای محیط  (. حوضه آبریز1است )شکل 
متقر و ارتفقاع متوسقط حوضقه،      2800باشد. حداکثر ارتفقاع در آن  می
درصقد و شقیب    08/3متر است. شیب خقال  شقاخه اصقلی،     4/601

باشقد. زمقان تمرکقز شقاخه اصقلی      درصد مقی  62/19متوسط حوضه، 
سقاعت گقزار  شقده اسقت.      16/7ساعت و زمان تقاخیر آن   96/11

باشقد و از دو  ترین رودخانه منطقه فومنقات مقی  پسیخان مهم رودخانه
مزگقی و یقک   های چوبر )امامزاده ابقراهیم( و سقیاه  شاخه اصلی با ناا
تر با ناا چناررودخان تشکیل شده است. دو شاخه اول در شاخه کوچک

کیلومتر بالاتر از روستای نهزا به یکدیگر متصل شده و شاخه  2حدود 
پیونقدد. جهقت   ل این روستا به رودخانه اصلی مقی چناررودخان در مح

جریان در دو شاخه اصلی رودخانه از جنوب غرب و جنوب بقه سقمت   
های متعقدد کوچقک دیگقری بقه آنهقا      شمال بوده که در مسیر شاخه

متری  2800مزگی که از ارتفاعات گردد. طول رودخانه سیاهاضافه می

هقای رودخانقه پسقیخان    تر از بقیه شقاخه گیرد و طولانیسرچشمه می
کیلقومتر بقوده و از    54است، از سرچشمه تا محل الحاق به چوبر برابر 

بقرداری در دو  باشد. نمونهکیلومتر می 40این نقطه تا تالاب نیز حدود 
آبقاد و  نقطه، یکی در ابتدای دشت به ناا ایستگاه هیدرومتری مبقارک 

ی نوخالقه انوقاا   دست به ناا ایستگاه هیدرومتردیگری در محل پایین
طی زمان مورد مطالعه براساس اطلاعات اداره (. 2گرفته است )شکل 

کل هواشناسی اسقتان گقیلان، میقزان بارنقدگی ماهانقه در ایسقتگاه       
چنقین در ایسقتگاه نوخالقه کقه بقه      آباد با عنوان ارتفاعات و هممبارک

های مورد نظر گذاری شده است، به تفکیک ماهعنوان منطقه دشت ناا
ترین مققدار و  آمده است. برای ارتفاعات در آبان ماه بیش 1در جدول 

باشقد. عقلاوه   ترین بارندگی میبرای منطقه دشت نیز مهر دارای بیش
به صورت بقار بسقتر    درصد از رسوب 13آباد ایستگاه مبارکدر بر این 

است و در ایستگاه نوخاله نیز این مقدار تفاوت زیادی نکرده است امقا  
در مقدار بار بستر است که در ایستگاه نوخاله سقه برابقر مققدار     تفاوت
آباد است. فرسایش ویژه بدست آمده سقالانه  در ایستگاه مبارک رسوب

تن در هزار بر کیلومترمربع در سقال و   14/468آباد، در ایستگاه مبارک
تن در هزار بر کیلومترمربقع در   4/235نیز در ایستگاه نوخاله به میزان 

گزار  شده است. برآورد رسوب معلق سالانه در ایستگاه نوخاله، سال 
تن در هقزار اسقت.    88/56آباد تن در هزار و ایستگاه مبارک 72/183

هقای معلقق در مهقر مقاه     برای هر دو ایستگاه بیشترین مقدار رسقوب 
 (.4)تن در هزار( مشاهده شده است  7/10آباد و مبارک 41)نوخاله 

 

 
 های آنپسیخان و سرشاخه رودخانه -1شکل 

Figure 1- Pasikhan River and its branches 
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 های هیدرومتری رودخانه پسیخانموقعیت ایستگاه -2شکل 

Figure 2- Location of hydrometric stations of Pasikhan River  
 

 متر(و دشت محدوده فومنات )میلی ارتفاعاتمیزان بارندگی ماهانه در  -1جدول 
Table 1- The monthly rainfall in the highlands and plains of Foumanat (mm) 

 سالانه
Annual 

 فروردین
March 

 اسفند
February 

 بهمن
January 

 دی
December 

 آذر
November 

 آبان
October 

 مهر
September 

 

1236 130 117 114 91 125 140 106 
 ارتفاعات

Highland 

1271 71 92 95 101 144 163 185 
 دشت
Plain 

 
برداری از رسوب معلق بقه رو  انتگراسقیون عمققی در دو    نمونه

آباد و نوخاله در شرایط عادی و رخقداد سقیلاب انوقاا    ایستگاه مبارک
از  31/01/93تا  15/07/92ها به مدت هفت ماه از تاریخ گرفت. نمونه

 (19و  9) قسمت وسط آب رودخانه بقا ظقروف پلاسقتیکی دو لیتقری    
روز نمونه آب رودخانه در  15برداشته شد. در شرایط عادی جریان، هر 

توزیقع انقدازه ذرات   حال جریان برداشته و به آزمایشگاه منتققل شقد.   
سازی، بر ها پس از انتقال به آزمایشگاه و مراحل آماده رسوب در نمونه

، 300، 180، 30هقای  گیقری در زمقان  اساس قانون استوکس و اندازه
ثانیه  86400، 1088، 9000، 7200، 5400، 3600، 1800، 900، 600

(. مققدار  19متری سیلندر به رو  پیپت تعیین شد )سانتی 10از عمق 
نمونه به داخل ظروف آلومینیومی با وزن اولیه مشخ  ریخته شده و 

درجه سلسیوس خشک شقد.   105ساعت در آون با دمای  24به مدت 
ه نیز به رو  جدا کقردن بقا القک    نشین شدتوزیع اندازه ذرات شن ته

تعیین گردید. لازا به توضیح است که مقدار کل املاح محلول در هقر  
نمونه نیز جداگانه محاسبه شده و از مقدار کقل رسقوب در هقر نمونقه     

 دست آید.کسر گردید تا وزن رسوب واقعی به
با توجه به داشتن پارامتر اندازه کلاس ذرات و نیز مقدار رسوب در 

لاس، درصد فراوانی و نیز درصد تومعقی ذرات محاسقبه شقد و    هر ک
پس از ها جداگانه رسم گردید. منحنی تومعی برای هرکداا از ایستگاه

تر از قطر معقین کقه   دست آوردن درصد تومعی قطر ذرات کوچک به
تقوان نمقودار درصقد تومعقی     صورت روزانه تفکیک شده است، میبه

بندی اروپایی، بقه  ذرات بر اساس تقسیمذرات را رسم کرد. اندازه قطر 
(، سقیلت  mm06/0(، سقیلت درشقت )  mm 2/0چهار گروه شن ریقز ) 

تققر از ( و سققیلت ریققز و رس )مسققاوی و کوچققکmm02/0متوسققط )
mm006/0قطر میانه بندی شد. ( تقسیمd50    50)قطقری از ذرات کقه 

درصد ذرات از این قطر کوچکتر هستند( نیز از روی منحنقی تومعقی   



 233     ستان گیلانهاي معلق در رودخانه پسیخان ابررسی تغییرات زمانی و مکانی توزیع اندازه ذرات رسوب

( بر اسقاس  MWDها )ه دست آمد. مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانهب
تعیین گردید و در هر ایستگاه هیدرومتری جداگانقه محاسقبه    1رابطه 
 شد.

( از معادلقه ارایقه شقده    MWDنمایه میانگین وزنقی قطقر ذرات )  
 (.1( تعیین شد )معادله 39باول )توسط وان

(1) 
 

Xi وب در هقر قرائقت و   معادل با میانگین قطر ذرات رسWi   نیقز
بقرای   باشقد. نسبت وزن رسوب در هر قرائت به وزن کل رسقوب مقی  

 استفاده شده است.  Excel 2013ترسیم نمودارها نیز از نرا افزار 
 

 نتایج و بحث

 دبی جریان و غلظت رسوب 

آبقاد در  دبی جریان و غلظت رسوب در دو ایستگاه نوخاله و مبارک
گونه کقه در جقدول مشقاهده شقده اسقت،      آمده است. همان 2جدول 
بقه   15/11/92ترین دبی جریان در ایسقتگاه نوخالقه مربقوط بقه     بیش
متر مکعب بر ثانیه و کمترین دبی جریان مربوط به اواخقر   4/51مقدار 

باشد. زیاد بودن دبی در متر مکعب بر ثانیه می 27/5فروردین به مقدار 
هقای قبقل و   های شدید در مقاه توان به وقوع بارندگیبهمن ماه را می

ها در اشباع شدن خاک نسبت داد. ضمنا با توجه به رخداد این بارندگی
فصل زمستان که پوشش گیاهی مناسب در منطقه وجود ندارد، رواناب 

چنین پقایین بقودن   یابد. همو در نهایت حوم آب رودخانه افزایش می
ن مقاه و بهبقود   تواند به علت کاهش بارنقدگی در ایق  دبی فروردین می

وضعیت پوشش گیقاهی و نهایتقا افقزایش نفقوذ آب در خقاک باشقد.       
گرا در لیتقر در   162/4بیشترین غلظت رسوب به دست آمده به مقدار 

و کمترین غلظقت رسقوب نیقز در نیمقه دوا آذر مقاه       12/8/92تاریخ 
متر  6/19گرا بر لیتر با دبی جریان  275/1مشاهده شده که مقدار آن 

باشد. در فصل زمستان به دلیل بارندگی زیاد و اثقر  ثانیه میمکعب بر 
رسد این در حقالی اسقت کقه در    رقت مقدار رسوب به کمترین حد می

ها به دلیل کاهش حوقم آب مققدار رسقوب افقزایش پیقدا      سایر زمان
 کند.  می

آباد مربقوط  دست آمده در ایستگاه مبارک بیشترین دبی جریان به
متر مکعب بر ثانیه و کمترین دبی  8/9ه به مقدار به نیمه دوا بهمن ما

متر مکعب بر ثانیقه   43/1جریان مربوط به نیمه دوا دی ماه به مقدار 
تقرین  (. در مورد غلظت رسوب به دست آمده، بقیش 2باشد )جدول می
گرا در لیتر است که مربوط به نیمه اول فقروردین مقاه    633/2مقدار، 
مقدار دبی جریان محاسبه شده در این  باشد، این در حالی است کهمی
تقرین مققدار   دست آمده است. کقم متر مکعب بر ثانیه به  70/1ریخ، تا

گقرا   10/1غلظت مشاهده شده، مربوط به نیمه دوا آذر ماه، به مقدار 
باشد. به طور کلی با مکعب بر ثانیه می متر 98/3بر لیتر با دبی جریان 

هقای مشقابه مشقاهده    در زمقان  مقایسه مقدار رسقوب در دو ایسقتگاه  
آباد نسبت به نوخاله کمتر شود که غلظت رسوب در ایستگاه مبارک می

دهنده این است کقه مققدار رسقوب در طقول      است. این موضوع نشان
رودخانه افقزایش خواهقد یافقت و تغییقرات مکقانی در مققدار رسقوب        

ن توان به ایقن صقورت بیقا   گردد. علت این افزایش را میمشاهده می
نمود که در ابتدای مسیر عامل محدود کننده برای انتقال رسوب عقدا  
وجود ذرات به اندازه کافی است اما در طقول مسقیر مققدار ذرات وارد    

ثیر أتقری تحقت تق   شده به رودخانه افزایش یافته است و مساحت بیش
حرکت آب قرار گرفتقه، و در نتیوقه در انتهقای مسقیر مققدار رسقوب       

تواند اراضقی شقالیزاری باشقد.    تامین رسوبات می تر است. منشاءبیش
های مختلف، حاصل فراینقدهای  ، در مکانرسوبهای غییر در ویژگیت

(. 15اسقت )  زمانی اتفقاق افتقاده   هزیادی است که در بیش از یک دور
 شناسی باعث ایواد ایقن تغییقرات  شناسی و سنگزمینخاکی، عوامل 
و تغییرپذیری زمقانی و مکقانی   رسوب . از عوامل مؤثر در ایواد هستند
رودخانه، شامل جورشدگی، سایش،  مواریتوان به فرایندهای آنها می

رسقوب  هقای  هقای فرعقی روی ویژگقی   شکستگی، تأثیر منابع شقاخه 
هقای اخیقر   اصلی، و تغییرپذیری جریان اشاره کرد که در دهه هرودخان

طبق آمقار   (.31 و 16، 7) اندآن را مطرح کرده پژوهشگرانبسیاری از 
ای گقیلان بقرای دوره   سنوی دریقافتی از سقازمان آب منطققه   رسوب
گیقری شقده بقرای    ، حقداکثر غلظقت رسقوب انقدازه    94تقا   81آماری 
گرا در میلی 5818و  4310آباد و نوخاله به ترتیب های مبارکایستگاه

 متقر  6/312و  7/80ها به ترتیب لیتر و حداکثر دبی جریان متناظر آن
 ثانیه بوده است.مکعب بر 

 
 هاتوزیع اندازه ذرات رسوب در ایستگاه

آباد و نوخاله به ترتیب توزیع اندازه ذرات رسوب در ایستگاه مبارک
های انواا بردارینشان داده شده است. در کل نمونه 4و  3ول ادر جد

آباد متر در ایستگاه مبارکمیلی 2/0تر از قطر شده، مقدار ذرات کوچک
چنقین ذرات  درصقد اسقت. هقم    87-99ایستگاه نوخالقه   و در 94-83

آبقاد و  متر به ترتیقب در ایسقتگاه مبقارک   میلی 06/0تر از قطر کوچک
درصد متغیر است. ضمن اینکقه درصقد    47-89و  50- 67نوخاله بین 
متر به ترتیب در ایسقتگاه  میلی 006/0و  02/0تر از قطر ذرات کوچک
-64صد و در ایستگاه نوخاله بقین  در 3-16و  12-33آباد بین مبارک
 درصد تغییر کرده است. 5-24و  10
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 گیری شده در دو ایستگاه دبی جریان و غلظت رسوب رخدادهای اندازه -2جدول 
Table 2- Flow discharge and sediment concentration of the measured events at the two stations 

 نوخاله

Nokhaleh 

 مبارک آباد

Mobarakabad 
 

 جریان دبی
Flow discharge 

(m3.s-1) 

 غلظت رسوب

Sediment     
concentration 

(g.L-1) 

 دبی جریان
Flow discharge  

(m3.s-1) 

 غلظت رسوب

 Sediment     
concentration 

    (g.L-1) 

 تاریخ
Date 

41.5 3.259 - - 92/07/15 
(2013.10.07) 

29.0 2.413 - - 92/08/02 
(2013.10.24) 

45.3 4.162 - - 92/08/12 
(2013.11.03) 

36.5 1.576 7.13 1.293 
92/09/15 

(2013.12.06) 

19.6 1.275 3.98 1.101 
92/09/30 

(2013.12.21) 

14.9 1.809 2.24 1.329 
92/10/15 

(2014.01.05) 

9.49 1.479 1.43 1.429 
92/10/30 

(2014.01.20) 

51.4 1.284 3.68 1.538 92/11/15 
(2014.02.04) 

25.3 1.420 9.80 1.595 
92/11/30 

(2014.02.19) 

16.9 1.360 4.90 1.477 
92/12/15 

(2014.03.06) 

35.3 1.622 - - 93/01/03 
 2014.03.23) 

26.0 2.257 1.70 2.633 
93/01/15 

 2014.04.04) 

5.27 2.558 1.68 1.461 
93/01/31 

 2014.04.20) 
 

متقر، در ایسقتگاه   میلی 2/0تر از قطر کمترین مقدار ذرات کوچک
برداری نیمه اول بهمن ماه اسقت کقه دبقی    آباد مربوط به نمونهمبارک

چنقین  متقر مکعقب در ثانیقه و هقم     68/3جریان محاسبه شقده در آن  
دسقت آمقده اسقت.     گقرا در لیتقر بقه    538/1غلظت رسقوب آن نیقز   
بقرداری نیمقه اول   ز مربوط بقه نمونقه  دست آمده نی بیشترین مقدار به

متر مکعب بقر ثانیقه و    69/1فروردین ماه است که دارای دبی جریان 
هقای  بقرداری گرا در لیتر است. در سقایر نمونقه   633/2غلظت رسوب 

متقر  میلقی  2/0تر از قطر انواا شده مقدار درصد تومعی ذرات کوچک
ایقن در ایسقتگاه    دست آمده اسقت. عقلاوه بقر   هم بهتقریباً نزدیک به

متر مربقوط بقه   میلی 2/0تر از قطر نوخاله کمترین مقدار ذرات کوچک
متر  27/5برداری نیمه دوا فروردین ماه است که دبی جریان آن نمونه

گقرا در لیتقر دارد. بیشقترین     588/2مکعب در ثانیه و غلظت رسقوب  
 شقود مشقاهده مقی   4طور که در جقدول  دست آمده نیز همانمقدار به

درصقد محاسقبه شقده     99برداری است که مقدار مربوط به چند نمونه
های انواا شده مقدار درصد تومعقی ذرات  برداریاست. در بقیه نمونه

 باشند.متر ما بین اعداد ذکر شده میمیلی 2/0تر از قطر کوچک

متر نیز کمترین مققدار  میلی 06/0تر از قطر در مورد ذرات کوچک
بقرداری نیمقه دوا   آباد مربوط به نمونهتگاه مبارکمحاسبه شده در ایس
گقرا   101/1متر مکعب در ثانیه و غلظت رسوب  98/3آذر ماه با دبی 

دسقت آمقده نیقز مربقوط بقه      ترین مققدار بقه   در لیتر بوده است. بیش
 69/2برداری نیمه اول فروردین ماه است، کقه دبقی جریقان آن     نمونه

گقرا در لیتقر اسقت.     633/2آن متر مکعب بر ثانیه و غلظقت رسقوب   
متقر در  میلقی  06/0تقر از قطقر   چنین کمترین مقدار ذرات کوچقک  هم

 27/5برداری نیمه دوا فروردین مقاه بقا دبقی    ایستگاه نوخاله در نمونه
گقرا در لیتقر و بیشقترین     588/2متر مکعب در ثانیه و غلظت رسوب 

 دست آمده است. برداری نیمه دوا بهمن ماه به مقدار آن نیز از نمونه
تقر از قطقر   تقرین درصقد ذرات کوچقک   آباد کمدر ایستگاه مبارک

متر مکعب بر ثانیقه و   69/2متر در نیمه دوا آذر ماه با دبی میلی 02/0
گرا در لیتر و بیشترین مققدار آن نیقز در نیمقه     633/2غلظت رسوب 

اول فروردین ماه مشاهده شده است. در ایستگاه نوخالقه نیقز کمتقرین    
است، کقه   12/8/92برداری تاریخ مقدار محاسبه شده مربوط به نمونه
 162/4متر مکعب در ثانیه و  3/45دبی و غلظت رسوب آن به ترتیب 



 235     ستان گیلانهاي معلق در رودخانه پسیخان ابررسی تغییرات زمانی و مکانی توزیع اندازه ذرات رسوب

 دست آمده است.گرا در لیتر به
متقر، کمتقرین   میلقی  006/0تر از قطر از نظر درصد ذرات کوچک

برداری نیمه هآباد مربوط به نمونمقدار محاسبه شده در ایستگاه مبارک
دوا آذر ماه و در ایستگاه نوخاله مربقوط بقه نیمقه دوا فقروردین مقاه      

آباد در نیمه دست آمده نیز در ایستگاه مبارکترین مقدار بهاست. بیش
متر مکعقب   69/2اول فروردین ماه مشاهده شده است که دبی جریان 

ار تقرین مققد  گرا در لیتر است. بقیش  633/2بر ثانیه و غلظت رسوب 
بقرداری نیمقه   گیری شده در ایستگاه نوخاله نیز مربوط به نمونقه اندازه

متر مکعب بقر ثانیقه و    38/25دوا بهمن ماه است که دبی جریان آن 
نتایج بقه دسقت آمقده    گرا در لیتر است.  420/1غلظت رسوب آن نیز 

 است، زیاد شیب رودخانه که کوهستانی نواحی در دهد کهنشان می

 ماسه، و در و شن شده خرد هایدانه همراه به گسن درشتت قطعا
هقای  دانقه  ایجلگقه  نقواحی  به در آستانه ورود و ایکوهپایه مناطق
مطالعات گذشته حکایقت از آن   (40شوند )با قطر کم دیده می رسوبی

دارد که توزیع اندازه ذرات به شیب رودخانه، شدت جریان آب و انتقال 
 رودخانه زیاد شیب(. 41 و 38، 22، 21، 5ذرات بستگی دارد ) انتخابی

رسقوبی   مواد حمل امکان و داده افزایش را انتقال توان بالادست در
 شقیب  کقاهش  با دستکند. در قسمت پایینرا فراهم می دانهدرشت

 ریزدانه فرصت انتقال رسوبات و شده نشینته دانهدرشت مواد طولی،
بر انتققال رسقوب   وثرمق  هواشناسقی  چنین از عوامقل کنند. هممی پیدا
 تعیقین  اشاره کرد که در آن دواا مدت و بارندگی شدت توان به می

اهمیت دارنقد. ضقمن    هاآبراهه شبکه به خاک انتقال فرسایش و نرخ
 رسوب انتقال بر پدیده ها نیزرودخانه شناسیریخت هایاینکه ویژگی

سقوب و  چنین از جمله عواملی که بر انتقال ر(. هم13ثیرگذار است )تأ
انتققال انتخقابی   ثر است انتقال انتخابی است. ؤتوزیع اندازه ذرات آن م

کنقد کقه تقنش برشقی     تری پیدا میبرای بار بستر زمانی اهمیت بیش
(. 8کمی بالاتر از تقنش برشقی بحرانقی بقرای حرکقت ذرات باشقد )      

بنابراین انتققال انتخقابی بقه طقور عمقده توسقط ققدرت هیقدرولیکی         
چنین مطالعات فراوانی وجود دارد شود. همکنترل مینیروهای رودخانه 

که نقش انتقال انتخابی را در روند ریز شدن ذرات رسقوب بقه سقمت    
 بقه  شقده  حمقل  رسوب مقدار(. 30و  29دهند )دست نشان میپایین
 هقا نیقز بسقتگی دارد. مقواد    کنقاره  و بستر در موجود هایدانه اندازه

 . شوندحمل می درشت هایدانه از تربیش مراتب به ریزدانه رسوبی
های انواا شده در برداریگونه که ملاحظه شد در بین نمونههمان

فواصل زمانی و فصول مختلقف در ایسقتگاه نوخالقه، درصقد تومعقی      
هم متفاوت است کقه تنهقا   تر از قطرهای معین نسبت بهذرات کوچک
شود. اگر میمتر مقادیر مشابه زیاد دیده میلی 2/0تر از در قطر کوچک

گیری شده با روند تغییرات مقدار های اندازهمقدار دبی جریان در نمونه
تقر از قطقر معقین در نظقر گرفتقه شقود،       درصد تومعی ذرات کوچک

گیقری وابسقته بقه هقم     که این دو عنوان اندازهای مبنی بر این نتیوه
 دسقت آمقده بقا نتقایج هرتیشقیا و     شود. نتقایج بقه   باشند دیده نمیمی

کند بین دبی و انقدازه ذرات رسقوب معلقق    که بیان می (11)همکاران 
دهنقده طبیعقت     این مطلب نشقان  ارتباطی وجود ندارد، مطابقت دارد.

ثیر متغیرهای متفقاوت دیگقر مثقل منشقا رسقوب،      أغیرهیدرولیکی و ت
نشقینی در   پقذیری و تقه   تاریخ و انرژی انتقال، فرسقایندگی، فرسقایش  

ذرات و اجزایقی  ای اسقت.  علق در جریان رودخانهاندازه ذرات رسوب م
شقوند،  ی فرسایش از بستر اصلی خاک جقدا مقی  ثیر پدیدهأکه تحت ت

تقرین عامل انتققال بقه سقه    توانند توسط جریان آب به عنوان مهممی
صورت بار محلول، بار معلق و بار کف، انتقال یافته و از حوضه خقار   

  .(6شده و رسوب را به وجود آورند )
 

 تر از قطر معین در ایستگاه مبارک آباد درصد تجمعی ذرات کوچک -3جدول 
Table 3- The cumulative percentage of particles smaller than a given diameter at the Mobarakabad station 

 (mmتر از قطر معین )درصد ذرات کوچک

Percentage of particles smaller than the given diameter of (mm) 
 تاریخ
Date 

0.006 > 0.02 > 0.06 > 0.2 > 

5 15 57 91 
92/09/15 

 (2013.12.06) 

9 21 59 91 
92/10/30 

 (2014.01.20) 

11 24 62 92 
92/11/30 

 (2014.02.19) 

9 21 60 92 92/12/15 
 (2014.03.06) 

16 33 67 94 93/01/15 
 (2014.04.04) 

8 19 59 92 93/01/31 
 (2014.04.20) 
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 تر از قطر معین در ایستگاه نوخاله درصد تجمعی ذرات کوچک -4جدول 

Table 4- The cumulative percentage of particles smaller than a given diameter at the Nokhaleh station 

 (mmتر از قطر معین )درصد ذرات کوچک

Percentage of particles smaller than the given diameter of (mm) 
 تاریخ
Date 

0.006 > 0.02 > 0.06 > 0.2 > 

20 41 72 97 
92/07/15 

 (2013.10.07) 

6 10 51 91 
92/08/12 

 (2013.11.03) 

9 21 64 99 
92/09/15 

 (2013.12.06) 

10 22 62 99 92/10/30 
 (2014.01.20) 

24 64 89 97 92/11/30 
 (2014.02.19) 

8 18 62 99 92/12/15 
 (2014.03.06) 

6 15 60 98 93/01/03 
 (2014.03.23) 

10 22 63 97 93/01/15 
 (2014.04.04) 

5 13 47 87 93/01/31 
 (2014.04.20) 

 

 های توزیع اندازه ذرات رسوب دو ایستگاه مقایسه منحنی

نمودارهای توزیع اندازه ذرات رسقوب دو ایسقتگاه مقورد     3شکل 
تقر  دهد. نمودار مربوط به ماه آذر نشقان از درشقت  ن میمطالعه را نشا

آباد نسقبت بقه ایسقتگاه نوخالقه     بودن اندازه قطر ذرات ایستگاه مبارک
شقود دو نمقودار   گونه که در منحنی دی ماه مشاهده میدارد. اما همان

تقوان بقه عقدا تغییقرات     تغییر چندانی ندارند. دلیقل ایقن امقر را مقی    
ول ماه در دو منطقه نسبت داد. با شقروع  محسوس شرایط جوی در ط
وقوع پیوسته در منطققه کوهسقتانی بقه    های بهفصل زمستان بارندگی

وجود آمده نیقز در طقول    ت ریز  برف بوده و سرعت جریان بهصور 
شود مسیر رودخانه تقریبا نزدیک به هم است که این مسئله باعث می

برداری نزدیک بقه هقم   که درصد تومعی قطر ذرات در دو نقطه نمونه
دهد که درصد تومعی قطقر  باشد. شکل مربوط به بهمن ماه نشان می

بقرداری اخقتلاف محسوسقی دارد و    ذرات بین دو ایستگاه در هر نمونه
تر از ایستگاه نوخاله است که آباد درشتاندازه ذرات در ایستگاه مبارک

در شقد.  های زمستانی به صقورت بقرف با  تواند او  بار دلیل آن می
 نواحی ستانه ورود بهدر آرودخانه و  ای با کاهش شیبمناطق کوهپایه

احتمقالا دلیقل    (، که6) یابدمی کاهش رسوبی هایدانه قطر ایجلگه
سقرعت جریقان   باشقد.  نشینی ذرات درشت در طول مسقیر مقی  آن ته
های حاصل از بار  در حداقل مقدار خود بوده و توان حمقل ذرات   آب

را ندارد. بنابراین درصد ذرات رسوب با قطقر درشقت در    با قطر درشت
دست است. بر اسقاس ققانون   بالادست رودخانه بیشتر از مناطق پایین

استوکس سرعت سققوط ذرات مختلقف در مخلقوط آب و رسقوب بقه      
شعاع ذرات و گرانروی آب بستگی دارد، دمقای آب رابطقه عکقس بقا     

مقا گرانقروی افقزایش و    ای که با کقاهش د گرانروی آن دارد، به گونه

سرعت سقوط ذرات کاهش و برعکس با افزایش دمقا گروانقروی آب   
یابد که احتمالاً این قضیه در کاهش و سرعت سقوط ذرات افزایش می

کند. یکقی دیگقر از دلایقل    برداری بهمن ماه صدق میمورد دو نمونه
شن توان به برداشت آباد را میتر بودن ذرات در ایستگاه مبارکدرشت

گر و و ماسه در فاصله بین دو ایستگاه نسبت داد. در همین راستا نوحه
ای استخرا  شقن  ( بیان نمودند که اگر در مسیر رودخانه23محمودی )

و ماسه وجود داشته باشد سبب افزایش فرسایش در بالادسقت محقل   
چنقین  دست آن خواهد شد. همبرداشت و کاهش اندازه ذرات در پایین

دسقت  ( نیز تغییرات بقار رسقوبی معلقق در پقایین    12ی )جباری و فرض
محل استخرا  شن و ماسه در رودخانه رازآور را بررسقی کردنقد. ایقن    
پژوهشگران بیان کردند که در مکان برداشت شن و ماسقه تقا فاصقله    
دویست متری میزان بار رسوبی به شدت افقزایش خواهقد یافقت و در    

گقردد.  حالت تعادل باز می ی ششصد متری از محل برداشت بهفاصله
ثیر برداشت شن و ماسه بر میقزان انتققال   ( نیز تأ34صادقی و خیرفاا )

ی کوور واقع در استان مازندران بررسی بار بستر و معلق را در رودخانه
کردند. نتایج این پژوهشگران نیز نشان داد که پس از برداشت شقن و  

درصد و بار بستر نیز  33تا  18ماسه از این رودخانه بار معلق به میزان 
درصد نسبت به حالت بدون برداشت افزایش یافته  45به طور متوسط 

 است. 
دهقد کقه تقریبقاً در اکثقر نمودارهقا در      در موموع نتایج نشان می

آبقاد  تر از ایستگاه مبقارک های گذشته، نمودار ایستگاه نوخاله پایین ماه
ه توزیع اندازه ذرات رسوب قرار دارد. به طور کلی پذیرفته شده است ک

هقای  باید مگر آنکه مقوادی از رسقوب  دست کاهش میدر جهت پایین
 و 31، 28ها به رودخانه وارد شقود ) های فرعی یا کنارهدرشت از شاخه

 ( مطابقت دارد.11های هرتیشیا و سینگ )این نتایج با یافته(. 41
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 در دو ایستگاه منحنی توزیع اندازه ذرات رسوب -3شکل 

Figure 3- Sediment particle size distribution at the two stations 
 

 میانگین وزنی قطر ذرات رسوب در دو ایستگاه

هقای  میانگین وزنی قطر ذرات را در هر ایستگاه در زمان 4شکل 
طقور کقه   دهقد. همقان  مختلف هر ماه به صورت جداگانقه نشقان مقی   

هقای  آباد میانگین وزنی قطر در ماهگاه مبارکشود در ایستمشاهده می
تقرین مققدار اسقت. در مقورد     آذر و بهمن بالاترین و در مهر مقاه کقم  

ایستگاه نوخاله نیز آبان و فروردین بالاترین و مهرماه کمترین مققادیر  
شقود مققدار   طور که مشاهده میدهند. علاوه بر این همانرا نشان می
آبقاد کقه در بالادسقت مسقیر     ستگاه مبارکدست آمده در ایمیانگین به

هقای انوقاا شقده    برداریاصلی رودخانه واقع شده است در اکثر نمونه
آبقاد  که این مقدار در مبارکطوریباشد. بهبیشتر از ایستگاه نوخاله می

کند. متر تغییر میمیلی 04/0-06/0و در نوخاله بین  05/0-07/0بین 
نی قطر ذرات رسوب در ایستگاه نوخاله متفاوت بودن مقدار میانگین وز
مبنققی بققر ( 42)هققای ویلیققامز و همکققاران و مبققارک آبققاد، بققا یافتققه
هقای زمقانی و مکقانی    بندی رسوبات در مقیقاس تغییرپذیری زیاد دانه
علت تغییرات مشاهده شده در مققدار میقانگین   . گوناگون مطابقت دارد
توان به اختلاف در های مختلف را میدر زمان وزنی قطر ذرات رسوب

های مقورد نظقر، تفقاوت سقرعت     های موجود در تاریخمیزان بارندگی
های سطحی ناشی از بارنقدگی و ققدرت   جریان ایواد شده از ورود آب

  (.25ای نسبت داد )حمل ذرات رسوب توسط جریان رودخانه
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 های مختلفهای وزنی قطر ذرات رسوب در ماهمیانگین -4شکل 

Figure 4- Comparison of the mean weight diameter of sediment particles in different months 

 

 رسوب دو ایستگاه  ذراتd50 قطر میانه 

آباد در شقکل  رسوب ایستگاه نوخاله و مبارک ذراتd50 قطر میانه 
گردد قطر میانقه  گونه که ملاحظه مینمایش داده شده است. همان 5

دسقت آمقده در   آباد متغیر و مققادیر بقه  یستگاه مبارکذرات رسوب در ا
متر تعیین شقده اسقت. ایقن در حقالی     میلی 045/0-061/0ها بین آن

 d50های انواا شده مققدار  برداریاست که در ایستگاه نوخاله در نمونه
ها دست آمده در اکثر نمونههم و مقدار بهذرات رسوب تقریبا نزدیک به

تنها در یک مورد کقه در شقکل نیقز مشقخ       متر است.میلی 053/0
والینقگ و همکقاران   متر تعیین گردیقده اسقت.   میلی 03/0است مقدار 

های معلقق در رودخانقه   های اندازه ذرات رسوب ( به بررسی مولفه40)
هقای زمقانی و مکقانی مختلقف بقه بررسقی        مقیقاس  هومبر و توود در

ثیر آن أختلقف و تق  های م تغییرات دبی در زمان وقوع رگبار و در فصل
ها پرداختند. نتقایج نشقان    در انتقال توزیع اندازه ذرات و ارتباط بین آن

( افزایش d50ها با افزایش دبی، ذرات درشت ) داد که در بعضی ایستگاه
یابد و در بعضی دیگقر   تر از دو میکرون کاهش میو ذرات ریز کوچک

یابد.  زایش می( کاهش و ذرات ریز افd50با افزایش دبی ذرات درشت )
این در حالی است که در وقایع سیلابی ذرات درشقت کقاهش و ذرات   

طور کلی نتایوی که از مقایسقه  بنابراین به (.40اند )ریز افزایش داشته
دسققت ت رسققوب دو ایسققتگاه در بالادسققت و پققایینتوزیققع انققدازه ذرا

 رودخانه اصلی حاصل شده است با نتایج تحقیقات ویلیامز و همکقاران 

های معلق اسقت،  ی رسوبکه مبنی بر تغییرپذیری مکانی اندازه (43)
دست آمده از پژوهش حاضر نیز دلالت چنین نتایج به. هممطابقت دارد

هقای زمقانی گونقاگون    بندی رسوب در مقیاسبر تغییرپذیری زیاد دانه
داشته است. توزیع اندازه رسوب معلق تحت شرایط عقادی و سقیلابی   

های ایواد شده مثل دبی طی رخداد  باشد و آشفتگی میبسیار متفاوت 

سقزایی دارد کقه بقا     ثیر بهأرگبار بر میزان و توزیع اندازه رسوب معلق ت
 مطابققت دارد.  (42) دست آمده از تحقیقات ویلیامز و همکاراننتایج به

استفاده کردند و بیقان نمودنقد کقه در     d90( از 31صادقی و همکاران )
 ش خواهد یافت.طول رودخانه کاه

 

 گیرینتیجه

 هقای مهم هیدرولوژی و ژئومورفولوژی رسوب هایویژگیاز یکی 
زایقی و مصقرف انقرژی     ثیر فراوانی بر فرآیند رسقوب أکه ت ای رودخانه
توزیع  است،آبخیز  حوضهگر ترکیبات مواد سطح زمین در  بیانو  شتهدا

جهققت تغییققر در انققدازه مققواد در  اسققت. انققدازه ذرات رسققوب معلققق
 حوضقه دست رودخانه اطلاعات مهمی را برای علقوا مقرتبط بقا     پایین

هقای مناسقب،   کنقد کقه بقرای طراحقی زیقر سقاخت      آبخیز فراهم می
بازسازی مناطق تخریب شقده و مقدیریت صقحیح منقابع آبقی نظیقر       
مخازن ضقرروی اسقت. آگقاهی از توزیقع انقدازه ذرات رسقوب بقرای        

اورد و مقدیریت انتققال   گیقر و همننقین بقر   هقای رسقوب  طراحی تلقه 
شقوند، کقاربرد دارد. در اکثقر    هایی که همراه ذرات منتققل مقی   آلاینده
آباد و نوخاله، بین دبقی جریقان و   ها در دو ایستگاه مبارکبردارینمونه

دلیقل  توانقد بقه  اندازه ذرات رسوب معلق ارتباطی وجود نداشت که می
منشقا رسققوب،  ثیر عوامققل دیگقر ماننقد   أطبیعقت غیرهیقدرولیکی و تق   

نشینی در اندازه ذرات رسقوب   و ته  دهندگی، قابلیت فرسایشفرسایش
بقه   d50میانگین وزنی قطر و مقادیر  ای باشد.معلق در جریان رودخانه

و در ایسقتگاه   052/0و  062/0آبقاد  طور متوسط در ایسقتگاه مبقارک  
 باشد.متر میمیلی 047/0و  052/0نوخاله 
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 مبارک آباد

Mobarakabad 

 نوخاله
Nokhale 

  
 آباد و نوخالههای مبارکقطر میانه ذرات رسوب در ایستگاه -5شکل 

Figure 5- The median diameter of sediment particles at Nokhaleh and Mobarakabad stations 

 
آبقاد  طور کلی اندازه ذرات رسوب در ایسقتگاه مبقارک  چنین بههم
تقر  ایستگاه نوخاله و درشتریزتر بودن رسوب در این تر بود که درشت

توان به نوع فرسایش نسبت داد. آباد را میبودن آن در ایستگاه مبارک
تر از نوع خنقدقی  در بالادست به دلیل کوهستانی بودن فرسایش بیش

عمقدتا  دست و به ویژه در اراضی شالیزاری و زمین لغز ، اما در پایین
چنین اندازه ای است. همد پاشمانی و ورقهاز نوع فرسایش سطحی مانن

ذرات رسوب معلق در رودخانه مورد مطالعقه، دارای تغییقرات زمقانی و    
زایقی مثقل فرسقایش، انتققال و      مکانی بقوده کقه فرآینقدهای رسقوب    

آبخیقز و هقم در کانقال رودخانقه مقنعکس       حوضهنشینی را هم در  ته
ه مورد مطالعقه، بسقیار   . توزیع اندازه ذرات رسوب در دو ایستگاکند می

آبخیز طی  حوضههای ایواد شده مثل دبی در  آشفتگیمتفاوت بوده و 
سقزایی   ثیر بقه أهای معلق ترخداد رگبار بر میزان و توزیع اندازه رسوب

که این مطالعه در دو ایستگاه هیقدرومتری  با توجه به اینداشته است. 
-که مطالعات بیششود آباد و نوخاله صورت گرفت، پیشنهاد میمبارک

های دیگر موجود در مسیر رودخانه انواا گرفتقه  تری بر روی ایستگاه
کقه  بقا توجقه بقه ایقن    چنین . همها با یکدیگر مقایسه گرددو نتایج آن

باشقد،  توزیع اندازه ذرات رسوب دارای تغییقرات زمقانی و مکقانی مقی    
نی در شود که یک مطالعه بلندمدت با فواصل زمانی و مکاپیشنهاد می
های مختلف سال صورت گیرد تقا تغییقرات توزیقع انقدازه ذرات     فصل

رسوب و سایر خصوصیات در این فواصل زمانی نیز بقه دققت مطالعقه    
هقایی  بقرداری در مکقان  نمونقه شود که علاوه بر این توصیه می شود.

ثیر أهقا شقدیدتر اسقت تقا تق     صورت گیقرد کقه تغییقرات شقیب در آن    
 یشی نیز به طور کامل بررسی شود.توپوگرافی از جنبه فرسا

 

 منابع

1- Abarca M., Guerra P., Guillermo A., Montecinos M., Escauriaza C., Coquery M., and Pastén P. 2017. Response of 
suspended sediment particle size distributions to changes in water chemistry at an Andean mountain stream 
confluence receiving arsenic rich acid drainage. Hydrological Processes 31: 296–307. 

2- Ansari Pour A.H., Ebrahimi K., and Omid M.H. 2013. Check the self-purification of river flow with the 
development and application of mathematical models Case Study: Pasikhan River. Guilan. Journal of Research in 
Agricultural Engineering 14(2): 42-31. (In Persian with English abstract) 

3- Asadi H., Moussavi A., Ghadiri H., and Rose C.W. 2011. Flow-driven soil erosion processes and the size 
selectivity of sediment. Journal of Hydrology 406: 73–81. 

4- Asarab Consulting Eng. 2011. Engineering study, Procurement and Construction (EPC) of waterways in Anzali 
Wetland: Soil Erosion and Sediment. Organization of Agriculture-Jahad of Guilan Province. 

5- Attal M., and Lave J. 2006. Changes of bed load characteristics along the Marsyandi river central Nepla: 
implications for understanding hillslope sediment supply, sediment load evolution along fluvial network, and 
denudation in active orogenic belts. Geological Society of America Special Paper, 398: 143-171. 

6- Danandemehr M.A., and Niksefat GH. 2010. The Principals of River Engineering. Second Edition, Dibagaran 
Press. (In Persian) 

7- Demur T. 2003. Downstream changes in bed material size and shape characteristics in a small upland stream, 



 1398 تیر - خرداد، 2 ، شماره33آب و خاك، جلد نشریه      240

Cwm Treweryn, in South Wales. Bulletin of Earth Sciences Application and Research Center of Hacettepe 
University, Yerbiimleri, 28: 33-47.   

8- Duan J.G., and Scott S. 2007. Selective bed-load transport in Las Vegas Wash, a gravel-bed stream. Journal of 
Hydrology 342: 320-330. 

9- Fernández S., Villanueva U., de Diego A., Arana G., and Madariaga J.M. 2008. Monitoring trace elements (Al, 
As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn) in deep and surface waters of the estuary of the Nerbioi- Ibaizabal River, (Bay of 
Biscay, Basque Country). Journal of Marine Systems 72: 332-341. 

10- Guo W.Z., Xu X., Liu Y., Zhang H., and Zhu M. 2017. Changes in particle size distribution of suspended sediment 
affected by gravity erosion on the Loess Plateau, China. Geophysical Research Abstracts 19: 2017-11271. 

11- Haritashya U.K.‚ Kumar A., and Singh P. 2010. Particle size characteristics of suspended sediment transported in 
melt water from the Gangotri Glacier, central Himalaya– An indicator of subglacial sediment evacuation. 
Geomorphology 122: 140–152. 

12- Jabari A., and Farzi V.H. 2009. Production of sand and sediment transport Razavar results in changing patterns. 
Geographical Research Quarterly 24(2): 145-160. (In Persian with English abstract) 

13- Kheirfam H., and Vafakhah M. 2014. Evaluation of gamma test, cluster analysis, discriminant function analysis 
and Andrews curves methods to separate homogeneous watersheds for regional analysis of suspended sediment. 
Journal of Soil and Water Resources Conservation 4(2): 65-85. (In Persian with English abstract) 

14- Kiani Harchegani M., and Sadeghi S.H.R. 2010. Particle size characteristics of suspended sediment transported in 
River Base and Flood-Flows. Water and Wastewater Journal 22(1): 114-117. (In Persian with English abstract) 

15- Knighton D.A. 1980. Longitudinal change in size and sorting of stream bed material in our English river. 
Geological Society of America Bulletin 91(1): 55-62. 

16- Kodama Y., Daigaku T., and Senta S.J. 2007. Effect of abrasion on downstream gravel size reduction in the 
Watarase River, Japan: fieldwork and laboratory experiments. Environmental Research Center, the University of 
Tsukuba, 88 Pp. 

17- Lee Y.H., and Singh V.P. 1999. Prediction of sediment yield by coupling kalman filter with instantaneous unit 
sediment graph. Hydrological Process 13: 2861-2875. 

18- Lenzi M.A.‚ Mao L., and Comiti F. 2003. Inter annual variation of suspended sediment load and sediment yield in 
an alpine catchment. Hydrological Sciences Journal 48(6): 899–915. 

19- Mahdavi M. 2011. Applied Hydrology. Part 1, 7
th

 Edition. Tehran University Press, 359 Pp. (In Persian) 
20- Morisow M. 1968. Stream; Their Dynamics and Morphology; Mc. Graw-Hill, New York, N.Y. 
21- Muskatirovic J. 2007. Analysis of bedload transport characteristics of Idaho streams and rivers. Earth Surface 

Processes and Landforms 33: 1757-1768. 
22- Nino Y. 2002. Simple model for downstream variation of median sediment size in Chilean rivers. Hydraulic 

Engineering 128 (10): 934-941. 
23- Nohegar A., and Mahmoudi F.A. 2003. Investigation of effects of harvesting aggregates (sand and gravel) on the 

river bed and the regime of Minab. Geographical Studies 45: 58 -45. (In Persian with English abstract) 
24- Ochoa-Cueva P., Fries A., Montesinos P., Rodríguez-Díaz J., and Boll J. 2015. Spatial estimation of soil erosion 

risk be land-cover change in the Andes of Southern Ecuador. Land Degradation and Development 26: 565–573. 
25- Ozturk M. 2017. Sediment size effects in acoustic Doppler velocimeter-derived estimates of suspended sediment 

concentration. Water 9(7)529: 2-18. 
26- Palacio R.G., Bisigato A.J., and Bouza P.J. 2014. Soil erosion in three grazed plant communities in Northeastern 

Patagonia. Land Degradation and Development 25: 594–603. 
27- Parker C., Simon A., and Thorne C.R. 2008. The effects of variability in bank material properties on riverbank 

stability: Goodwin Creek, Mississippi. Geomorphology 101: 533–543. 
28- Pizzutom J.E. 1995. Downstream fining in a network of gravel bedded rivers. Water Resources Research 31(3): 

753-759.  
29- Rengers F., and Wohl E. 2007. Trend of grain sizes on gravel bars in the Rio Chagres, Panama. Geomorphology 

83: 282-293. 
30- Rice S. 1999. The nature and controls on downstream fining within sedimentary links. Journal of Sedimentary 

Research 69: 32–39. 
31- Sadeghi R.H.S., Khaledi Darvishan A., Vafakhah M., and Gholami L. 2007. Study on changes in morphometric 

characteristics of bed materials (case study: Vaz watershed, Mazandaran). Journal of the Iranian Natural Resources 
4: 1197-1185. (In Persian with English abstract) 

32- Sadeghi S.H.R., and Zakeri M.A. 2014. Suspended sediment particle size distribution in Kojour River. Journal of 
Soil and Water Resources Conservation 3(2): 73-82. (In Persian with English abstract) 

33- Sadeghi S.H.R., and Singh V.P. 2017. Dynamics of suspended sediment concentration, flow discharge and 
sediment particle size interdependency to identify sediment source. Journal of Hydrology 554: 100-110. 

34- Sadeghi S.H.R., and Khyrfam H. 2011. The effect takes of sand and gravel on the transport of Suspended load and 
bed in the river Kojour. Fifth National Conference of Watershed Management and Soil and Water Resources 



 241     ستان گیلانهاي معلق در رودخانه پسیخان ابررسی تغییرات زمانی و مکانی توزیع اندازه ذرات رسوب

Management, Kerman, 10 to 11 March, 7. (In Persian) 
35- Sadeghi S.H.R., and Kiani Harchegani M. 2009. Spatial and temporal changes in the distribution of particle size of 

suspended sediments of the Kojour River. Journal of Science and Engineering of Watershed Management of Iran 
3(8): 63-66. (In Persian with English abstract) 

36- Shi Z.H., Fang N.F., Wu F.Z., Wang L., Yue B.J., and Wu G.L. 2012. Soil erosion processes and sediment sorting 
associated with transport mechanisms on steep slopes. Journal of Hydrology 454–455.  

37- Siakeu J.‚ Oguchi T.‚ Aokic T.‚ Esaki Y., and Jarvie H.P. 2004. Change in riverine suspended sediment 

concentration in Cental Japan in response to late 20th century human activities. Catena 55: 231-254. 
38- Surian N. 2002. Downstream variation in grain size along an Alpine river: analysis of controls and processes. 

Geomorphology 43: 137-149. 
39- Van Bavel C.H.M. 1949. Mean weight diameter of soil aggregates as a statistical index of aggregation. Soil 

Science Society of America Journal 14: 20-23. 
40- Walling D.E.‚ Owens PH.N.‚ Waterfall B.D.‚ leeks G.J.L., and Wass P.D. 2000. The Particle size characteristics 

of fluvial suspended sediment in the Humber and Tweed catchments. UK. The Science of the Total Environment‚ 
251/252: 205-222. 

41- Whitaker A., and Potts C. 2007. Coarse bed load transport in an alluvial gravel bed stream, Dupuyer Creek, 
Montana. Earth Surface Processes and Landforms 32(13): 1984-2004. 

42- Williams N.D.‚ Walling D.E., and Leeks G.J.L. 2007. High temporal resolution in situ Measurement of the 
effective particle size characteristics if fluvial suspended Sediment. Water Research 41: 1081-1093. 

43- Williams N.D.‚ Walling D.E., and Leeks G.J.L. 2008. An analysis of the factors contributing to the settling 
potential of fine fluvial sediment. Hydrological Processes 22: 4153–4162. 

44- Woodward J.C., and Walling D.E. 2007. Composite suspended sediment particles in river systems: their incidence, 
dynamics and physical characteristics. Hydrological Processes 21: 3601– 3614. 

45- Xu G. 2000. Grain-size Characteristics of suspended load sediment of the Yellow River, China. Catena 43(2): 
176–186. 

46- Xu G. 2002. Implication of relationships among suspended sediment size. Water discharge and suspended 
sediment concentration: The Yellow River basin, China. Catena 49: 289–307. 

47- Xu G. 2013. Fractal features of soil particle-size distribution and total soil nitrogen distribution in a typical 

watershed in the source area of the middle Dan River, China. Catena 101: 17–23. 

 



 1398 تیر - خرداد، 2 ، شماره33آب و خاك، جلد نشریه      242

 
The Study of Temporal and Spatial Changes of Suspended Sediment Particles’ 

Size Distribution in Pasikhan River in Guilan Province 
 

M. Ebrahimi
1
- H. Asadi

2*
- A. Sharifi

3
- E. Ebrahimi

4 

Received: 08-10-2018 

Accepted: 15-04-2019 
 

Introduction: The study of physical properties of suspended sediments is one of the main topics in river 
studies. Sediment size distribution is one of the sediment physical properties which indicate the relation between 
the sediment source and its sedimentation process in watersheds. It is also important for prediction of the load of 
non-point source pollution, and for planning sediment trap structures. The Anzali Wetland, located on the 
southern coast of the Caspian Sea in northern Iran, is a large complex of freshwater lagoons with extensive reed-
beds, shallow impoundments and seasonal flooded meadows. Environmental conditions in the Anzali Wetland 
have been degraded due to the increased inflow of sewerage, wastewater and solid waste from the industry, 
agriculture and urban area, and sediment from the upper stream mountainous area. The lagoon has decreased in 
size since the 1930s to less than a quarter of its former extent. The aim of the present study was to assess the 
changes in size distribution of suspended sediment in Pasikhan River as the most important river interring to 
Anzali Wetland. 

Material and Methods: Pasikhan River originates from the South Mountains, has two branches namely 
Siahmezgi and Imamzadeh Ebrahim. The sampling carried out during a seven month time period (October 2013 
to April 2014) at two hydrometric stations; Mobarakabad (upstream) and Nokhaleh (downstream). The samples 
were collected in 15 days intervals by depth-integration technique at normal condition. Particle size distribution 
was measured by Pipette method based on Stocks law. The mean weight diameter (MWD) of sediment particles 
was calculated, the sediment size distribution curve was drawn and the median grain size (d50) was calculated. 
According to the European classification, the particles size distribution was divided into four groups of fine sand 
(0.2 mm), coarse silts (0.06 mm), medium silt (0.02 mm), and fine silt and clay (equal to and less than 0.006 
mm). The data were compared for each sampling time for both Stations. Flow discharge and suspended sediment 
load were also determined at each sampling date. 

Results and Discussion: At the Nokhaleh station, the maximum observed flow discharge and sediment 
concentration were 51.4 m

3
/s and 4.162 g/L, occurred in February 4, 2014 and  November 3, 2013, respectively. 

The highest flow discharge and sediment concentration of the Mobarakabad were 9.8 m
3
/s and 2.633 g/L which 

were observed on February 19, 2014 and April 4, 2014, respectively. These changes and differences were partly 
due to topography and land use differences between upland and lowland and partly due to rainfall pattern. 
Results showed that the MWD and d50 were 0.062 and 0.052 mm on average, respectively at Mobarakabad 
station, and 0.055 and 0.051 mm, respectively at Nowkhaleh station. The maximum values of MWD and d50 
were observed to be 0.07 and 0.061 mm, respectively at normal condition at Mobarakabad station. The study of 
sediment size distribution indicated that the particles smaller than 2 mm comprised 83-94 percent of the 
suspended sediment at Mobarakabad station, and 87-99 percent at Nokhaleh station. The percentage of particles 
smaller than 0.02 mm were observed to be 12-33 and 10-64 at Mobarakabad and Noukhaleh stations, 
respectively. Also the amount of fine silt and clay in suspended sediment were 3-16 and 5-24 percent at these 
stations. There was not any correlation between flow discharge and sediment concentration or sediment size 
distribution characteristics.  

Conclusion: In most of the samples, there was not any relationship between the flow discharge and particle 
size distribution of suspended sediment which emphasize on the non-hydraulic nature of sediment transport and 
the effects of different factors including sediment sources, the season, transport energy, rainfall erosivity, soil 
erodibility and deposition process. Generally, the size of sediment particles at Mobarakabad station was coarser 
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than Nokhaleh station. This could be due to the type of soil erosion which is different at upstream and 
downstream. In upstream regions, mainly because of severity of topography and vegetation cover including 
forest and rangeland, the occurrence of gully erosion and landslide is higher in comparison with surface soil 
erosion. But in downstream especially in paddy fields, the soil erosion type is mainly splash and sheet erosion. 
Also the cultivation practices including plowing and paddling of the field usually provides fine particles entering 
to the river.  In addition, the river profile is very gentle at the plain before the Nokhaleh station which resulted in 
deposition of coarser particles. 

 
Keywords: Erosion, Mean diameter, Mean weight diameter, Pipet method, Sediment load 
 



 

ای و واترباکس در استقرار نهال زالزالک برای کنترل های آبیاری سطحی، قطرهمقایسه روش

 زاییپدیده بیابان

 
 *3داود نامدار خجسته -2روح الله فتاحی -1یی باباحیدرحبیب عابد

 16/07/1397تاریخ دریافت: 

 21/02/1398یخ پذیرش: تار

 

 چکیده
ترین عامل محدودکننده استقرار گیاهان است. با توجه به محددودیت کمدو و   خشک به دلیل کمبود نزولات جوی، آب مهمدر مناطق خشک و نیمه

ید این انتخاب آگاهانده و بدا د دت    کیفو منابع آبو در استقرار گیاهان مناطق بیابانو، انتخاب روش مناسب آبیاری گیاهان دارای اهمیت زیادی است و با
ای برای اسدتقرار یدک گونده    با آبیاری سطحو و آبیاری  طره (ایشکل خاصو از آبیاری فتیله)تمام انجام گیرد. هدف از این پژوهش مقایسه واترباکس 

های آبیاری سطحو باشد. در روشگیرد مون  رار موخشک در ایرازدایو مورد استفاده مناطق نیمههای بیابانگیاهو به نام زالزالک که اغلب برای پروژه
درصد کم آبیاری و در سه تکرار انجام گرفت. در روش واترباکس  90و  75، 50، 25بر روی پنج رژیم کم آبیاری به ترتیب با صفر،  هاای آزمایشو  طره

تکرار مشابه انجام گرفت. پارامترهای گیاهو شدامل   15با  هاآزمایششت نیز با توجه به خودتنظیم بودن سامانه واینکه امکان اعمال کم آبیاری وجود ندا
( و 1396-1395) مانو نهال و میزان آب مصرفو در هر تیمار در طول یک سال طر سا ه و ارتفاع نهال هنگام کاشت نهال و پس از آن و نیز درصد زنده

من نتایج تحقیق نشان داد که سدامانه واتربداکس  د   یان پژوهش با یکدیگر مقایسه شدند. گیری شد و در پاهای زمانو یک ماهه جهت مقایسه اندازهدربازه
درصدد(   100در ایدن پدژوهش   مانو بدالای نهدال )  ای کامل( و درصد زندهدرصد کم آبیاری نسبت به آبیاری  طره 92در حد کاهش چشمگیر میزان آب مصرفو )

 قدات یبا سامانه واتربداکس تحق  یاریآب نهیدر زم کهنیبا توجه به ا .باشدزایو مورای مبارزه و کنترل پدیده بیابانروشو مفید و کاربردی جهت استقرار نهال زالزالک ب
 .ردیمثمر انجام گ هایگونه یاریآب یسامانه برا نیدر خصوص استفاده از ا وقاتیتحق شودوم هیصورت نگرفته توص وچندان

 
 کم آبیاریکارایو مصرف آب،  ،نده مانودرصد زای، آبیاری فتیله کلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

هدای بیابدانو در کشدور و    میلیون هکتدار عرصده   45تا  35وجود 
هدای  ها، از جمله کمبود بارنددگو، چدالش  های حاکم بر آنمحدودیت

زیادی را برای توسعه پیش روی ساکنین این مناطق  رار داده است. از 
زایدو را بده عندوان    بع موجود، بیابانبرداری نامناسب از مناطرفو بهره

یک امر طبیعو مطرح نموده که از این طریق سالانه بر وسعت ارا و 
هایو را که از سالیان پیش بدرای  شود. فعالیتبیابانو کشور افزوده مو

زدایو نیدز پیگیدری شدده اسدت، تنهدا      مهار بیابان تحت عنوان بیابان

                                                           
و دانشدیار گدروه مهندسدو آب،    کارشناسدو ارشدد   ترتیب فارغ التحصدیل  به -2و  1

 اورزی، دانشگاه شهرکرددانشکده کش
 استادیار گروه علوم خاک، دانشگاه شاهد -3
 ( :D.namdarkhojasteh@shahed.ac.irEmailنویسنده مسئول:  -*)

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.74246 

میلیدون هکتدار( از    9/1 توانسته است گوشده بسدیار کدوچکو )حددود    
زایدو بعدد از دو چدالش ترییدر     های وسیع را کنترل نماید. بیابانعرصه

ا لیم و کمبود آب شیرین به عنوان سومین چالش مهم جهانو در  رن 
کشدور مدا از حیدل  لمدرو      کده در گردد. بده طدوری  محسبوب مو 21

میلیدون هکتدار آن در    7/43های بیابانو ازکل مساحت کشور سرزمین
میلیون هکتار از اکوسیستم 20مره اکوسیستم بیابانو است که حدود ز

 6/4ثیر فرسایش بادی  رار دارند  من ایدن کده   أهای بیابانو تحت ت
اسددتان  18شهرسددتان و  82منطقدده در  183میلیددون هکتددار از آن در 

شوند. به طدور  های بحرانو فرسایش بادی  لمداد موکشور جز کانون
-زایو به شمار مدو انسانو از عوامل اصلو بیابانکلو عوامل طبیعو و 

 روند.
هدای جداری   های شدید در سدال از سوی دیگر با بروز خشکسالو

مدیریت منابع آب در ایران اینک به جایو رسیده است که به یکدو از  
ترین مباحل رایج در سطح کلان کشور تبدیل شده و کارشناسان مهم

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 245-258 .ص ،1398تیر  –خرداد ، 2شماره ، 33جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 2, May-Jun. 2019, p. 245-258 

https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/146416
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/146417
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/146417
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/146147
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/146147
mailto:D.namdarkhojasteh@shahed.ac.ir


 1398تیر  -، خرداد 2، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      246

های مختلف واداشته است تدا بدا   نها و سازمازیادی را در وزارت خانه
ای های کارشناسو برای برون رفدت از ایدن بحدران راه چداره    نشست

 بیاندیشند. 
ترین عوامل محدودکننده رشدد و بقدا   کمبود آب و رطوبت از مهم

در این مناطق بارندگو بسیار کم و . باشندگیاهان در مناطق بیابانو مو
یدن دمدای بدالا و وزش بادهدای     بینو بوده و علاوه بر اپیش غیر ابل

سهمگین نیز باعدل تبخیدر و تعدرر سدریع آب و تشددید محددودیت       
خشدک بده دلیدل    بنابراین در مناطق خشدک و نیمده   شود.رطوبتو مو

ترین عامل محدودکننده استقرار گیاهان کمبود نزولات جوی، آب مهم
است. از طرفو این خشکو هوا و کمبود رطوبت عملیات بدررکاری یدا   

پدس در   کند.ت مستقیم نهال گیاهان را با خطر شکست مواجه موکش
 ها مستقرهای بیابانو نیاز به کشت گلدانو و آبیاری است تا نهالپروژه

های عمقو خاک استفاده کنند. بدا توجده   شده و بتوانند از رطوبت لایه
به محدودیت کمو و کیفدو مندابع آبدو در اسدتقرار گیاهدان منداطق       

ب روش مناسب آبیداری گیاهدان دارای اهمیدت زیدادی     بیابانو، انتخا
است و باید این انتخاب آگاهانه و با د ت تمام انجدام گیدرد. انتخداب    

زدایو بیابانهای ها در پروژهسیستم آبیاری مناسب جهت استقرار نهال
به عواملو همچون شرایط ا لیمو، نیروی کدارگر، بودجده، ندوع گیداه     

ارد. در برخو مناطق بیابانو ایران از جمله کاشته شده و غیره بستگو د
های آبیاری نوینو مثل لوله هایشهرهای یزد، فردوس و اردکان روش

هدای رسدو دفدن شدده، آبیداری در      های عمیدق، گلددان  لوله منفردار،
های رسو منفردار استفاده ای و کپسولهای درختو، آبیاری فتیلهحفاظ

ر سطحو، برای استقرار گیاهان های آبیاری زیشده است. اگر چه روش
مورد آزمایش  رار گرفته است اما با وجود راندمان بالای آبیاری فتیلده 

های علمدو چنددانو تداکنون در ایدن زمینده      ای و واترباکس، پژوهش
زدایو صورت نگرفته و در دسترس نیست. های بیابانخصوصا در پروژه

زدایو های بیابانروژهلرا با توجه به سنگین بودن هزینه اجرای اغلب پ
لازم است در این زمینه تحقیقات علمو و  ابل استنادی صورت پریرد 

های گوناگون این ندوآوری مدورد بررسدو    و در تحقیقات مختلف جنبه
 رار گیرد تا مدیران و مسئولان اجرایو با اطمینان بیشتر تصدمیم بده   

 استفاده از این فناوری بگیرند.
و مراتع کشور طرح به کدارگیری لولده   ها سسه تحقیقات جنگلؤم
های سفالو  طر کدم را در منطقده کدره بده     ای با استفاده از لولهکوزه

مرحله اجرا گراشت و چنین نتیجه گرفت که مصرف آب در روش لوله 
 .سفالو با کیفیت و کمیت بالایو است

 نشددان داد کدده (8) نتددایج تحقیقددات کدداامو نددژاد و همکدداران 
هدای سدفالو از نظدر    ری شده با سیستم آبیاری لولده های تاغ آبیانهال

سداله روش غر دابو برابدری     4ارتفاع و تاه پوشش، تقریبدا  بدا نهدال    
 4ساله لوله سفالو برابر یا حتدو بهتدر از نهدال     2یعنو نهال  ،کندمو

ساله غر ابو به روش کرتو است. لازم به ذکر است که هزینه سیستم 
ستم غر ابو است ولدو پدس از تکمیدل    لوله سفالو خیلو بیشتر از سی

سیستم، هزینه آبیاری آن حدود یک پنجم هزینه آبیاری روش غر ابو 
 است.

هدای آبیداری مختلدف بدرای     ( با بررسو سیسدتم 2بریج و رامیرز )
های منفدر دار عدلاوه بدر    مناطق بیابانو به این نتیجه رسیدند که لوله

انع از رشد علف ها مکاهش چشمگیر مصرف آب نسبت به سایر روش
بدا مقایسده آبیداری    ، (7) کریمدو گدوغری   و اسلاموهرز خواهد شد. 

 آبیداری نشدان دادندد کده    ای سطحو و زیر سطحو همراه با کم طره
 50و  75و  100) هدای مختلدف  میزان آب آبیاری داده شده بده تیمدار  

ای ای زیر سطحو در مقایسه با  طرهدرآبیاری  طره آبیاری(درصد کم
همراه بوده اسدت. در   درصد 52 و 74، 98به ترتیب با کاهش سطحو 

ای در مقایسده بدا  طدره    که میزان عملکرد در تیمارهای مختلدف حالو
 ت.افدزایش داشدته اسد    درصدد  149 و 138، 147سطحو به ترتیدب  

، خنددانو نس، درصدد  ومشخصات محصول پسته از نظر تعداد دانه در ا
رسدو  درار گرفدت و مشدخ      مورد بر وو درصد پوک ناخندانودرصد 

داری بین تیمارهای مختلف آبیاری و همچندین دو  گردید تفاوت معنو
 .گیری شده وجود نداشتروش آبیاری به لحاظ متریرهای کیفو اندازه

های نوین آبیاری بررسو شیوه (، با هدف4فال سلیمان و حاصلو )
سدازگاری آن بدا    هدای سدنتو بدرای انطبدار و    و تلفیق آن بدا شدیوه  

 -معرفدو روش آبیداری زیدر سدطحو    ، بده  جررافیای کشاورزی کشور
پدروژه   پرداختند. آنها با اجرای ای بیدسکان در شهرستان فردوسکوزه

به این نتیجه دست یافتند  های نوین آبیاریتلفیق فنون سنتو با روش
آب را نسبت  ٪50جویو صرفه ایکوزه -روش آبیاری زیر سطحو که

برداری چنانچه در مرحله بهره و در پو داشتهبه روش سنتو غرر آبو 
از گیاهان زراعو و باغو کاشته شده، نتیجه مطلوب حاصل شود  ابدل  

سدیال و   .تسری بده سدایر منداطق همگدون جررافیدایو خواهدد بدود       
 ( به بررسو تولید محصول و رانددمان اسدتفاده از آب  2011) همکاران

هدای زیرسدطحو   کارایو مصرف آب( تحت شدرایط آبیداری بدا لولده    )
متخلخل رسو پرداختند. نتایج بررسو آن ها نشان داد کده آبیداری بدا    

درصدد و   80جدویو در مصدرف آب تدا حددود     این روش باعل صدرفه 
درصد سبزیجات آبیاری شده با ایدن روش   16تا  5افزایش عملکردی 

 در مقایسه با روش آبیاری سطحو شد.
یدک مزرعده براحتدو    ای پس از اسدتفاده در  سیستم آبیاری فتیله

 ابلیت جابجایو به مزرعه دیگر را دارد. همچنین طراحو، نصدب و راه 
اندازی آن نیاز به تخص  بالایو نداشدته و چدون مصدرف آب در آن    

( گدزارش کدرد   10خودتنظیم است نیاز به محاسبات آبو ندارد. لورن )
کند، موای علاوه بر این که نیاز به پمپاژ را حرف که ایده آبیاری فتیله

از انرژی پتانسیل منفو زیاد سطح خاک و ریشه جهت انتقدال آب بده   
کند. وی همچنین در پایان گزارش خود مدواردی کده   گیاه استفاده مو

 نیاز است در مورد این سیستم بررسو شوند را به شرح زیر بیان کرد:
 بررسو مقیاس زمانو رسیدن به خودتنطیمو سیستم

لف رشد گیاه در جرب آب صورت موترییراتو که در مراحل مخت
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 پریرد

 های اجرایو و دوام سیستمبررسو هزینه

مدانو  ( با مطالعه تداثیر واتربداکس بدر زندده    1آشنافو و همکاران )
 درختان میوه )سیب، پرتقال، آووکادو و گواوا( به نتایج زیر دست یافت:

درصدد بدود بجدز     100مانو همه درختدان میدوه   الف( درصد زنده
 مانو داشت.درصد زنده 84و که آووکاد

متر، درختدان پرتقدال   سانتو 5/45ب( میانگین رشد درختان سیب 
 82متدر و درختدان گدواوا    سدانتو  51متر، درختدان آووکدادو   سانتو 85

 متر بود.سانتو
واترباکس اثر مثبتو بر بقاء  این محققین به این نتیجه رسیدند که

نین واترباکس با کاهش تبخیر و رشد ارتفاعو درختان میوه دارد. همچ
 کند.از سطح آب را در خاک حفظ مو

همچنین در گزارشو از تحقیقات شرکت سازنده طدو ده سدال از   
ای نتدایج  و با مقایسه واترباکس با آبیداری  طدره   2013تا  2003سال 

 ذیل اعلام شد:
الف( به ازای هر هکتار اسدتفاده از واتربداکس بده جدای سیسدتم      

 یورو صرفه ا تصادی دارد. 7494ی اآبیاری  طره
ای ب( مصرف آب سامانه واترباکس در مقایسه بدا آبیداری  طدره   

 درصد کمتر است. 81/94
توان گفت که هزینده اسدتفاده از سدامانه    البته به دلایل ذیل نمو

 واترباکس چقدر است:
هدای مختلدف متفداوت اسدت. بده      الف( هزینه کارگری در کشدور 

یورو در ساعت است در  2تیوپو هزینه کارگری عنوان مثال در کشور ا
 یورو در ساعت است. 20که در کشور اسپانیا حالو

ها متفاوت خواهد بود به طوریب( بسته به گونه گیاهو نیز هزینه
 یورو و مورینگاه یک یورو در هکتار هزینه دارد. 8که گونه پسته 

 (.7) ها بسیار مؤثر استه( تراکم کشت نیز در برآورد هزینه
 

  1آبیاری با سامانه واترباکس

در سامانه آبیاری این فناوری که با نام تجاری واترباکس، تولیدد و  
ای استفاده شده، شود علاوه بر این که از شیوه آبیاری فتیلهعر ه مو

های منحصر به فرد دیگری از جمله اسدتفاده از رطوبدت   دارای ویژگو
ایجداد میکروکلیمدای کوچدک    موجود در هوا طبق  انون نقطه شبنم، 

 1باشدد. شدکل   اطراف نهال و ایفای نقش به عنوان  یم نهال نیز مو
  دهد.باکس را از دو نمای مختلف را نشان مویک نمونه واتر

هددای ایددن سددامانه ایددن اسددت کدده بددا ایجدداد   از دیگددر ویژگددو
میکروکلیمای کدوچکو اطدراف نهدال، دمدای هدوای پیرامدون آن را       

تر از هوای محدیط و  دارد به نحوی که طول شب گرممتعادل نگه مو

                                                           
1- Water Box Irrigation 

باشد. همچنین این سامانه در مقابل وزش باد تر مودر طول روز خنک
کند. جدنس آن پروپلدو   به عنوان یک  یم برای نهال ایفای نقش مو

پیلن بوده که مقاوم در برابر ترییرات حرارتو روز و شب و اشعه ماوراء 
در شرایط بیابان و کوهستان آن را مفید  عمرباشد و بنفش خورشید مو

 اند.برآورد کرده سال 20تا  10
هدف از این پژوهش مقایسه واترباکس که شکل خاصو از آبیاری 

ای برای استقرار یک باشد با آبیاری سطحو و آبیاری  طرهای موفتیله
زدایو مورد های بیابانگونه گیاهو به نام زالزالک که اغلب برای پروژه

باشد. بدرای ایدن   گیرد موخشک در ایران  رار موستفاده مناطق نیمها
 منظور با در نظر گرفتن دو فر یه زیر این پژوهش انجام گرفت:

الف( استفاده از واتر باکس در مقایسه با سایر روش هدا در کشدور   
 ا تصادی نیست.

مثبتدو بدر روی اسدتقرار و     ب( آبیاری با استفاده از واتر باکس اثر
 گیاه در مناطق کم بارش ندارد. رشد

 

 هامواد و روش

 موقیت جغرافیایی محل مورد مطالعه

ای در دانشددگاه شددهرکرد و در محدددوده   آزمایشددات در مزرعدده 
 3580105متر شمالو و طول  483351به عرض  (UTM)مختصات 

انجدام شدد. منطقده مدورد      2105متر شر و و با ارتفاع از سطح دریدا  
کیلومتری ایستگاه هواشناسو سینوپتیک شدهرکرد   7مطالعه در فاصله 

کده   Dcas بندی کوپن شهرکرد دارای ا لدیم ندوع  در تقسیم  رار دارد.
خشدک   هدای گدرم و  هوای معتدل سرد با تابستان مبین شرایط آب و

 .است
 

 گیاه مورد مطالعه

این مطالعه از از نهال گلدانو یک ساله زالزالک اسدتفاده شدد.   در 
های متر، با شاخه 14تا  5کوچک به ارتفاع  ویا درخت زالزالک درختچه

باشدد. ایدن   ای خدوراکو مدو  سرخیان با میوهانبوه و خاردار از تیره گل
های پُرپَر زیبا به رنگ سفید یا صورتو و معطدر  درختچه دارای شکوفه

هدا و ارا دو جنگلدو آفتدابو در     است. درختچه زالزالک در دامنه کوه
در  1395هدا در اردیبهشدت مداه سدال     . نهدال دروید سرتاسر جهان مو

ها از جمله ارتفداع  فاصله سه متر در سه متر کاشته شدند و ترییرات آن
 گیری شد. اندازه 96و 95و  طر سا ه در دو فصل زراعو 

 

 طرح آزمایشی

ای و واتربداکس  این پژوهش با سه روش آبیاری سدطحو،  طدره  
تیمدار سدطح    5ای در ههای آبیاری سطحو و  طرانجام شد که روش

درصد نیاز آبو( و در سه تکرار و تیمار  10و 25، 50، 75، 100آبیاری )
تیمدار مدورد    11تکرار انجام شد که بده ایدن ترتیدب     15واترباکس با 
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اختصاص تیمارهدا بده واحددهای     ارزیابو  رار گرفت. لازم برکر است
بلوک سه  R2,R1R,3، 2-3در شکل  .بودآزمایشو به صورت تصادفو 

 Tnهستند که هر کدام به یک روش آبیاری اختصداص داده شددند و   
دهندده روش و  نشدان  Dnدهنده روش و سطح آبیاری سطحو و نشان

دهندده روش و تکدرار واتربداکس    نشدان  Wnای و سطح آبیاری  طره
 باشد. مو

 

 ها قبل و بعد از کاشتگیریاندازه

نهال دو روش آبیاری  های گیاهو شامل  طر سا ه و ارتفاعپارامتر
نمونه نیز این کار انجام شد.  بدل از   45ای و سطحو، یعنو کل  طره

متر از کف گلددان پلاسدتیکو بدرای    سانتو 5های گلدانو کاشت نهال

حرف ریشه پیچ خورده در گلدان به وسیله کاتر بریدده شدد تدا ریشده     
د(. برای تمام تیمارها انجام شد مستقیم به سمت عمق خاک رشد کند )

ای که یک روز  بل آماده شده بود کاشدته  سپس نهال را در مرکز چاله
شود یک ورر از جدنس  مشاهده مو 2 و دور آن همانطور که در شکل

اده شد. این ورر بده خداطر پوشدش دادن سدطح      کارتوپلاست  رار د
شددود. لازم بددرکر اسددت طبددق خدداک و کدداهش تبخیددر اسددتفاده مددو

گدرم  دار     100گام کاشدت بده میدزان    دستورالعمل کنار هر نهال هن
برای تمام تیمارها انجام شد(. ایدن  دار  باعدل    مایکوربزا ریخته شد )

 .3شود. مطابق تصاویر شکل زایو و استقرار بهتر نهال موریشه

 

 
 های مختلف سامانه واترباکسقسمت -1شکل 

Figure 1- Different parts of the Water Box system 

 

 
 نصب ورق کارتوپلاست در روش واترباکس -2شکل 

Figure 2- Installing the Cartoplast sheet in the WaterBox method 
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 نصب واترباکس بر روی نهال -3شکل 

Figure 3- Installing Water Box on the seedlings  
 

 نتایج و بحث

ای و آبیاری قطرره  مقایسه مصرف آب سالانه واتر باکس با

 سطحی

مصرف آب در روش آبیاری با واتربداکس سدالانه    4مطابق شکل 
هدای  ای با کدم آبیداری  که در روش آبیاری  طرهلیتر بوده در حالو 15

، 102، 154، 205ترتیدب  درصد کم آبیاری به 90و 75، 50، 25صفر و 
لیتددر در سددال بددوده اسددت. میددزان مصددرف آب در روش   5/20و  51

ای )دستو( نیز با همان درصد کم آبیاری مطابق آبیاری  طدره  سطحو
صورت گرفته است. لرا از دیدگاه مقدار آب مصرفو تیمدار واتربداکس   

باشدد.  ای کامل مودرصد کم آبیاری نسبت به آبیاری  طره 92معادل 
ترتیب نماد آبیاری سنتو، آبیاری  طدره  به Wو  D و T نموداردر این 

شدود بدین   مشداهده مدو   4اترباکس هستند. در شکل ای و آبیاری با و
 5دار در سدطح  تمام تیمارها از لحاظ میزان آب مصرفو اختلاف معنو

 درصد وجود دارد.

 

 
 مصرف آب در تیمارهای مختلف آبیاری -4 شکل

Figure 4- Water use in irrigation treatments  
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 مقایسه رشد قطری سالانه گیاه در تیمارها

هدا  مقایسه آماری میانگین رشد سالانه  طری تیمارها، دادهجهت 
داری به روش آزمون دانکن در سطح معندو  SPSSافزار در محیط نرم

 درصد مورد تحلیل  رار گرفت که نتایج آن بصورت نمودار در شکل 5
 نمایش داده شده است. 5

خلاصه نتایج آماری رشد سالانه  طر تیمارهدا نشدان    1در جدول 
شده است. بیشترین رشد مربوط بده تیمارهدای آبیداری سدطحو     داده 

متر رشد سالانه  طری بوده است. همچنین کمتدرین  میلو 68کامل با 
متدر  میلو 21درصد کم آبیاری با  90رشد مربوط به آبیاری سطحو با 

 باشد. رشد سالانه  طری مو
ثیر رژیم آبیاری بر رشد  طری در أشود تهمانطور که ملاحظه مو

برخو از تیمارها بر خلاف انتظار بوده است. به عنوان مثدال میدانگین   
باشد ولو اخدتلاف آن بیشتر مو D25 از تیمار D50رشد  طری تیمار 

 دار نیست. درصد معنو 5ها ناچیز و طبق آزمون دانکن در سطح 
با تیمارهدای  T0 در بین تیمارهای آبیاری سطحو فقط بین تیمار 

T75T90, ین تیمدار  و همچنین بT25 و T90   دار در اخدتلاف معندو
وای علد درصد وجود داشته است. بین تیمارهای آبیاری  طره 5سطح 

رغم اختلافات بین میانگین رشدد  طدری، مطدابق آزمدون دانکدن در      
داری مشاهده نشده است. ایدن نتدایج بدا    درصد اختلاف معنو 5سطح 

رژیم آبیداری بدر    ثیرأنتایج حاصل از تحقیقات صوفو و همکاران که ت
داری بدین  ای را بررسو کردند و اخدتلاف معندو  رشد  طری سرو نقره

تیمارها مشداهده نکردندد مطابقدت دارد. همچندین تحقیقدات گرجدو       
داری بدر  ثیر معندو أبحری و همکاران هرچند نشان داد رژیم آبیاری تد 

داری ثیر معندو أدرصد زنده مانو نهال بلوط دارد ولو بر رشد نهدال تد  
 رد که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد.ندا

متدر، بدا وجدود آنکده     سدانتو  55/0تیمار واترباکس با رشد  طری 
ای درصد کم آبیاری )نسدبت بده آبیداری  طدره     92مصرف آب در حد 

داری بدا  کامل( داشدته اسدت از لحداظ رشدد  طدری اخدتلاف معندو       
 ه است. ای کامل و آبیاری سطحو کامل نداشتتیمارهای آبیاری  طره

همانگونه که اشاره شد از لحاظ رشد  طری نهال اخدتلاف معندو  
ای کامدل، آبیداری سدطحو    های آبیاری )آبیاری  طرهداری بین روش

کامل و واترباکس( مشاهده نشده است که با نتایج آزمایشات نیکان فر 
هدای آبیداری سدطحو و    و همکار که بین رشد  طری انگور بدا روش 

 داری مشاهده کردند متفاوت بود.نوای اختلاف مع طره
 

 مقایسه رشد ارتفاع سالانه گیاه در تیمارها

میانگین رشد سالانه ارتفاع گیاه در روش آبیداری   6مطابق شکل 
کده در روش آبیداری   متر بوده در حدالو سانتو 29با واترباکس سالانه 

درصد بده ترتیدب    90و  75، 50، 25های صفر وای با کم آبیاری طره
متر در سال و در روش سطحو )دسدتو(  سانتو 16و  22، 40، 42، 27

سدانتو  10و  34، 28، 60، 49نیز با همان درصد کم آبیاری به ترتیب 
رغدم ایدن کده    ومتر بوده است. در مورد تیمار آبیاری با واترباکس علد 

درصد کدم آبیداری )نسدبت بده آبیداری       92میزان آب مصرفو معادل 
ت میزان رشد ارتفاعو و عیت مطلوبو داشدته  ای کامل( بوده اس طره

ها در محیط ندرم است که برای مقایسه آماری آن با سایر تیمارها داده
 مورد تحلیل  رار گرفت. SPSSافزار 

 

 
 آبیاری دستی(  Tای،آبیاری قطره D واترباکس، Wرشد سالانه قطر در تیمارهای مختلف آبیاری ) -5 شکل

Figure 5- Annual diameter growth in different irrigation treatments 
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 نتایج آماری رشد سالانه قطر در تیمارهای مختلف هخلاص -1 جدول
Table 1- Statistical results of annual diameter growth in different treatments 

 متغیر

Variable 

 

 تیمار
Treatment 

 نماد
Symbol 

تعداد 

 تکرار
Repeat 

میانگین 

شدر انحراف  

لیمی) استاندارد

(متر  
Standard 

deviation 

(mm) 

خطای 

میانگین 

استاندارد 

(مترمیلی)  
MSE 

(mm) 

قطری 

 (مترمیلی)

Average 

diameter 

growth 

(mm) 

 رشد  طر
Diameter 

growth 

 آبیاری دستو کامل
Full suface irrigation 

T0 3 68 14 8 

آبیاریدرصد کم  25آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 25% deficit-irrigation 
T25 3 62 8 5 

درصد کم آبیاری 50آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 50% deficit-irrigation 
T50 3 57 42 24 

درصد کم آبیاری 75آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 75% deficit-irrigation 
T75 3 25 1 1 

درصد کم آبیاری 90ری دستو با آبیا  

Suface irrigation by 90% deficit-irrigation 
T90 3 21 10 6 

 آبیاری  طره ای کامل
Full drip irrigation 

D0 3 57 31 18 

درصد کم آبیاری 25آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 25% deficit-irrigation 
D25 3 50 12 7 

درصد کم آبیاری 50ا آبیاری  طره ای ب  

Drip irrigation by 50% deficit-irrigation 
D50 3 53 7 4 

درصد کم آبیاری 75آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 75% deficit-irrigation 
D75 3 35 8 5 

درصد کم آبیاری 90آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 90% deficit-irrigation 
D90 3 29 15 9 

 واترباکس
Water box 

W 11 55 9 3 

 
خلاصه نتایج آماری رشد سالانه ارتفاع تیمارها نشان  2در جدول 

داده شده است. بیشترین رشد مربوط به تیمارهای آبیاری سدطحو بدا   
متدر رشدد ارتفداعو بدوده اسدت.      سدانتو  60درصد کم آبیداری بدا    25

درصدد کدم    90ا همچنین کمترین رشد مربوط به آبیداری سدطحو بد   
باشد. جهت مقایسه آمداری میدانگین رشدد سدالانه ارتفداع      آبیاری مو

بده روش آزمدون دانکدن در     SPSSافزار ها در محیط نرمتیمارها، داده
درصدد مدورد تحلیدل  درار گرفدت کده نتدایج آن         5داری سطح معنو

 نمایش داده شده است. 6بصورت نمودار در شکل 
اثیر رژیم آبیاری بر رشد ارتفاع نیز شود تهمانطور که ملاحظه مو

در برخو از تیمارها بر خلاف انتظار بوده است. به عنوان مثال میانگین 
باشدد ولدو   کمتدر مدو   ,D25 D50های از تیمار D0رشد ارتفاع تیمار 

دار نیسدت.  درصد معندو  5ها طبق آزمون دانکن در سطح اختلاف آن
باشدد  کمتر مدو  T25از تیمار  T0همچنین میانگین رشد ارتفاع تیمار 

دار درصدد معندو   5ها طبق آزمدون دانکدن در سدطح    ولو اختلاف آن

 نیست.
رغم اختلافات بین میانگین وای علدر بین تیمارهای آبیاری  طره

درصد اخدتلاف معندو   5رشد ارتفاعو، مطابق آزمون دانکن در سطح 
 داری مشاهده نشده است.

 5بق آزمدون دانکدن در سدطح    بین تیمارهای آبیاری سطحو مطا
دار معندو  ,T75 T90با تیمارهای  ,T0 T25درصد اختلاف تیمارهای 

بوده است. این نتایج با نتایج حاصل از تحقیقات صوفو و همکاران که 
ای را بررسدو کردندد و   ثیر رژیم آبیاری بر رشدد ارتفداع سدرو نقدره    أت

 ندارد. داری بین تیمارها مشاهده نکردند مطابقتاختلاف معنو
متر، بدا وجدود   سانتو 3/29تیمار واترباکس با میانگین رشد ارتفاع 

آبیاری داشته اسدت )نسدبت بده    درصد کم 92آنکه مصرف آب در حد 
داری بدا  ای کامل( از لحاظ رشد ارتفداعو اخدتلاف معندو   آبیاری  طره

 سایر تیمارها نداشته است. 
ل اختلاف معندو همانگونه که اشاره شد از لحاظ رشد ارتفاعو نها
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ای کامدل، آبیداری سدطحو    های آبیاری )آبیاری  طرهداری بین روش
کامل و واترباکس( مشاهده نشده است که با نتایج آزمایشات نیکان فر 

هدای آبیداری سدطحو و    که بین رشد ارتفاع انگور با روش انو همکار
داری مشاهده کردند متفداوت بدود. همچندین    ای اختلافات معنو طره

یج این پژوهش با نتایج تحقیقدات گرجدو بحدری و همکداران کده      نتا
های مختلف آبیاری نهال بلدوط مشداهده   داری بین رژیماختلاف معنو

 نکردند مطابقت دارد.

 
 مقایسه کارایی مصرف آب در تیمارها

برای محاسبه کارایو مصرف آب در تیمارهای مختلف، مقدار ماده 
عب( نسبت به آب مصدرف شدده   متر مکتولیدی گیاه )بر حسب سانتو

نمایش داده شده است. همانطور که  3محاسبه شد که نتایج در جدول 
ترین کارایو مصرف آب مربوط به تیمار آبیداری  شود بیشمشاهده مو

متر مکعب بر لیتر که با فاصدله نسدبتا   سانتو 5/2با واتر باکس بوده با 
الو اسدت کده   زیادی از سایر تیمارها بدست آمده اسدت و ایدن در حد   

های  بل گفته شد مصرف آب این تیمار معدادل  همانطور که در بخش
ای کامدل( بدوده اسدت.    درصد کم آبیاری )نسبت به آبیاری  طدره  92

 75کمترین کارایو مصرف آب مربوط بده تیمدار آبیداری سدطحو بدا      
متدر مکعدب بدر لیتدر     سانتو 15/0درصد کم آبیاری بوده که مقدار آن 

 16/0ای کامل نیز کارایو مصرف آب یمار آبیاری  طرهبوده است. در ت
رغم آن که ودهد علمتر بر لیتر محاسبه شده است که نشان موسانتو

رشد این تیمار در و عیت مناسبو بوده اسدت ولدو از لحداظ کدارایو     
 مصرف آب بسایر عملکرد  عیفو داشته است.  

هدا  داده جهت مقایسه آماری میانگین کارایو مصرف آب تیمارهدا 

به روش آزمون دانکن تحلیل شد که نتدایج آن در   SPSSافزار در نرم
 نمایش داده شده است. 7شکل 

شود اختلاف بین تیمارها از لحاظ کارایو همانطور که مشاهده مو
درصد  5مصرف آب فقط بین تیمار واترباکس و سایر تیمارها در سطح 

چندد   داری ندارند. هرف معنوها با هم اختلادار بوده و سایر تیمارمعنو
های مختلف آبیاری بر گیاه زالزالدک  ثیر رژیمأتحقیقاتو در خصوص ت

موجود نیست ولو نتایج بدست آمده در این پژوهش با نتایج تحقیقات 
ای که ایشان با اعمدال رژیدم  ریمون و همکاران مطابقت دارد به گونه

نتیجه رسیدند که ای در کشت چرندر به این های مختلف آبیاری  طره
داری وجدود  از لحاظ کارایو مصرف آب بدین تیمارهدا اخدتلاف معندو    
-ثیر رژیدم أندارد. هرچند نتایج تحقیقات توپاک و همکاران بر روی تد 

ای بر چرندر ندد حداکو از آن اسدت کده از     های مختلف آبیاری  طره
آبیداری  درصد کدم  75و  100لحاظ کارایو مصرف آب بین تیمارهای 

درصد کم  50داری وجود ندارد ولو این دو تیمار با تیمار معنواختلاف 
 درصد دارند. 5داری در سطح آبیاری اختلاف معنو

 
 مانی تیمارهامقایسه درصد زنده

با توجه به مقاوم بودن زالزالک به خشکو فقط سه مورد از نهدال 
مانو به لحداظ  های کشت شده خشک شدند. برای بررسو درصد زنده

تحلیل شد که نتایج در نمودار  SPSSافزار ها در محیط نرمدهآماری دا
مدانو در روش  نشان داده شده است. طبق نمودار درصد زندده  8شکل 

ای درصد بوده است و تنها در دو تیمار از آبیاری  طدره  100واترباکس 
 درصد نبوده است.  100مانو و یک تیمار از آبیاری سطحو زنده

 

 
 آبیاری دستی( Tای،آبیاری قطره D واترباکس، Wه ارتفاع در تیمارهای مختلف آبیاری )رشد سالان -6 شکل

Figure 6- Annual hieght growth in different irrigation treatments 
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 خلاصه نتایج آماری رشد سالانه ارتفاع در تیمارهای مختلف -2 جدول
Table 2- Statistical results of annual hieth growth in different treatments 

 متغیر

Variable 

 

 تیمار
Treatment 

 نماد
Symbol 

 

تعداد 

 تکرار
Repeat 

 

میانگین 

انحراف  رشد

 استاندارد

(مترسانتی)  
Standard 

deviation 

(cm) 

خطای 

میانگین 

استاندارد 

متر()سانتی  
MSE(cm) 

ارتفاع 

 (مترسانتی)

Average 

height 

growth 

(cm) 

شد ارتفاعر  
Height 

growth 

 آبیاری دستو کامل
Full suface irrigation 

T0 3 49 21.79 12.58 

درصد کم آبیاری 25آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 25% deficit-irrigation 
T25 3 60.29 9.50 5.48 

درصد کم آبیاری 50آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 50% deficit-irrigation 
T50 3 28.33 33.86 19.55 

درصد کم آبیاری 75آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 75% deficit-irrigation 
T75 3 34 1.5 0.87 

درصد کم آبیاری 90آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 90% deficit-irrigation 
T90 3 10 9.29 5.36 

 آبیاری  طره ای کامل
Full drip irrigation 

D0 3 27.33 10.5 6.06 

درصد کم آبیاری 25آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 25% deficit-irrigation 
D25 3 41.5 4.93 2.85 

درصد کم آبیاری 50آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 50% deficit-irrigation 
D50 3 39.5 4 2.31 

درصد کم آبیاری 75آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 75% deficit-irrigation 
D75 3 22.16 2 1.15 

درصد کم آبیاری 90آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 90% deficit-irrigation 
D90 3 16.17 4.48 2.59 

 واترباکس
Water box 

W 11 29.32 11.59 3.49 

 
 5طبدق روش دانکدن در سدطح    مانو البته اختلاف در درصد زنده

مانو نهال با نتایج ناصری دار نبوده است. نتایج درصد زندهدرصد معنو
مدانو  و همکاران مطابقت داشته است. ایشان با بررسدو درصدد زندده   

آبیاری بده لحداظ درصدد    های کمداری بین تیمارگونه تا اختلاف معنو
بررسدو درصدد    مانو مشاهده نکردند. گرجو بحری و همکاران بازنده
داری بین های آبیاری متفاوت اختلاف معنومانو بلوط تحت رژیمزنده

 تیمارها مشاهده کردند که با نتایج این تحقیق متفاوت بوده است.
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
در مجموع نتایج این تحقیق نشان داد که سامانه واترباکس  من 

د کدم آبیداری   درصد  92کاهش چشمگیر میزان آب مصدرفو )در حدد   
در این مانو بالای نهال )ای کامل( و درصد زندهنسبت به آبیاری  طره

درصد( روشو مفیدد و کداربردی جهدت اسدتقرار نهدال       100پژوهش 

باشدد. همچندین   زایدو مدو  زالزالک برای مبارزه و کنترل پدیده بیابدان 
هدای  مشاهده گردید کارایو مصرف آب در واترباکس نسبت بده روش 

داری بیشدتر اسدت.   ای و آبیاری سطحو با اختلاف معنوطرهآبیاری  
طبق نتایج حاصل از این پژوهش بدا بکدار گیدری سدامانه واتربداکس      

تدوان از   من استفاده حداکثری از منابع آب موجود و در دسترس مدو 
شوند مثدل ندزولات جدوی کده بدا      منابع آبو که از دسترس خاره مو

 وند استفاده نمود.شتبخیر از سطح از دسترس خاره مو
ملاحظه شد کده   96در بخش مقایسه رشد تیمارها در فصل بهار 

ترین رشد چه به لحاظ  طری و چه به لحاظ ارتفاعو مربدوط بده   بیش
به احتمال  وی به خداطر اندوختده   تیمار واترباکس بود و این اختلاف 

آبو است که در مخزن خود در فصل زمستان از نزولات جوی ذخیدره  
 ست.کرده ا
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 کارایی مصرف آب در تیمارهای مختلف -3ل جدو

Table 3- Water efficiency in different treatments 

 تیمار
Treatment 

 نماد

Symbol 

 

سانتیرشد حجمی )

 متر مکعب(
Volume growth 

(ccm) 

کارایی مصرف آب )سانتی آب مصرفی

 متر مکعب بر لیتر(
Water efficiency 

(ccm/lit) 

 (رلیت)

Water used 

(lit) 

 آبیاری دستو کامل
Full suface irrigation 

T0 3 49 21.79 

درصد کم آبیاری 25آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 25% deficit-irrigation 
T25 3 60.29 9.50 

درصد کم آبیاری 50آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 50% deficit-irrigation 
T50 3 28.33 33.86 

درصد کم آبیاری 75آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 75% deficit-irrigation 
T75 3 34 1.5 

درصد کم آبیاری 90آبیاری دستو با   

Suface irrigation by 90% deficit-irrigation 
T90 3 10 9.29 

 آبیاری  طره ای کامل
Full drip irrigation 

D0 3 27.33 10.5 

درصد کم آبیاری 25اری  طره ای با آبی  

Drip irrigation by 25% deficit-irrigation 
D25 3 41.5 4.93 

درصد کم آبیاری 50آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 50% deficit-irrigation 
D50 3 39.5 4 

درصد کم آبیاری 75آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 75% deficit-irrigation 
D75 3 22.16 2 

درصد کم آبیاری 90آبیاری  طره ای با   

Drip irrigation by 90% deficit-irrigation 
D90 3 16.17 4.48 

 واترباکس
Water box 

W 11 29.32 11.59 

 

 
 کارایی مصرف آب در تیمارهای مختلف -7 شکل

Figure 7- Water efficiency in different treatments 
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 مانی در تیمارهای مختلفدرصد زنده -8شکل 
Figure 8- Viability percentage in different irrigation treatments 

 
هدای  توان درسدتو فر دیه  لرا با توجه به نتایج به دست آمده مو

 گونه پاسخ داد:مطرح شده در ابتدای پژوهش را این
تحلیدل   در طراحو سیستم آبیاری علاوه بر مسائل فندو بایدد بده   

های ثابت و که در هر گزینه هزینها تصادی پروژه نیز پرداخت بطوری
های ا تصدادی آن  جاری را متناسب با نوع طرح در نظر گرفته و درآمد

را مورد مقایسه  رار داد تا بتوان نسبت به انتخاب یا عدم انتخاب ندوع  
 هدای آبخیدزداری و  ای را که درطدرح نکتهگیری نمود. سیستم تصمیم

این است که بایدد میدزان موفقیدت و     دادزدایو باید مد نظر  رار بیابان
هدا بعدد از اجدرای آنهدا مدورد      اثربخشو و توجیه ا تصادی این پدروژه 

یا عدم موفقیدت آنهدا مشدخ  و     بررسو  رار گیرد و علل موفقیت و
ثیر آن بدر محدیط زیسدت و و دعیت اجتمداعو و      أهمچنین میزان تد 

ها و تیمارهای . لرا بررسو ا تصادی گزینهگرددا تصادی منطقه اعلام 
بعد از چند سال تدا  ر این پژوهش  بل از اجرای کامل )مورد آزمایش د

پریر نبوده ولدو بده   گیاه به اندازه مطلوب رسیده باشد( مستقیما امکان
هدای  توان با توجه به کارایو مصدرف آب گزینده  طور غیر مستقیم مو

 مختلف را مقایسه نمود.
متر مکعب بر لیتر( با سانتو 5/2یو مصرف سامانه واترباکس )کارا

گیری این داری داشت یعنو با به کارسایر تیمارها اختلاف زیاد و معنو
روش آبیاری، به ازاء مصرف آب واحد )یک لیتر( میزان تولید محصول 
که اثر مستقیمو بر درآمد حاصل از طرح خواهد گراشت بیشتر از سایر 

است. جهت تحلیل ا تصادی کامل باید  دمن محاسدبه    تیمارها بوده
های اجرای طرح، درآمدد حاصدل از اجدرای طدرح در درازمددت      هزینه

 محاسبه گردد که نیاز به تحقیقات چندین ساله دارد.
ستفاده از واترباکس بر روی همچنین نتایج بدست آمده نشان داد ا

داری ثیر معنوأ( تدر این مطالعه زالزالکرشد ) طری و ارتفاعو( گیاه )
مانو نهدال  ثیر این روش آبیاری بر روی زندهأنداشته است. همچنین ت

باشد در مقایسه با دو روش که از مهمترین معیارهای استقرار نهال مو
دار نبدوده اسدت. لدرا ایدن فر دیه رد      ای و سطحو( معنودیگر ) طره

 شود.نمو
 
 قدات یواتربداکس تحق  با سامانه یاریآب نهیزم در کهنیا به توجه با
 اسدتفاده  خصوص در وقاتیتحق شودوم هیصورت نگرفته توص وچندان

  .ردیمثمر انجام گ یهاگونه یاریآب یبرا سامانه نیا از

 متناسدب  لهیفت جنس نیبهتر انتخاب جهت شاتیآزما و قاتیتحق
 .باشدوو بافت و ساختمان خاک لازم م واهیگ گونه با

سامانه واتر باکس در شدرایطو مشدابه    باتوجه به اینکه آزاد سازی
گیرد دشوار است، تحقیقو این تحقیق که طو ه نهال در مرکز  رار مو

 در خصوص  رار دادن سامانه در مجاورت نهال انجام شود.
است کده لازم   یموارد جمله از زین لهیفت یگزاررکا و نصب محل

 به آن پرداخته شود. یبعد قاتیاست در تحق
 شیگنجدا  و اندازه کیواترباکس موجود در بازار در  کهنیا به نظر

 شیمخزن از نظر شکل و گنجا وطراح رسدوم نظرهب دارد وجود واحد
 قاتیتحق یبرا یگرید مو وع تواندومختلف م یها میا ل به توجه با
 .باشد واترباکس نهیدر زم وآت
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Introduction: The existence of 35 to 45 million hectares of desert areas in Iran and many restrictions such as 
lack of precipitation, have caused many challenges for the development of these areas. On the other hand, 
improper utilization of existing resources has resulted in desertification as a natural phenomenon, which is 
increasing annually. The activities that have been tracked down desertification decades ago have only managed 
to control a very small corner (about 9.1 million hectares) of these areas. Desertification is the consequence of 
two challenges of climate change and freshwater scarcity. In Iran, 43.7 million hectares are desert ecosystems in 
the wilderness of the country, of which about 20 million hectares of desert ecosystems are affected by wind 
erosion. Meanwhile, 4.6 million hectares in 183 districts in 82 counties and 18 provinces of the country are 
considered critical wind erosion centers. In general, natural and human factors are among the main origins of 
desertification. In arid and semi-arid areas due to lack of precipitation, water is the most important limiting factor 
for plant deployment. Due to the quantitative and qualitative limitations of water resources, the survival of plants 
in desert areas, mainly depends on the choosing appropriate irrigation method. The purpose of this study was to 
compare Water Box method, which is a particular form of irrigation, with surface and drip irrigations for 
planting hawthorn plant, which is often used for desertification projects in semi-arid areas such as Iran. 

Materials and Methods: Experiments were carried out in the research field at Shahrekord University in the 
coordinate 32.3526° N, 50.8261° E and 2105 meters above sea level. The study area is 7 km far from the 
Shahrekord synoptic meteorological station. Shahrekord climate is categorized as Dcas climate by Copenhagen 
division method, which is characterized by moderate cold weather conditions with warm summers. In surface 
and drip irrigation methods, five irrigation regimes with zero, 25, 50, 75 and 90 percent of water requirements 
each with three replications were applied. In the Water box method, due to the self-regulation of the system and 
the no possibility of deficit irrigation, experiments with 15 similar replications were performed. Plant parameters 
such as stem diameter, height, seedling survival percentage and water content in each treatment were measured 
by one-month interval and compared to each other at the end of the study. 

Results: The results of this study showed that the Water Box system, while significantly reducing the amount 
of consumed water (92% than drip irrigation) and high survival rate of seedlings (in this research 100%), is a 
useful method for establishing some hawthorn seedlings for combat and control of the desertification 
phenomenon. The highest growth was observed in irrigation treatments with 25 percent low irrigation with 60 
cm height growth. Also, the lowest growth is due to irrigation with 90 percent low irrigation. In order to compare 
the mean annual growth rate of treatments, data were analyzed in SPSS software using the Duncan test at a 
significant level of 5 percent. The highest water use efficiency was related to water Box irrigation with 2.5 cc/l, 
which was obtained with a relatively large distance from other treatments, while, as mentioned in the previous 
sections, the water consumption of this treatment 92 percent low irrigation than full drip irrigation. The lowest 
water use efficiency was related to irrigation with 75% irrigation, which was 0.15 m3 l-1. In total drip irrigation 
treatment, water use efficiency was estimated to be 0.16 cm/liter, which shows that although the growth of this 
treatment was in good condition, it has poor results regarding water use efficiency.  

Discussion: Due to the resistance of hawthorn to drought, only three of the cultivated seedlings were dried. 
The percentage of viability in the Water Box method was 100 percent. However, the difference in the percentage 
of vitality according to Duncan's method was not significant at 5 percent level. The results of seedling survival 
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percentage were consistent with Naseri et al.(2005). They did not observe the significant difference between 
irrigation treatments in terms of viability. Due to the lack of research on irrigation with the Water box system, it 
is recommended that other researches be carried out on the use of this system for irrigation of other (productive) 
species. The location of the installation and tiling of wicks is one of the things that need to be addressed in the 
future research. 

 
Keywords: Deficit irrigation, Survival, Water use efficiency, Wick irrigation 
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 دهیچک

در اینن ژنهوهب بنا ام ناا مطالعنات      باشد. یمهایی چنین سازه یدر طراح اولیهاز مطالعات  یکیساختگاه سدها کیفیت منابع آب موجود در  یبررس
 یبتنسد بازفت از موع های متعددی جهت بررسی کیفیت منابع آب ساختگاه سد بازفت برای اهداف مختلف بررسی شد. آزمایشگاهی و صحرایی، شاخص

هنا و  سنن  سناختگاه سند شنامک آهن       ی. ژن جنوب غرب ایران در استان چهارمحال و بختیاری واقع شده اسنت در  یمتر از ژ 211 با ارتفاع یقوس دو
ه و چشنمه، رودخامن   یآبن  بعامنن  آب برداشت شنده از  هایممومهیی ایمیش زیآمالژس از مطالعات صحرایی، باشد. یهای سازمد آسماری و جهرا متیدولوم
، Ca ،Naهای به ترتیب و کاتیون NO3و  HCO3،Cl  ،SO4، CO3های میونام اا شد. متایج مشان داد که آواقع در ساختگاه سد های اکتشافی گمامه
Mg  وK ودشن تغییرات کیفی آب توسط چهار گنروه عناملی کنتنرل منی     درصد از 87.13متایج تحلیک عاملی مشان داد که  .بیشترین هستند به ترتیب. 

. باشنند منی درصند   50.91و کربننات بنا    Na ت،ییایسولفات، قل د،ی، کلرEC ،TDS ،Na% ،SARثر بر کیفیت آب ساختگاه شامک ؤمهمترین عامک م
ها مشامگر ماتریکس همبستگی عناصر بررسی شد و دقت برخی از روابط بر اساس معیارهای مختلف آماری بررسی شد. خورمدگی آب بالا و تماا شاخص

 باشد.فیت مناسب منابع آب ساختگاه برای کشاورزی و آشامیدن میکی
 

 یمیدروژئوشیه، سد بازفت ،یعامل کیتحل ،آلودگی منابع آب: ديیهاي کلواژه

 

  3  2 1 مقدمه

 مین آب مصنرفی أمطالعه منابع آب سازمدهای کارستی، به دلیک ت
جهنان دارای اهمینت    جمعیت قابک توجهی از منردا منناطم مختلنف   

آب  این مننابع بنه شنکک مننابع     ای ازسیار زیادی است. بخب عمدهب
توسنعه کارسنت مامنند سنازمد کربناتنه       کارست در سازمدهای مسنتعد 

برخنی از  (. 19و  17)اسنت   گرفتنه  شنکک  ، ایراندر زاگرسآسماری 
های کارسنتی و مسنهله آلنودگی    تحقیقات ام اا شده ژیرامون آبخوان

 شود. منابع آب آن در ادامه بیان می
 یعننامل کیننهننای تحلمطالعننات متعننددی اسننتفاده از رو   در
و  یعنامل  کیتحل ،یفیآمار توص ،یهمبستگ بیهمچون ضر رهیچندمتغ

هنای  ممومه یمیش ریو تفس بندیگروهجهت ای خوشه کیو تحل هیت ز
 دیابزار مف  ی یهمبستگ بیضر (.14و  11) است بوده آب مورد توجه

                                                           
 راز،یشن  ،یدامشگاه آزاد اسنمم  راز،یباشگاه ژهوهشگران جوان و مخبگان، واحد ش -1
 رانیا
شناسنی،  نشناسنی مهندسنی و اسنتاد گنروه زمنی     دامش وی دکتنری زمنین   -3و  2

 مشهد  یدامشکده علوا، دامشگاه فردوس
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DOI: 10.22067/jsw.v33i2.77970 

و  9) باشند یم رهایمتغ نیب یخط ارتباط ایو  یدرجه وابستگ نییدر تع
هنای  ممومنه  هنای داده کیمناسب برای تحل یروش تحلیک عاملی (.26
بنندی   آب و امکنان گنروه   یفیک هایداده یابیهستند که برای ارز یآب
و از مقطه مظر آمناری در   شومدیبرده م کار ها بهممومه ییایمیدروشیه
  .(14) هسننتند یخاصنن تینندارای اهم یشناسنننیزمنن و درولوژییننه

Acikel و Ekmekci را بنا اسنتفاده از تحلینک     زمیننی کیفیت آب زیر
 کشننورMugla عنناملی در ینن  آبخننوان کربناتننه کارسننتی در شننهر 

Turkey  بررسی کردمد. متایج مشنان داد کنه تغیینرات کیفینت آب     را
آلنودگی میتنرات در ین      . منشنا  (1) شودتوسط سه عامک کنترل می

 تنرات یمنشا  آلنودگی م آبخوان کارستی بررسی شد و مشخص شد که 
مننابع   ریسنا  راین ز شنده اسنت  حاصک  تروژنیکاربرد کود م منحصرا از

. در اینن  مشند  دیین أت یدامیم یو کارها یلیتحل یبالقوه توسط داده ها
ها و ژارامترهای ژنج عامک برای منشا  یون PCAتحقیم با استفاده از 

  (.24)د فیزیکو شیمیایی تعیین ش
ر دیی ایمیکوشن یزیف یژارامترهنا هدف از تحقینم حاضنر بررسنی    

باشد. کیفت منابع آب در سناختگاه بنر اسناس    می ساختگاه سد بازفت
ثر بر کیفیت منابع آب سناختگاه بنه   ؤمعیارها مختلف و تعیین عوامک م

. ام ناا شند  هندف خمصنه کنردن متغیرهنا     بنا  تحلیک عناملی  رو  
ممومنه آب   20تعنداد   ییایمیشن  زیآمنال  جیهای شامک متنا م موعه داده

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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واقنع   یاکتشاف یهاچشمه، رودخامه و گمامه یببرداشت شده از منابع آ
 .باشدیدر محدوده ساختگاه سد م

 

 ساختگاه سد بازفت

احداث سد مخزمی بازفنت بنرای اسنتفاده بهیننه از آب رودخامنه      
مین آب کشناورزی و  أ، تآبی-بازفت به منظور تولید بیشینه امرژی برق

ه طراحنی و از  متر در مرحلن  211باشد. این سد با ارتفاع  میآشامیدمی 
موع بتنی دو قوسی است که دارای دو میروگناه هنر کنداا بنا ترفینت      

 200باشد. ساختگاه سد مخزمی بازفت در حندود  می MW 180اسمی 
سن  بستر ساختگاه سند  کیلومتری جنوب باختری شهرکرد قرار دارد. 

میوسن(  -الیگو -)ائو (Ja) و جهرا (AS) بازفت به سازمدهای آسماری
د که سازمد جهرا جناح راست، بستر رودخامه و بخب ژنایینی  تعلم دار

گناه چنپ را    گاه چپ و سازمد آسماری بخب میامی و بالایی تکیه تکیه
دهد. سازمد جهرا از سن  آه  بلورین و سن  دولومیت  تشکیک می

 از سن  آه  مارمی بوجود آمده است.  ییها همراه با درون لایه
 

 هامواد و روش

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی  گیری اندازه

یی بنر  ایمیشن  زیآمال، آب منابع تیفیک یابیارز یبرا میتحق نیا در
چشنمه، رودخامنه و    یممومه آب برداشنت شنده از مننابع آبن     20 روی

. ام نناا شنندواقننع در محنندوده سنناختگاه سنند  یاکتشنناف یهنناگمامننه
 تقنا یو تحق استامدارد سسهؤم یها تورالعمکدس اسآب براس یها ممومه
 اسبراسنن و دمدمنتقننک شن  شننگاهیبرداشننت و بنه آزما  رانین ا یصننعت 

بننا EC) ی )کننیالکتر تیو هننداpH ، (21) اسننتامدارد یهننا و ر
 درجه 25در  یکیالکتر تهدای ن بدستگاه س و متر pHی ها تگاهدس

کربنات، یب م،یزیمن م،یکلس یهاونیشد. غلظت  رییگامدازه وسیسلس
 میژتاسن  م،یسد یهاونی غلظت (ی نس )ح م ونیتراسیکلر به رو  ت

 بنه  ولفاتسن  ونین و ( Flame photometry) یفتومتر میبه رو  فل
 یریننگامنندازه Spectrophootometry)  (اسسننتکتروفتومتری رو 

گیری یون میترات اسنتفاده شند.   رو  ژتامسیومتری برای امدازه .دمدش
متنایج   ه وبنود  درصند  5 از تر خطای ام اا آزمایب در تمامی موارد کم

  یید قرار گرفت.أتمامی آزمایشات مورد ت
 

  زنریو را هیهای لانژلشاخص محاسبه

و   Langelier Saturation Index(LSI) هیننلامهل شنناخص
بننا    Ryznar Stability Index (RSI)( RSI) زمننریشنناخص را
در حالت اشنباع از کربننات   آب  pHs (pHواقعی آب و  pHاستفاده از 

باشند،   pH > pHs اگر شاخص(. 7تا  1)روابط  مدمحاسبه شد( میکلس
LSI > 0 اشباع خواهد بود و  میاز کربنات کلسآب  حالت نیا است در

. باشد آب خورمده اسنت  LSI   < 0بر عکس اگر و است آب رسوبگذار
دارد و  رسنوبگذاری  به کیباشد آب تما 6.5کمتر از  زمریاگر شاخص را
  (.16) استآب خورمده  شود شتریب 6.5شاخص از  نیبر عکس اگر ا

2( )RSI pHs pH pHs LSI   

 (2) 
 LSI pH pHs            

 (1)  

 

 

 
نقشه زمین شناسی ساختگاه سد بازفت -1شکل   

Figure 1- Geological map of Bazoft dam site 
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  (10)و رسوبگذاري آب  یدرجات مختلف خورندگ -1جدول 

Table 1- The degrees of corrosion and scaling of water (10) 

 LSI مقدار شاخص

The value of LSI index 

 

 آب رفتار

Water behavior 

 RSI مقدار شاخص

The value of RSI 

index 

 

 رفتار آب

Water behavior 

0.5-0 
 رسوبگذاری کم

Low scaling 
6-5 

 فیضع رسوبگذاری

scalingWeak  

1-0.5 
 رسوبگذاری متوسط

scalingdium Me 
7-6 

 زیوخورمدگی ماچ رسوبگذاری

Weak scaling and corrosion 

2-1 
 دیرسوبگذاری شد

 High scaling  
7.5-7 

 متوسط خورمدگی

Medium corrosion 

  7.5< 
 ادیز خورمدگی

corrosion High 
 

 10  0.4C Log TH 

 (4)  

 (9.3 ) (  + )pHs A B C D     (3)  

1013.12 * (  +273) 34.55B Log C  

 (7) 

10 ( ) 1

10

Log TDS
A




     

(6) 
 10  D Log TA      

(5) 
3 2 3 / 0 3( ) ( )TA CaCO mg L HC CO            

(9) 

2 2 3 / 50( ) ( )TH CaCO mg L Ca Mg     (8) 

، کربننات و بیکربننات بنه    میزیمن م،یغلظت کلس روابط نیکه در ا
meq/L است .TDS  کک جامدات محلول بنه (mg/L )C  درجنه 
 میکلس کربنات بر حسب( TH) سختی کک ،وسیبه درجه سلس حرارت

 mg/L بنه  میکلسن  کک معنادل کربننات   تییایقل TAو  mg/Lل معاد
و رسنوبگذاری را مشنان    خورمندگی  درجنات مختلنف   1 جندول  .است
 .دهد می

و  (Sodium Adsorption Ratio: SAR)مسبت جنذب سندیم   
مطنابم   (% Soluble Sodium Percentage: Na)دیم درصند سن  

 ابط زیر محاسبه شد. ور

2 2
% *100

Na K
Na

Ca Mg Na K

 

   




  

    

        (11) 

 

21
( )

2

Na
SAR

Ca Mg



 





                                     

(10) 
 باشند. والان بر لیتر میاکیها بر حسب میلیدر روابط فوق غلظت

 

 :Residual Sodium Carbonate) قی ماندهسدیم کربنات با

RSC) 

 RSC های کربنات و بی کربنات سبب افنزایب یون مقادیر بالای
دهند. می مقدار این ژارامتر را کاهبکلسیم و منیزیم  هایشده و یون

شنده و بنه    بین ترک زیمین و من میکربنات و کربنات با کلسهای بییون
این واکنب غلظت  . طیکنندمی رسوبCaCO3  و MgCO3 صورت

کناهب یافتنه و در   سندیم   مسبت بنه ینون  کلسیم و منیزیم  هاییون
 شنود محاسبه منی  12 رابطهتوسط  RSC. یابدمی افزایب pH  هیمت
(20:) 

   2 3 2 2
3    RSC CO HCO Ca Mg
   

   
             (12) 

 باشد. می تریوالان بر لاکیلییها مواحد یون 12در رابطه 
 

 (Permeability index: PIشاخص نفوذپذیری )

کناهب   استفاده طولامی مدت از آب با شوری و سدیم زیاد سبب
گردد. با توجه به اینکه مفوذژذیری خناک وابسنته   مفوذژذیری خاک می

Doneen(3 )  سنت، ا  Ca،Mg ، HCO3، Na هنای ینون  زانین بنه م 
ژنارامتر مفوذژنذیری خناک در     ریثأکنرد کنه از رابطنه زینر تن      شنهادیژ

 .محاسبه گردد کشاورزی ب برای مصارفبندی آ رده

3

2
*100

Na HCO
PI

Na Mg Ca

 

  




 
                              (13) 

آب را . باشند والان بر لیتر منی اکیها میلیدر رابطه بالا واحد یون
 TDS ،EC ،SAR ،RSC،Kelly Ratio، توان از لحنا  سنختی   می

(KR)منناگون هننای گو بننه گننروه 2مطننابم جنندول  ، و درصنند سنندیم
 (.23) کردبندی  تقسیم
 

 نتایج و بحث

 ها چشمه صحرایی هایبررسی

رودخامه  یمهم و اصل یهااز سرشاخه یکیب( آرودخامه بازفت )دو
مربنع و   لنومتر یک 1782برابنر بنا    زیبرآ. مساحت حوزه باشدیکارون م

. در محک سند تنراز   باشدیم ایمتر از سطح در 2264ن آارتفاع متوسط 
. طنول شناخه   باشدیم ادیمتر از سطح در 1038.5مه حدود بستر رودخا

درصد است.  43.4متوسط حوزه  بیو ش لومتریک 122.4رودخامه  یاصل
ورد شنده  آبنر  هیمکعب در ثام متر 63.3سالامه رودخامه  یبدهآمتوسط 

. با توجه باشدیم متر یلیم 1080متوسط حوزه سد بازفت  یاست. بارمگ
 بیحوضه، ضر یبدهآدر سطح حوزه سد و  متوسط یبارمدگ ریبه مقاد

مشنان   نیشده است. ا سبهدرصد محا 103.75رواماب حوزه سد بازفت 
 هیم اور خود تغذ یحوضه ها لهیکه حوزه مطالعه شده به وس دهدیم
 .شودیم
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 (23)رده بندي نوع آب زیرزمینی براساس پارامترهاي مختلف  -2جدول 

Table 2- the classification of the type of groundwater based on different parameters (23) 
میزان 

 asسختی

CaCO3 

(Mg/l) 
 

Hardness 

value as 

CaCO3 

(mg/l) 

 بآنوع 

Water 

type 

TDS 
(Mg/l) 

 

 بآنوع 

Water 

type 

EC 

/s cm  

 

کلاس 

 آب
Water 

type 

SAR 
 کلاس

Class 

درصد 

 سدیم
% Na 

 

 کلاس

Class  
RSC 

 کیفیت

Quality 

Kelly 

Ratio 

(KR) 

 توصیف

Descrip

tion 

<75 

 
 مرا

soft 
<1000 

 تازه بآ

Fresh 

water 
< 250 

 عالی

Excelle

nt 

< 10 S1 <20 
 عالی

Excell

ent 

<1.25  
 عالی

Excelle

nt 
1> 

 مناسب

Suitabl

e 

75-150 

مسبتا 
 سخت

Relati

vely 
hard 

1000-
10000 

ب لب آ
 شور

Brackis

h water 

250-
750 

 خوب

good 
10-
18 S2 20-40 

 خوب

good 

1.25-
2.5 

 خوب

Good 
>1 

 مامناسب

Unsuita

ble 

150-300 
 سخت

Hard 
10000-

100000 

 آب شور

Salt 

water 

750-

2000 

 م از

Permiss

ible 

18-

26 S3 40-60 
 م از

Permis

sible 

>2.5 
 مامناسب

Unsuita

ble 
  

>300 

خیلی 
 سخت

Veryh

ard 

>100000 

آب خیلی 
 شور

Very 

salt 

2000-

3000 

 مشکوک

Doubtf
ul 

>26 S4 60-80 
 مشکوک

Doubtf
ul 

    

    
>3000 

 مامناسب

Unsuita
ble 

  
>80 

 مامناسب

Unsuit
able 

    

 
چشنمه   4چشمه شناسایی شده در محدوده ساختگاه تنهنا   250از 

زیر در مخزن قرار گرفته و بعد امگبین و دهبناا آبدود، آبدوغ تر ، ژس
هنا از  یری سد در دریاچه سد غرق خواهند شد. تماا این چشنمه از آبگ

دهنی  مقندار آب  گیرمند. های کرتاسه بنالایی منشنا  منی   سن  آه 
لیتنر در ثامینه بنوده     130های جناح چپ رودخامنه  متوسط کک چشمه

 3های مورد بررسنی در جندول   . مختصات و تراز ارتفاعی چشمهاست
 ارائه شده است. 

امگبنین دارای آبندهی   د، آب دوغ تر ، ژنس فقط سه چشمه آبدو
باشند. چشمه آبدود دارای آبدهی حدود متر مکعب در ثامیه می 2حدود 

متر مکعب بر ثامیه اسنت. اینن چشنمه از تینپ کربناتنه و دارای       2.5
TDS ( بسیار ژایینppm 115و درجه خلوص آن بسیار بالا می ) .باشد

دهد کنه  آن مشان می مشخصات آب این چشمه و ح م بالای آبدهی
ثیر بنار هیدرواسنتاتیکی بسنیار بنالاتر قنراردارد و      این چشمه تحت تنأ 

 نییتنر  در ژنا  بندوغ آچشمه کند. همچنین مسیر طولامی را طی می
بنالا  سمت  2شکک  سهی) مقا باشدیم یفصل نامگبیدست چشمه ژس

 (.امدتهیه شده 1388 آباندر  نییو ژا 1386بهمن در 
 

 های آبی نمونهآنالیز شیمیای

هنای  چشنمه های جنناح چنپ )  های آب تهیه شده از چشمهممومه
 BZ8، )جناح راست( BR1های(، گمامهتر بدوغآو  نیامگبژسآبدود، 

)بستر رودخامه( و همچنین آب رودخامه در بنالا   BZ22)جناح چپ( و 
 قرار گرفت.  هیدروشیمیدست و ژایین دست محور سد مورد ارزیابی 

 
 یمورد بررس يهاچشمه یمختصات و تراز ارتفاع -3جدول 

Table 3- The coordinates and the altitude level of the 

studied springs 

z y x نام چشمه 
Spring name   

1100 3524434 432125 
 ابدود

Abdud 

1137 3524299 432207 
 اب دوغ تر 

Abdughtorsh 

1085 3524493 432061 
 ژس امگبین

abinPasang 

1058 3524800 432231 
 ده زیر

Dehzir 

1188 3523673 433179 
 ده ژیر

Dehpir 

 
های زیرزمینی تابعی از عوامک متعددی ح موجود در آبمام میزان
 توان جنس واحدهای سنگی، طول مسیرترین آمها میمهم است که از

 ژوشب گیاهی و منشأ اولیه آب را ماا برد جوی، تلاجریان، میزان مزو
 واحندهای  در منطقه مورد مطالعه از میان اینن عوامنک، جننس    (.13)
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هنا  کاتیون سنگی و منشأ اولیه آب مهمترین عوامک تأثیرگذار بر میزان
 .مننورد بررسننی هسننتند  یهنناآب چشننمه هننای موجننود درآمیننون و

آمنده   6و  5، 4بررسنی شنده در جنداول     بنات یترکژارامترهای آماری 

بنه ترتینب    NO3و HCO3،Cl  ،SO4، CO3هنا  است. میامگین آمیون
 K، و Ca ،Na ،Mg ها به ترتینب بیشترین مقدار را در دارمد و کاتیون

 . بیشترین هستند

 

 

 ترشانگبین و آبدوغچشمه پس -2شکل 

Figure 2- Abdughtorsh and Pasangabin springs 
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 یهنا تنوده  کننده نییتع ینیرزمیآب ز ییایمیدروشیه هایارهرخس
مننابع آب  غالب  و رخسارهمتفاوت است. تیپ  یمیژئوش تیبا ماه یآب

 <HCO3و   Ca>Na+K>Mg)سننی  کل کربناتننهبننی سنناختگاه

Cl>SO4 )هنای کارسنتی   محندود  هندایت الکتریکنی آب    باشند. می
متایج اینن   (.15) متر است میکروموهس بر سامتی 500معمولاً کمتر از 

در سناختگاه سند   هنا  و گمامنه  هاچشمه ECتحقیم میز مشان داد که  
هنا  چشنمه  EC اسنت.  متر میکروموهس بر سامتی 500کمتر از بازفت 
متنر   میکروموهس بر سامتی 665و رودخامه  329ها  و گمامه 196حدود 

( مشنامگر  200هنا )کمتنر از   کم چشمه EC(. مقدار 4باشند )جدول می
شند.  باهنا منی  های محلی در کیفیت آب چشنمه عدا دخالت ماخالصی

 باشد. بالا مشامگر سرعت کم جریان مییکی الکتریت ادیر هدامق میزان
بندی ارائه شده کیفت منابع آب موجود در ساختگاه بر اساس طبقه

 ECبررسی و متایج در ادامه ارائه شده است. بر اساس  (2دان ) توسط
 یبننرا یبنننداز مظننر ردهو  C1S1هننا در رده آب چشننمه SARو 

و  هنا ضرر است. آب گمامنه یو کامم ب نیریها شآب چشمه یکشاورز
 یکشناورز  یبنرا  گیرمند کنه همگنی   قرار منی  C2S1در رده رودخامه 
هنا بنرای   هنا، رودخامنه و گمامنه   کیفینت آب چشنمه   .هسنتند مناسب 

باشند  کشاورزی از مظر درصد سدیم به ترتیب عالی، خوب و م از منی 
هننا و ( چشننمه200)کمتننر از  TDS(. ژننایین بننودن میننزان 4)جنندول 

ها مشامگر زمان مامدگاری کم آب در سیستم کارسنتی و توسنعه    گمامه
بنر اسناس   (. 4باشد )جدول محدود کارست در جناح چپ ساختگاه می

 نیاینن ژنارامتر بن    راتیین تغ زانیو با توجه به اینکه م RSCبندی رده
هنای منطقنه   هقرار دارد، تمنامی ممومن   2.48تا حداکثر  -1.29حداقک 
  .(4)جدول  قرار دارمد خوبمطالعه در رده مورد 

 
 توصیف پارامترها در منابع مختلف آب ساختگاه -4جدول 

Table 4- Description of the parameters in the different water sources of dam site 

 منبع

Source 

 

EC 
(µS/cm) 

S.A.

R 

 کلاس

Class 

Na 

% 

 

 توصیف
Descript

ion 

TDS 

(Mg/l) 

 توصیف
Descri

ption 

TH 

(ppm) 

 توصیف
Descrip

tion 

قلیاییت)بر 

حسب 
CaO) 

Alkalinity 

(CaO) 

RSC 

(meq 

/l) 

 توصیف
Descripti

on 

 چشمه

Spring 
195.72 0.03 C1S1 1.22 

 عالی

Excellen

t 

108.6 

 آب تازه
Fresh 

water 

161.23 
 سخت

Hard 
1.02 -0.34 

 عالی

Excellent 

 گمامه

Borehol

e 

329.4 0.6 C2S1 13.45 

 عالی

Excellen

t 

194.2 

ب تازهآ  

Fresh 

water 

199.62 
 سخت

Hard 
21.24 -0.46 

یعال  

Excellent 

 رودخامه
River 

664.83 3.25 C2S1 54.37 

 قابک قبول
Permissi

ble 

434.1 

ب تازهآ  

Fresh 

water 

189.6 
 سخت

Hard 
109.15 -1.1 

یعال  

Excellent 

کک 
 ساختگاه

Total 

dam 

site 

369.87 1.14 C2S1 20.23 
 خوب

good 
227.63 

ب تازهآ  

Fresh 

water 

179.34 
 سخت

Hard 

 

38.51 
-0.61 

یعال  

Excellent 

 
را شاخص کلی Mg  و Ca شده به م موع رییگامدازه Na مسبت

(Kelly Rate: KR) هرچه. مامندمی  Naگردد سنبب   شتریدر خاک ب
ی بعنوان شاخص کل شتریشود، لذا مقادیر بخاک می مفوذژذیری کاهب

رود. شناخص   بکنار  توامند منی  زیشاخصی از خطر کاهب مفوذژذیری م
 زین در آب م تنه ینیتوامند بعننوان شناخص خطنر آلکال    می نیکلی همچن
 (.8)گردد می این ژارامتر توسط معادله زیر محاسبه مقدار. مطرح گردد

                                      (14)  

باشد. بر طبنم  والان بر لیتر میاکیها میلیاحد یونو 14در رابطه 
ین  باشند، آب بنرای     ژنارامتر کمتنر از   بندی کلی، اگر میزان اینرده

باشد کنه بنر اینن    کشاورزی مناسب و در غیر این صورت مامناسب می
ها برای کشاورزی مناسنب  مطالعه، تمامی ممومه اساس در منطقه مورد

 در منطقنه منورد   (Kely Ratio) کلنی بنندی  بنر طبنم رده   .باشندمی
 .(5)جدول  باشندها برای کشاورزی مناسب میتمامی ممومه مطالعه،

خورمنندگی و  کیآب، ژتامسنن تیننفیهننای مهننم کاز جنبننه کننیی
 هنای نهیتوامد هزمی دهیدو ژد نیاز ا کییرسوبگذاری آن است. رخداد 

آب  عین زامتقنال و تو  ره،ین هنای ذخ و عمر سنامامه  بیافزا را مگهداری
بنا توجنه بنه اینکنه      .ابند یکشاورزی و صننعتی را کناهب    ی،آشامیدم

مصنرف   دگاهین از د باشد،می 7.5بیشتر از  RSIمنفی و   LSIشاخص 
بنر اسناس   . (5)جندول   باشدیخورمده ممنابع آب ساختگاه در صنعت 

قنرار   2در کمس  ساختگاههای مامی ممومه( تPIشاخص مفوذژذیری )
 .رف در کشاورزی مناسب هستنددارمد لذا برای مص

مقادیر متوسط ژارامترهای بررسی شده به تفکی  در جناح راست 
شود غلظنت امنمح،   آمده است. چنامچه مشاهد می 7و چپ در جدول 

ها در جنناح راسنت بیشنتر از    ها و در متی ه شاخصها و آمیونکاتیون
 (. 7باشند )جدول جناح چپ می
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 ي منابع آب ساختگاههاتوصیف شاخص -5جدول 

Table 5- Description of the indicators in the dam site water resources 
 منبع

Source 
KR 

فیتوص  

Description 
RSI توصیف 

Description 
LSI 

فیتوص  

Description 

PI 
% 

 کلاس

class 
 توصیف

Description 

 چشمه

Spring 
0.01 

 مناسب
Suitable 

10.37 

 خورمدگی زیاد

High 

corrosive 
-1.15 

 رسوبگذاری کم
Low scaling 

52 
2کمس   

Class 2 
 مناسب

Suitable 

 گمامه
Borehole 

0.02 
 مناسب

Suitable 
10.8 

ادیز یخورمدگ  

High 

corrosive 

-1.01 
 رسوبگذاری کم
Low scaling 

53 
2کمس   

Class 2 
 مناسب

Suitable 

 رودخامه
River 

1.23 
 مامنایب

unsuitable 
10.36 

ادیز یرمدگخو  

High 

corrosive 

-1.12 
 رسوبگذاری کم
Low scaling 

73 
2کمس   

Class 2 
 مناسب

Suitable 

 کک ساختگاه
Total dam site 

0.42 
 مناسب

Suitable 
10.29 

ادیز یخورمدگ  

High 

corrosive 

-1.11 
 رسوبگذاری کم
Low scaling 

58 
2کمس   

Class 2 
 مناسب

Suitable 
 

  (25) بهداشت یسازمان جهان شنهادیمجاز بنا به پو مقایسه با مقادیر  ماري عناصر و ترکیبات بررسی شدهپارامترهاي آ-6جدول 

Table 6- The statistical properties of the assessed parameters and compared with the allowable values of WHO 

 پارامتر
Parameter 

 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 

 میانگین

Mean 

انحراف 

 استاندارد
Std. 

Deviation 

 واریانس

Variance 

 چواگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

 حد مجاز مطابق
  WHO (1994a)  

WHO (1994a) permissible  

pH 7.87 8.23 8.08 0.115 0.013 -0.302 -1.08 6.5-8.5 

EC 
(µS/cm) 

172 735 369.87 218.55 47764 0.654 -1.41 750 

TDS 100 495.58 227.63 153.28 23495.8 0.712 -1.31 1000 

Na% 0.83 58.08 20.23 24.97 623.66 0.636 -1.65  
SAR 0.01 3.88 1.14 1.51 2.28 0.771 -1.35  

HCO3 128.10 237.94 167.24 30.04 902.72 1.053 1.62  

Cl 4.25 202.10 67.27 83.05 6897.5 0.738 -1.46 250 
SO4 4.10 37.08 14.05 11.99 143.79 0.723 -1.13 500 

CO3 0.00 21.00 8.11 8.342 69.59 0.182 -1.85  

Ca 37.00 78.00 49.36 9.32 86.81 1.669 3.73 200 
Mg 3.60 21.00 13.72 3.13 9.82 -1.194 6.53 150 

Na 0.5 126.1 37.73 50.28 2528.1 0.791 -1.276 200 

K 0.20 3.80 0.63 .794 0.63 3.626 14.71 30 
NO3

- 2.60 4.20 3.62 .586 0.34 -0.774 -0.97 50 

TH 159.25 221.53 179.34 19.22 369.31 0.556 -0.69 500 

Alkalinity 0.69 131.20 38.51 50.96 2596.8 0.794 -1.239 600 
LSI -1.31 -.78 -1.104 .13674 .019 1.139 1.389 - 

RSI 10.53 9.80 10.293 .19082 .036 -1.713 2.977 - 

 

 (ppmها بر حسب هاي بررسی شده در جناح راست و چپ )غلظتمقادیر متوسط پارامتر -7جدول 

Table 7- Values of the investigated parameters on the right and left abutments (concentrations in ppm) 

 پارامتر/جناح
Abutment/parameter 

PH 
EC 

(µS/cm) 

TDS 
 

Na 
% 

SAR HCO3
- CL- SO4

- CO3
2- Ca2+ Mg2+ 

 جناح چپ

Left abutment 
8.02 249 139.2 0.86 0.02 164.7 4.25 12.36 21 37 21 

 جناح راست

Right abutment 
7.92 433 265.6 22.31 0.77 167.75 42.9 16.48 21 78 3.6 

ژارامتر /جناح  

Abutment/parameter 

TH 

 

Alkal. 

(CaO) 

Alkal. 

(CaCO3) 
LSI RSI RSC PI  KR K+ NO3

- Na+ 

 جناح چپ

Left abutment 
179 0.87 3.4 -1.1 10.2 -0.2 45.97 0.01 0.37 3 0.5 

 جناح راست

Right abutment 
210 29.3 3.45 -1.15 10.22 -0.75 52.12 0.26 3.8 4 25.5 
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 ماتریکس همبستگی

مشنان  r > 0/7  کنه  ییگفنت ژارامترهنا   تنوان یمن  حیطور صر به
ی همبسنتگ  r <0/70.5 > قنوی،   یهمبسنتگ  صنورت  بنه  دهنند،  یم

 .(12) شنومد یمن  در مظر گرفتنه  فیضع یهمبستگr < 0/5  و متوسط
بنالای   یهمبسنتگ  دهنند  وجنود   شده، مشان رسم یهمبستگ سیماتر

امحنمل   کین دل)به که مشامگر منشأ  باشدیم م،یزیمن م،یکلس هایونی
که در ارتباط  باشدیم ینیرزمیآب ز در عناصر نیا کربناته( هایسن 

 زین م تراتیم ونیغلظت  .(7) استها ممومه یشناسنیزم اتیخصوص با
منشنأ   توامند یمن  دارد کنه علنت آن  کربننات  بنی با  ییبالا یهمبستگ

 ارتبناط  مشنامگر  pH بنا  ECثبنت  م یباشند. همبسنتگ  ها مشترک آن
امحمل و  pH بیافزا امحمل است که با ندهاییها در فرآآن مستقیم

بنا   pHی منفن  ی. همبسنتگ ابند ییم بیافزا محلول آن مواد  هیدر مت
سن   و مسبت به خاک دییاس طیبالای مح یبه خورمدگ هاونی گرید
. دهدیم بیرا افزا هاونی شتریکه غلظت ب شودیداده ممسبت  زبانیم

و  تین بنه امحنمل هال   تنوان یم را دیو کلر میسد نیقوی ب یهمبستگ
 زین کنک م  تیائیقل. (22) مسبت داد یامسام هایتیاز فعال یآلودگی ماش
 زین م Rafferty (16)(. 8)جندول   داردمتوسنطی   همبستگیبا سختی 

 . و سختی کک را گزار  کردمد کک تیائیدار قل همبستگی معنی

 
 ماتریکس همبستگی پارامترها -8جدول 

Table 8- Correlation matrix of the parameters 

 
pH 

EC 
(µS/cm) 

TDS 
(Mg/l) 

Na 
% 

S.A.R 
HCO 

3^- 

CL^ 
- 

SO4 
^- 

CO3 
^2- 

Ca^ 
2+ 

Mg^ 
2+ 

Na 
^+ 

K^+ 
NO3 

- 
TH (ppm) 

pH 1 
              

EC(µS/cm) 0.21 1 
             

TDS(Mg/l) 0.21 1 1 
            

Na% 0.21 0.98 0.98 1 
           

S.A.R 0.24 0.96 0.96 0.99 1 
          

HCO3^- 0.06 (0.63) (0.63) (0.62) (0.65) 1 
         

CL^- 0.21 0.96 0.96 0.99 0.99 (0.64) 1 
        

SO4^- 0.16 0.89 0.89 0.93 0.91 (0.56) 0.92 1 
       

CO3^2- (0.04) 0.45 0.43 0.37 0.37 (0.63) 0.33 0.41 1 
      

Ca^2+ (0.20) 0.44 0.44 0.45 0.36 0.06 0.37 0.47 0.15 1 
     

Mg^2+ 0.25 (0.00) (0.00) 0.01 0.07 (0.04) 0.08 0.07 (0.06) (0.70) 1 
    

Na^+ 0.24 0.95 0.95 0.99 0.99 (0.65) 1.00 0.92 0.36 0.37 0.07 1 
   

K^+ (0.25) 0.35 0.34 0.29 0.20 (0.13) 0.19 0.30 0.47 0.85 (0.76) 0.20 1 
  

NO3- (0.07) 0.20 0.20 0.24 0.24 (0.58) 0.21 0.15 0.32 0.00 (0.27) 0.25 0.21 1 
 

TH (ppm) (0.02) 0.63 0.62 0.65 0.58 0.03 0.60 0.72 0.21 0.83 (0.20) 0.59 0.58 (0.20) 1 

Alkalinity (cao) 0.23 0.95 0.94 0.99 0.99 (0.65) 1 0.92 0.37 0.38 0.05 1 0.22 0.26 0.60 
 

 
 هانمودار سنگریزه مربوط به مقادیر ویژه عامل -3شکل 

Figure 3- The Scree plot of eigenvalues of the factors 
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 1اصلی مؤلفهتحلیل 

بنه منا   مامند تحلیک عناملی   رهیچند متغ آماری های یکاربرد تکن
را  یآبن  هایستمیکه ممکن است س را یتا منابع دهدیامکان را م نیا

 تیریکرده، و ابزاری مناسب بنرای مند   ییشناسا دهد قرار ریتحت تأث
ی کاهب ابعناد  مؤلفه اصل کیتحل (.26) میکن شنهادیمنابع آب ژ حیصح

ی اصنلی حنول   ها مؤلفهی اولیه را از طریم چرخامدن ها دادهم موعه 
. اینن چنرخب در   دهند  یممحورهای عمودی و افقی مختصات ام اا 

 رسامد یمهای اصلی را به حداکثر  مؤلفهحقیقت اختمف واریامس بین 
 . شود یم گفته Varimaxو به همین دلیک به آن چرخب 

هنای  تعنداد عامنک   بصورت بصری( Scree plotممودار سنگریزه )
مظر گرفتن مقدار ین  در محنور    دهد. با دراستخراج شده را مشان می
های مهایی را مشخص کنرد. وجنود شنیب    عمودی میتوان تعداد عامک

هنای  توامد مبنای تکمیلنی جهنت امتخناب عامنک    ها میتند بین عامک
شنود بنین عامنک    مشناهده منی   3مهایی باشد. همامطور که در شنکک  

چهارا و ژن م شیب تندی وجنود دارد و بعند از عامنک چهنارا شنیب      
 یابد.مقدار ویهه به طور محسوسی کاهب می

دهد. ها بعد از چرخب مشان میها را در عامکسهم متغیر 9جدول 
همبسنتگی بنالای    گیرد که بنا آن عامنک  هر متغیر در عاملی قرار می

زمامی که هر متغیر تنها با ین  عامنک دارای    معنی داری داشته باشد.
های دیگر دارای همبسنتگی ضنعیف و   همبستگی بالا باشد و با عامک

های اسنتخراج  ناسب بودن عامک( باشد مشان از م0.30ماچیز )کمتر از 
 باشد. شده می

ژنارامتر   19 م موعنه  رین عامک کنه ز  4عناصر،  یعامل کیدر تحل
 دهند یمشان م جی(. متا9)جدول  شدمد ییشناسا باشند،یم کیمورد تحل
 یفن یک راتیین درصند تغ  87.13 زانیم به توانیم  ساختگاه نیکه در ا

قنرار دارد. عامنک اول    یابین رزعامک مورد ا 4را با استفاده از منابع آب 
 58.37بنا  و قلیاییت  سولفات د،یکلر، EC ،TDS ،Na% ،SARشامک 

 سناختگاه  نین امننابع آب   تیفیبر ک رگذارییتأث نیدرصد دارای بالاتر
بنا  و ژتاسنیم   میزیمن م،یکلس شامکهای دوا ژس از آن عامک باشد.می

میتنرات   ،اتبیکربن هایونیعامک سوا شامک باشند. میدرصد  15.82
 7.17بنا    pHو کربننات  تیدر مها .باشندمیدرصد  11.61با  سختی و

امحمل توان به میعامک اول را گیرمد. درصد در عامک چهارا قرار می
 مشنان  دواعامنک  های منطقنه مسنبت داد.   موجود در سازمد هایکامی

ارتبناط بنا امحنمل     سن  است که این عامنک در -آب واکنبدهنده 
. عامک سوا را با توجه به وجود ینون میتنرات   است کربناتههای سن 

دار از کودهای شیمیایی میتنرات  استفادهتوان عامک امسامی دامست. می
های امسامی در ای اد آلودگی میتنرات  فعالیت و های کشاورزیدر زمین

                                                           
 مشهد یدامشکده علوا، دامشگاه فردوس -1

 بنر چهنارا  تأثیر منفی اسیدیته در عامنک   .(5) در آب زیرزمینی مؤثرمد
هنای  محنیط  هنا در دارد که سنرعت هنوازدگی کنامی    این مکته اشاره

 های بازی است.اسیدی بیشتر از محیط
دهد. مشان می رادر فضا های مؤثر در هر عامک مشخصه 4 شکک

هنای   عامنک  در این ممودار ژراکنب متغیرهای مورد بررسی مسبت بنه 
 .شودمشاهده می چهارا سوا و ،اول، دوا

 

   TDS  با ECرابطه 

و  TDS بنا  یمیرابطه مسنتق  یکیالکتر تیکه هدا نیابا توجه به 
آن بنه منظنور کنتنرل     یرین گمحلول در آب دارد، لذا امدازه یهامم 

 یارین مع یکیالکتر تیهدا .برخوردار است یادیت زیآب از اهم تیفیک
بنا   یهگن یو نیکه ا باشد یم یکیالکتر انیجر تیهدا یاز توان آب برا

 یی( و دمنا یمثبت و منف یها ونی)شده در آب  زهیومیکک غلظت مواد 
ممنودار هندایت    .باشند  یمرتبط م شود یدر آن ام اا م یریگ که امدازه

رابطه این دو ژارامتر در الکتریکی در مقابک م موع اممح جهت تعیین 
 (: 5باشد )شکک ساختگاه سد بازفت به شکک زیر می

                               (15) 
جهنت   RSI بنا  LSIو  TDSبا  ECترهای مر بوط به روابط ژارام

بنه منظنور بررسنی    آمنده اسنت.    10هنا در جندول   سن ب اعتبار آن
استقمل خطاها از یکدیگر از آزمومی به ماا آزمنون دوربنین  واتسنون    

 ن نا یباشند. در ا  2تنا   1.5 نیبن  دین ماره باآ نیشود. مقدار ااستفاده می
کنه اسنتقمل خطاهنا از     دهند یمن مشنان   Watson -Durbinمقندار  

(. 10)جندول   ها وجود داردیکدیگر وجود دارد و امکان استفاده از مدل
 امسیننوار زیمننالآ( حاصننک از Sig.<0.05)ی دار یمقنندار سننطح معننن 

(ANOVAمشان م )دنباشیبراز  شده مناسب م یهاکه مدل دهدی 
 (.10)جدول 

ی و همکناران  کممتنر ( 6)همکاران و  Ihejirikaواسن ی روابط 
R( و تحقیننم حاضننر بننر اسنناس28(، اسننتندار و همکنناران )27)

2
و   

RMSE  ژارامترهنای  ارائه شده اسنت.   6در شککR
بنه   RMSEو  2

R. هر چه (18و  4)شود میمنظور بررسی عملکرد روابط استفاده 
بنه   2

به عدد صنفر مزدیکتنر باشند رابطنه ارائنه شنده        RMSEعدد ی  و 
 اشت. عملکرد بهتری خواهد د

2

1

1
( )

N

i

RMSE y y
N 

 
                         (16) 

y  وyگیری شده و مقنادیر   در این روابط به ترتیب مقادیر امدازه
دهد کنه رومند مناسنبی بنین     باشند. متایج مشان میبینی شده می ژیب
EC  وTDS مربنوط   حاصک از روابط مختلف وجود دارد. کمترین خطا

توان گفتنه کنه هنر    (. در م موع می6به تحقیم حاضر هست )شکک 
رابطه برای ی  ماحینه بخصنوص کناربرد دارد چومکنه روابنط سنایر       

 باشد.محققین دارای خطای زیادی می
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 Varimaxها بعد از چرخش مقدار بار عامل -9جدول 

Table 9- The loading value of the factors following the Varimax rotation 

 
Component 

1 2 3 4 

pH    -0.88 

EC 0.97    

TDS 0.97    

Na% 0.99    

SAR 0.99    

HCO3 -0.64  0.64 -0.34 

Cl 0.99    

SO4 0.94    

CO3 0.51   0.62 

Ca 0.34 0.86 0.34  

Mg  -0.89 0.32  

Na 0.99    

K  0.86  0.36 

No3   -0.90  

TH 0.57 0.47 0.61  

 قلیاییت
Alkalinity 

0.99    

 درصد واریامس
% of variance 

58.37 15.82 11.61 7.17 

 درصد واریامس ت مع

% of cumulative 

variance 
58.368 74.185 85.8 92.97 

 

 
  هاضرایب چرخش عامل دیاگرام -4 شکل

Figure 4- Factors rotation coefficients diagram 
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 در ساختگاه  TDSبا  EC یکیالکتر تیطه هداراب -5شکل 

Figure 5- The relationship of the EC with TDS in dam site 
 

 RSIبا  LSIو  TDSبا  ECپارامترهاي اماري مربوط به روابط  -10جدول 

Table 10- The statistical parameters related to EC relation with TDS and LSI with RSI 
 مدل

Model 
R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

Durbin-

Watson 

ANOVA 

F Sig. 

 EC باTDS 

 TDS correlation with EC 
0.998 0.996 0.996 10.19 1.51 4280 0 

RSI با LSI  

LSI correlation with RSI 
0.94 0.88 0.87 0.07 1.84 127.6 0 

 

   RSIبا  LSI ارتباط

را از  زمنر یرا شناخص  گاهی اوقات لازا خواهد بود که بتوان مقدار
کنه مقندار شناخص     هنگنامی  زد. مامند نیتخم هیمقدار شاخص لامهل

ها گزار  مشده باشد کنه  مولفه برخی گزار  شده ولی مقدار هیلامهل
صورت با وجنود   نیسازد. در اممکن می ریغ را RSI محاسبه شاخص

توان مقدار شاخص می زمریو را هیشاخص لامهلدو  نیب ی واقعیرابطه
 RSI و LSI ی معکنوس رابطنه . بنرآورد کنرد   ازیدر صورت م را زمریرا

 .ستیم طبم معادله دور از امتظار( 7 شکک)
واسن ی رابطه حاصک از تحقیم حاضر )مننابع آب سناختگاه سند    

( کننه بننرای آب 29بازفننت( و روابننط اسننتواری و بیگننی هرچگننامی ) 
در غرب اینران ارائنه شنده، در    لردگان  دشتشت جمال و د ینیرزمیز

دهند کنه همبسنتگی بنالای بنین      آمده است. متایج مشان می 8شکک 
گیری شده در تحقیم حاضر وجود دارد. رومد مقاط حاصک مقادیر امدازه

 باشد.  از هر معادله دارای سازگاری مناسبی می
 

 گیرينتیجه

 یژارامترهنناه آلننودگی مربننوط بنن   خطننراتدر ایننن ژننهوهب  
( LSI ،RSI، RSC ،PI ،KRهای متعددی )یی و شاخصایمیکوشیزیف

جهت تعیین کیفیت منابع آب )چشمه، گمامه و رودخامه( برای اهنداف  

متایج  کشاورزی، صنعت و آشامیدن در ساختگاه سد بازفت بررسی شد.
  ننهیدر مت هننا،ونیننمآ و هنناونیغلظننت امننمح، کنناتمشننان داد کننه 

. باشند یاز جناح چپ م شتریشده در جناح راست ب یسبرر یها شاخص
 WHOها همه کمتر از حند م ناز   ها و آمیونهمچنین غلظت کاتیون

هنا شنیرین و   بندی بنرای کشناورزی آب چشنمه   باشند. از مظر ردهمی
گینرد. آب رودخامنه و   قنرار منی   C1S1کامم بی ضرر است و در رده 

 زی است.ها کمی شور ولی مناسب برای کشاورگمامه
در رده  مننابع آب در سناختگاه  از دیدگاه مصنرف در صننعت آب،   

-گیرمد که باید برای جلوگیری از خورمدگی لولهخورمدگی زیاد قرار می

هنا تمهینداتی در مظنر گرفتنه شنود. از دیندگاه       ها و تاسیسات میروگاه
گیرمد. بنر سناس رده بنندی    ها در رده سخت قرار میسختی تماا آب

ها خوب و مابقی قابک قبنول  ها عالی، آب گمامهچشمه ، آبNaدرصد 
 87.13 زانین عامک بنه م  4 ی مشان داد کهعامل کیتحل متایجباشد. می

شنامک  . عامنک اول  کننند کنترل منی منابع آب را  یفیک راتییدرصد تغ
EC ،TDS ،Na% ،SAR ،درصند  58.37با و قلیاییت  سولفات د،یکلر 

، درصند  15.82بنا   و ژتاسنیم   میزین من م،یکلسن  شامکعامک های دوا 
درصد  11.61با  سختی میترات و ،بیکربنات هایونیشامک عامک سوا 

 .رمدیگیدر عامک چهارا قرار مدرصد  7.17با   pHو کربناتو 
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 حاصل از تحقیقات پیشین و تحقیق حاضر TDSبا  ECشاخص مقایسه رابطه  -6شکل 

Figure 6- The comparison of EC with TDS in the present study and previous studies 
 

 
 منابع آب ساختگاه در  RSIبا  LSIارتباط شاخص  - 7شکل 

The correlation of RSI index with LSI in water resources of the site -7Figure  
 

در  TDSبا  یکیالکتر تیرابطه هداو  RSIبا  LSIشاخص رابطه 
های آماری )مامنند  روابط ژیشین بر اساس ژارامترمقایسه با ساختگاه و 

واتسون و آمالیز واریامس( مشان -، آماره دوربینRMSEضریب تعیین، 
همبستگی بالایی وجود دارد و هر رابطه برای ین  ماحینه   دهد که می

 بخصوص کاربرد دارد. 
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 بینی شده با تحقیقات پیشین گیري شده و پیش اندازه RSIشاخص مقایسه رابطه  –8شکل 

Figure 8- The comparison of predicted and measured RSI with previous equations 
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Introduction: Water resources quality assessment of the dam sites is one of the primary studies in the 

designing of these structures. The main challenges in Iran are the reduction of water resources and the limitation 
of groundwater exploitation. Much of these resources are formed in karst water resources in the karstic 
susceptible formations such as the Asmari carbonate formation in Zagros Mountain, Iran. In this study using 
laboratory and field studies, various parameters and indices were assessed to investigate the water resources 
quality of Bazoft dam site for different purposes. Bazoft dam is a double-curvature arch dam with a height of 
211 meters which is located in Chaharmahal and Bakhtiari Province of Iran. The bedrock of the dam site consists 
of limestone and dolomite rocks of the Asmari and the Jahrom formations. The Jahrum formation formed the 
right abutment, the riverbed and the lower parts of the left abutment. The Asmari formation formed the rocks in 
the middle and upper part of the left abutment. 

Materials and Methods: After field studies, chemical analyses have been performed on the collected water 
samples from the water resources such as springs, river and the exploratory boreholes in the dam site. PH and 
electrical conductivity (EC) were measured by pH meter and electrical conductivity apparatus was measured at 
25 ° C. Concentration of ions such as calcium, magnesium, bicarbonate was measured by titration method. The 

concentration of ions such as sodium and potassium, sulfate and nitrate were measured  using the Flame-
Photometry, and Spectrophotometry methods, respectively.. The test error in all cases was low and the results 
were confirmed. The indices such as Langelier saturation index and Ryznar stability index, sodium adsorption 
ratio (SAR), soluble sodium percentage, residual sodium carbonate, permeability index, Kelly ratio, were 
calculated based on related equations. Principal factor analysis (PCA) is used to determine the most influential 
variables when the number of variables is investigated and the relationship between them is unknown. In this 
method the variables are set on the elements so that the first factor is reduced to the next factor of the variance, 
hence the variables that are based on the first factors are the most influential. PCA reduces the dimensions of the 
initial data by turning the main components around the vertical and horizontal axes of coordinates. This rotation 
actually increases the variance between the main components and therefore it is called Variance Maximize 

Varimax or orthogonal rotation .The Varimax command is one of the most common methods of orthogonal 

rotation that preserves the independence between the extracted agents. This method reduces the number of the 
larger factor loadings to the lowest number. In this method, the scree plot chart determined the number of factors 
extracted. Parameters of R

2
 and RMSE in order to investigate the performance of relations have been used. As 

R2 is closer to the one and the RMSE is closer to the zero, the proposed relationship will yield better 
performance.  

Results and Discussion: Anions such as HCO3, Cl, SO4, CO3 and NO3 and cations such as Ca, Na, Mg, and 
K are the most, respectively. From the viewpoint of hardness, all waters are placed in the hard category. 
According to the percentage of Na, the spring’s water is excellent, the water of the borehole is good and the river 
is acceptable. The results of factor analysis showed that 87.13 percent of the water quality variations are 
controlled by four factors. The most important factors affecting the water quality of the dam site include EC, 
TDS, Na %, SAR, Cl, SO4, alkalinity, Na, and CO3 with 50.91 %. The second factor include calcium, 
magnesium, potassium ions with 15.82 %, the third factor include nitrate, bicarbonate, and hardness with 11.61 
% and pH and carbonate with 7.17 % are fall into the fourth factor. The correlation matrix of the parameters was 
investigated and the accuracy of some relationships was examined on the basis of different statistical criteria. 
The relationships of LSI with RSI and EC with TDS in the dam site and their comparison with previously 
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suggested equations indicated that there is a high correlation and each relationship is applicable for a particular 
area. Also, the trend of points obtained from each equation has the appropriate consistency but the RMSE of the 
assessed equations is high. EC plot against TDS to determine the relationship between the two parameters in the 
Bazoft dam site is TDS=0.70Ec-31.24.  

Conclusion: The concentration of all assessed cations and anions is lower than the WHO permissible limit. 
The water resources are corrosive and all indices indicated the appropriate quality of water resources for farming 
and drinking. 

 
Keywords: Bazoft dam, Factor analysis, Hydrogeochemistry, Water resources pollution 
 



 

 های فیزیکی کیفیت خاک های مختلف زراعی بر برخی شاخصاثر مدیریت

 
 4مجتبی نوروزی مصیر -*3احمد فرخیان فیروزی -2غلام عباس صیاد -1ارسلان صادقیان

 11/10/1396تاریخ دریافت: 

 06/12/1397تاریخ پذیرش: 

 

 کیدهچ

ی زراع  ی هاتیریمد. دارد یت اراضیریو مد به نحوه استفاده یا حفاظت آن بستگیب و یاست که تخر د شوندهیتجد رید یعیاز جمله منابع طب خاك
 یک  یزیف یه ا ش اخص  ازی برخ   ب ر  مختلفی هایزراعی هاتیریمد اثر قیتحق نیا در. گذارندیم خاكی فیکی هاشاخص بری متفاوت راتیثأت مختلف

ی کیدرولی  ه تیهدا ،یفرورو مقاومت دسترس، قابل آب تیظرف خاکدانه،ی داریپا ،یظاهر مخصوص جرم تخلخل، ،یآل مواد مقدار شامل خاك تیفیک
-یکشت تک ستمیس شامل مختلفی زراعی هاتیریمد با مزرعه سه منظور نیبد. گرفت قراری بررس مورد( عطف نقطه دری رطوبتی منحن بیش و اشباع
 یآم ار  در قال ب ط ر    یآزمایش  . ش دند  انتخ اب  س ط   دری اهی  گ ای  بقا حفظ-یکشت تک وی اهیگی ایبقا حذف -یزراع تناوب ،یاهیگی ایابق حذف
 هم ه  ب ر  درص د  کی   احتمال سط  دری زراع تیریمد نوع که داد نشان انسیوار لیتحل و هیتجز جینتا. تکرار صورت گرفت چهار بای تصادف یها بلوك

 مقدار ،یاهیگی ایبقا حذف -یکشت تکی زراع تیریمد روش در که داد نشان نیانگیم سهیمقا جینتا. داشت داریمعن اثر مطالعه موردی کیزیفی پارامترها
 نیش تر یب که یحال در بود، گریدی مارهایت از شتریب( مگاپاسکال 40/0) خاكی فرورو مقاومت و( مکعب متر یسانت بر گرم 31/1ی )ظاهر مخصوص جرم
 قابل آب تیظرف ،(درصد 28) هاخاکدانهی داریپا شاخص ،(متر یلیم 04/1) خاکدانه قطری وزن نیانگیم ،(درصد 7/55) تخلخل ،%( 038/1ی )آل وادم مقدار

 ت ک  س تم یس م ار یت در( 053/0) عطف نقطه دری رطوبتی منحن بیش و( ساعت بر متر یسانت 17/46) اشباعی کیدرولیه تیهدا ،(درصد 15/0) دسترس
 تیفیک شیافزا دری اهیگ ایبقا حفظ با-یکشت تک ستمیس که داد نشان جینتا پژوهش نیا جینتای کل طور به. شد مشاهدهی اهیگی ایبقا حفظ با-یکشت
 . داردیی بسزای نقش خاكی کیزیف

 
 ،یاهی  گی ای  بقا ذفح   -یکش ت  ت ک  س تم یس ،یاهیگی ایبقا حذف -یزراع تناوب ستمیس ا،یبقا حفظ با -یکشت تک ستمیس ی:دیکل های واژه
 خاك تیفیکی ها شاخص

 

    1 مقدمه

 بیول  وییکی،  ب اروری حف ظ در خ اك ظرفی ت ب ه خاك کیفیت
ب ا توج ه ب ه    (. 9) گرددمی اطلاق گیاهان عملکرد و تولید در پایداری

 تولی   د ب   رای جه   ان ه   ایخ   اك از مح   دودی اینک  ه وس   عت
 من اطق در ح دودیتم ای ن و هس تند مناس ب کشاورزی محصولات

 تولی د  ب رای  خ اك  کیفی ت  است، حفظ شدیدتر خشک نیمه و خشک
 م دیریتی ه ایروش کارگیری به. است ضروری غ ذا در خاك پای دار
 فرس ایش، طری ق از را مناس ب ه ایخ اك کیفیت تواندمی نادرست
 خ اك  پایدار مدیریت برای. (1) دهد کاهش فیزیکی تخریب آلودگی و

                                                           
عل وم   ارشد، دانشیاران و استادیار گروه کارشناسی به ترتیب دانشجوی -4و  3، 2، 1

 اهواز چمران شهید دانشکده کشاورزی، دانشگاه و مهندسی خاك،
  Email: a.farrokhian@scu.ac.ir)                  نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.69543 

 کیفی ت . گردد ارزیابی خ اك همواره مورد کیفی ت ک ه ستا ضروری
 را آن بای د بلکه کرد، گی ریان دازه مس تقیم ط وربه تواننمی را خاك
 خ اك  کیفی ت  بهبود. نم ود اس تنتاج خ اك کیف یت ه ایش اخص از
 فیزیک ی،  ه ای ویژگ ی  زم  ان ه  م  بهب  ود  ی ا  حف ظ  راه از تواندمی

 خ  اك  فیزیک  ی  کیفی ت  ک اهش (. 2) باش د ش یمیایی و بیولوییکی
 و دارد نی  ز  خاك شیمیایی و بیولوییکی کیفی ت ب ر ب ارزی ان اثرات ی

 (. 8) گ رددم ی خاك کیفیت فروس ایی موج ب نهای ت در
ه ای  های کیفیت خ اك، م دیریت  ثر بر شاخصؤیکی از عوامل م

ش اورزی  زراعی است. مدیریت زراعی یکی از ارکان اصلی تولی د در ک 
های خاك در بلند مدت است، زیرا این روش با تاثیر مستقیم بر ویژگی

سزایی در افزایش یا کاهش محصولات زراعی در یک منطق ه  نقش به
هایی چون سوزاندن بقایای گیاهی، باقی گ ذاردن  دارد. از دیرباز روش

آوری بقایا از سط  مزرعه و شخم بقایا بر سط  خاك )خاکپوش(، جمع
ورزی( جهت مدیریت بقایای گیاهان مط ر  ب وده   در خاك )خاك بقایا

خی ز خ اك و بهب ود    چنین به دلیل محدودیت منابع حاص ل است. هم
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های زراعی مانند مدیریت  های دیگر مدیریتعملکرد محصول از روش
(. تفاوت در عملیات مدیریتی 11شود )بقایا و تناوب زراعی استفاده می

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك یژگیخاك معمولا سبب تغییر و
کند. اعمال ه ر  شده که در نتیجه آن وضعیت سلامت خاك تغییر می

های کیفیت خاك های زراعی نتایج مختلفی بر شاخصیک از مدیریت
گذارد. به طوری که باقی گذاشتن بقایا در س ط  ت اثیر متب ت ب ر     می

(. طی 13اك دارد )های فیزیکی، شیمیایی و بیولوییکی خروی ویژگی
( اظهار داش تند مخل وک ک ردن    27پژوهشی میرزایی و محمودآبادی )

گی ر در  بقایای گیاهی )گندم، سویا و یا هر دو( با خاك تغییراتی چش م 
 کل ی  ب ه ط ور   کن د. های فیزیکی و شیمیایی خاك ایجاد م ی ویژگی

 برداش ت  از حاص ل  با پس ماندهای  رفتار طرز مدیریت بقایای گیاهی،

 جمله از. شودمی اعمال مختلفی هایطریق روش از که است ولمحص

 س ط ،  در ب اقی گذاش تن   بقای ا،  آوری جم ع  ب ه  توانها میروش این

اشاره ک رد   هاآن سوزاندن چنینهم و خاك در کردن دفن یا مخلوک و
 مدیریتی هایاز روش یکی خاك با گیاهی بقایای کردن مخلوک(. 18)

 هایویژگی بهبود و آلی مواد بر مقدار توجهی قابل متبت آثار که است

کش اورزی،   اراض ی  در گی اهی  بقای ای  از دارد. اس تفاده  خاك فیزیکی
 چنینهم و بهبود بخشیده را خاك در آب نگهداری ظرفیت و ساختمان

بقایا  کلی، برگرداندن به طور (.5دهد )می افزایش را نفوذپذیری میزان
 و تخلخ ل  هری، اف زایش ظ ا  جرم مخص وص  کاهش باعث خاك به

 ش ود م ی  مزرع ه  در آب کارآیی مصرف بهبود چنینهم و نفوذپذیری

 ( دریافتند3آکبولات ) و باروت چنینهم و (37) و همکاران (. ساها38)

 طریق از گردد، بقایا توأم مخلوک کردن با ورزیخاك هایروش اگر که

 بهب ود  باع ث  اف زایش تخلخ ل   و ظ اهری  ج رم مخص وص   کاهش

 اغل ب  نتایج که است حالی در این .شودمی خاك فیزیکی های یویژگ

 از بقای ا  ک ردن  خ ارج  ب ا  ک ه  اس ت  آن از گذشته حاکی هایپژوهش

در  ک ه  پژوهش ی  (. نت ایج 17)افت د  می اتفاق حالت عکس این مزرعه،
 انج ام  خ اك مزرع ه   سط  از گندم بقایای جمع آوری تأثیر خصوص

 دارمعن ی  مدت تأثیری کوتاه در روش این که دهدمی نشان( 33)شده 

 م واد  ذخیره کاهش سبب در بلندمدت ولی ندارد، خاك هایویژگی بر

ک اهش   وض عیتی،  چنین نتیجه. شودمی خاك تخریب ساختمان و آلی
 بعد گیاهی بقایای حذف. است رواناب تولید شدت افزایش و نفوذپذیری

در  س فانه متأ ک ه  است نادرستی هایروش از یکی برداشت محصول از
 ش ده در  انجام هایپژوهش بیشتر (22) دارد رواج کشور مناطق برخی

 آلی مواد میزان بر روش این نامطلوب بر اثرات دلالت( 18) زمینه این

 دراز در ک ه به ط وری  داشته است، هدایت هیدرولیکی خاك کاهش و

حی دری و   ان دازد. م ی  خط ر  به را محصولات زراعی پایدار تولید مدت
 کاهش دلیل به تک کشتی تیمار ( اظهار کردند که در1392ن )همکارا

 و س اختمان  تخلخ ل،  ب ر  ن امطلوبی  اث رات  آل ی،  مواد رفتن بین از و
ها گذاشته و در نتیجه منجر به افت کیفیت خاك م ی  پایداری خاکدانه

( نی ز نش ان داد ک ه ب ا     1395نتایج م رادی و همک اران )   (.19گردد )
ی خاکدانه، مقدار مقاومت فروروی به صورت کاهش ماده آلی و پایدار

 برخ ی  در البت ه (. 29یابد )لگاریتمی و نمایی با شیب زیاد افزایش می

مق دار   بر دارمعنی مدیریت زراعی اثری که شده نیز گزارش هاپژوهش
جم ع   با مقایسه در(. 6) ندارد خاك ظاهری و جرم مخصوص آلی ماده
 و سله تشکیل خاك از  سط  در بقایا محصول، نگهداری بقایای آوری
را  خ اك  نفوذپ ذیری  طری ق  ای ن  از و نموده سطحی جلوگیری انسداد
 ک ه تن اوب زراع ی    دریافتن د  (38) و همک اران  شاور دهد.می افزایش

 خ اك  س ط   به و تولید بیشتری بقایای و محصولاتی که زیست توده

 تخلخ ل  افزایش ظاهری، جرم مخصوص کاهش باعث گردانند،باز می
 متبت اثر( 30) لال مولامبا و. شوندمی آب نگهداشت ظرفیت بهبود و

 قاب ل  آب میزان خاك، تخلخل بهبود گندم بر کلش و کاه مالچ کاربرد

نظر  .کردند گزارش را ظاهری جرم مخصوص و سازیخاکدانه استفاده،
های اندکی تاثیر انواع مدیریت زراعی را ب ر  کنون پژوهشکه تابه این
خشک کشور م ورد  ی کیفیت خاك در مناطق خشک و نیمههاشاخص

ثیر أاند، لذا در این پژوهش تلاش بر آن بوده اس ت ت   ارزیابی قرار داده
ح ذف بقای ای   -سه نوع مدیریت زراعی مختلف شامل تن اوب زراع ی  

ت ک  با حف ظ بقای ای گی اهی و سیس تم     -گیاهی، سیستم تک کشتی
های فیزیک ی کیفی ت   حذف بقایای گیاهی بر برخی از ویژگی-کشتی

خاك شامل )مواد آلی، تخلخ ل، ج رم مخص وص ظ اهری، پای داری      
خاکدان  ه، ظرفی  ت آب قاب  ل دس  ترس، مقاوم  ت ف  روروی، ه  دایت  

( بررس ی و  عط ف  نقطه در یرطوبت یمنحن بیشهیدرولیکی اشباع و 
 مقایسه شود. 

 

 ها مواد و روش

ی پژوهش حاضر در مزرعه آزمایشی شماره دو دانش کده کش اورز  
 19درج ه و   31دانشگاه شهید چمران اه واز ب ا موقعی ت جغرافی ایی     

دقیقه شرقی طول جغرافیایی  41درجه و  48دقیقه عرض جغرافیایی و 
متر از س ط  دری ا در پ اییز     20و در حاشیه غربی رود کارون با ارتفاع 

های زراعی  اجرا گردید. هدف از این مطالعه بررسی اثر مدیریت 1395
مواد آلی، تخلخل، جرم های کیفیت خاك )رخی از شاخصمختلف بر ب

مخصوص ظ اهری، پای داری خاکدان ه، ظرفی ت آب قاب ل دس ترس،       
 در یرطوبت یمنحن بیشمقاومت فروروی، هدایت هیدرولیکی اشباع و 

ه ای زراع ی    ( بود. بدین منظور س ه مزرع ه ب ا م دیریت    عطف نقطه
 تن اوب ، ح ذف بقای ای گی اهی   -مختلف شامل سیس تم ت ک کش تی   

انتخاب  حفظ بقایای گیاهی-تک کشتیو  حذف بقایای گیاهی-زراعی
سال مداوم  8به مدت  حذف بقایای گیاهی-شدند. در تیمار تک کشتی

کشت گندم صورت گرفته بود. در تیمار تناوب، گندم و ماش به م دت  
با -سال در تناوب با یکدیگر کشت شدند و تیمار سیستم تک کشتی 2

ت ن   10کشت گندم بود که سال زیر  10به مدت  ی گیاهیحفظ بقایا
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پس از برداشت با خاك مخل وک ش دند.    گندم بقایای گیاهدر هکتار از 
نمونه( ب ا روش   40نمونه خاك )از هر مزرعه  120بدین منظور تعداد 

مت ری تهی ه ش د.    س انتی  15ت ا   0برداری سیستماتیک از عمق نمونه
مت ری عب ور    میل ی  2لک های خاك پس از هواخشک شدن از ا نمونه

 به با خاك متری سانتی15 از عمق ظاهری جرم مخصوص. داده شدند

 مت ر  س انتی  100 تقریب ی  با حجمبرداری )نمونه هایاستوانه کارگیری

دم ای   در آنه ا  ک ردن  خش ک  دست نخ ورده و  نمونه تهیه مکعب( و

 خص وص ج رم م  گی ری اندازه برای (.21) آمد دستبه آون در 105

 ب ا  ک ل  (. تخلخ ل 21ش د )  اس تفاده  روش پیکن ومتر  از خاك حقیقی

 با و خاك ظاهری جرم مخصوص و جرم مخصوص حقیقی از استفاده

 :زیر محاسبه شد رابطه از استفاده

1001 








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
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
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به ترتیب جرم مخص وص   pو  bتخلخل کل،  nکه در آن 

 (.20)باشد ظاهری و جرم مخصوص حقیقی خاك می
گیری رطوبت ظرفیت زراعی از هر بل وك ی ک قطع ه    برای اندازه

مربع مشخص شده و از بقایای گیاهی پاك و ک املا اش باع    متر 11
ر سطحی آب از خاك، روی قطع ه  گردید. به منظور جلوگیری از تبخی

مورد نظر با استفاده از پلاستیک پوشانده شده و رطوبت وزنی ظرفیت 
 10ه  ای خ  اك از عم  ق زراع  ی ب  ا اس  تفاده از روش تهی  ه نمون  ه 

متری و خشک کردن آن در آون تا زمان ثابت مان دن رطوب ت    سانتی
 ب ا ق رار دادن    (PWP)(. رطوب ت نقط ه پژمردگ ی   7گیری شد )اندازه
اتمسفر ب ه   15های خاك در دستگاه صفحات فشاری در مکش نمونه

ب ا   (AWC)(. در نهای ت ظرفی ت آب قاب ل اس تفاده     20دست آم د ) 
 دست آمد.به صورت زیر به 2استفاده از رابطه 

w

bPWPFC DAWC



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
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100
 (2)              

 FCظرفیت آب قابل استفاده بر حسب درصد،  AWCکه در آن 

 Dبه ترتیب رطوبت وزنی ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی،  PWPو 

ب ه ترتی ب ج رم     wو  bمت ر و  عمق خ اك ب ر حس ب س انتی    
ت ر مکع ب   ممخصوص ظاهری خاك و آّب بر حسب گ رم ب ر س انتی   

 باشد. می

به طور مستقیم در مزرعه با استفاده از دس تگاه   1مقاومت فروروی
در رطوب ت   (Bongshin DBBP-100, Korea)فروسنج مخروط ی  
 ب ه  خ اك  هی درولیکی اش باع   گیری شد. هدایتظرفیت زراعی اندازه

می انگین قط ر   (. 21ش د )  گی ری اندازه افتان با پنج بار تکرار بار روش

                                                           
1- Penetration resistance 

(. ش اخص درص د   21) گی ری ش د  اندازه تربه روش الک  2اخاکدانه ه

با دو بار الک ک ردن نمون ه خ اك و ب ه ص ورت       3ها پایداری خاکدانه
 MWDبه  (MWD2)در الک کردن نوبت دوم  MWDدرصد نسبت 

( و ب ا اس تفاده از   32) تعی ین ش د   (MWD1)در الک کردن نوبت اول 
 دست آمد:به 3رابطه 

100
1

2 
MWD

MWD
ASI  (3)                                        

( م ی باش د   Sشیب نقطه عطف منحنی رطوبت، شاخص دکستر )
ش ود.  که به عنوان شاخص کمی کیفیت فیزیکی خ اك ارزی ابی م ی   

های  از داده عطف نقطه در یرطوبت یمنحن بیشبرای به دست آوردن 
ه ای م دل   منحنی نگهداری رطوبت استفاده شد. جهت تعیین پارامتر

( استفاده شد. 42) RETC( از برنامه 41منحنی رطوبتی وان گنوختن )
های زودیافت خاك شامل درص د ش ن، س یلت و    بدین منظور ویژگی

رس، جرم مخصوص ظاهری، رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی 
به عنوان ورودی به برنامه داده شدند. در این برنامه با اس تفاده تواب ع   

عصبی موجود در آن پارامترهای معادله منحنی رط وبتی   انتقالی شبکه
 mnsr ,,,,       برآورد شدند. سپس ب ا اس تفاده از معادل ه زی ر

 بدست آمد. عطف نقطه در یرطوبت یمنحن بیش
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رطوبت باقیمانده خ اك   r، رطوبت اشباع خاك sکه در آن، 
کن د  ضریب تجربی که شکل منحنی رطوبتی را تعیین م ی  است و 

(9 .) 
تیم ار   3های کامل تصادفی با  آزمایش به صورت طر  بلوكاین 

نمون ه(   10بلوك یا تکرار )هر بلوك ش امل   4)نوع مدیریت زراعی( و 
برای مقایسه  نمونه برداشت شد. 120شامل گرفت که مجموعا انجام 

 خ اك  کیفیتفیزیکی های های مختلف زراعی بر شاخصاثر مدیریت
های کامل تصادفی و آزمون مقایسه میانگین ه ا  از طر  آماری بلوك

ش د. از برنام ه آم اری     اس تفاده ای دانک ن  به روش آزمون چند دامنه
SAS ی ش ده اس تفاده ش د.    گیرهای اندازهبرای تجزیه و تحلیل داده

 .استفاده گردید EXCELبرای ترسیم نمودارها نیز از برنامه 
 

 نتایج و بحث

 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی اولیه خاکویژگی

م ورد مطالع ه    ه ای های فیزیکی و ش یمیایی خ اك  نتایج ویژگی

                                                           
2- MWD 

3- ASI 



 1398تیر  -، خرداد 2، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      278

. لوم شنی بود در هر سه تیمار مدیریت زراعیبافت خاك  نشان داد که
چنین با آنالیز درصد اندازه ذرات خاك مشخص ش د ک ه م دیریت    هم

درص د رس   5درصد شن،  50دارای  حذف بقایای گیاهی-تک کشتی
دارای حذف بقایای گیاهی -، مدیریت تناوب زراعیدرصد سیلت 45و 
و م دیریت ت ک    درص د س یلت   48درص د رس و   6درصد ش ن،   46

 47درص د رس و   6درصد شن،  47دارای حفظ بقایای گیاهی -کشتی
-چنین مقدار پ.هاش در م دیریت ت ک کش تی   . همدرصد سیلت بود

ح ذف بقای ای گی اهی و ت ک      -حذف بقایای گیاهی، تن اوب زراع ی  
ب ود.   6/6و  8/6، 3/7حفظ بقایای گیاهی به ترتی ب براب ر ب ا    -کشتی

، 5/3مقدار هدایت الکتریکی برای تیمارهای فوق به ترتی ب براب ر ب ا    
چنین ماده آلی تیمارهای فوق یمنس بر متر بود. همدسی ز 8/2و  2/3

 (.1درصد بود )جدول  038/1و  8/0، 6/0به ترتیب برابر با 

 

 های کیفیتاثر نوع مدیریت زراعی بر شاخص

نتایج تجزیه وتحلیل واریانس نشان داد که نوع مدیریت زراعی بر 
مقدار مواد آلی، تخلخل کل، جرم مخصوص ظاهری، می انگین وزن ی   

ظرفی ت آب قاب ل دس ترس،     قطر خاکدانه، شاخص پایداری خاکدانه،
 در یرطوبت یمنحن بیشفروروی، هدایت هیدرولیکی اشباع و مقاومت 
 داش ت ی ک درص د    در س ط  احتم ال   یدار تاثیر معن ی  عطف نقطه

 (.3و  2ول ا)جد

 
 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی اولیه خاکویژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the studied soils 
 ماده آلی

Organic matter 

(%) 

 هدایت الکتریکی

EC 

(dS.m-1) 

 پ.هاش

pH 

 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس

Caly 

(%) 

 شن

Sand 
(%) 

 بافت خاک
Soil texture 

 

 مدیریت زراعی مختلف

Different agronomic management 

 حذف بقایای گیاهی -تک کشتی لوم شنی 50 5 45 7.3 3.5 0.6

Monoculture-crop residual removal 

 حذف بقایای گیاهی -زراعی تناوب لوم شنی 46 6 48 6.8 3.2 0.8

Crop rotation-crop residues removal 

 حفظ بقایای گیاهی -تک کشتی لوم شنی 46 6 47 6.6 2.8 1.038

Monoculture-crop residual retention 
 

مواد آلی، تخلخل کل، جرم مخصوص ظاهری، میانگین وزنی قطر خاکدانه، شاخص های مختلف زراعی بر  تجزیه واریانس اثر مدیریت -2جدول 

 پایداری خاکدانه

Table 2- Analysis of variance of different agronomic management organic matter, total porosity, bulk density, mean weight 

diameter, aggregate stability index 

 میانگین مربعات 
Mean square 

مواد آلی 

 خاک
Soil 

organic 

matter 
(SOM) 

 کلتخلخل 
Total 

porosity 

 جرم مخصوص ظاهری
Bulk density  

 میانگین وزنی

 قطر خاکدانه
Mean weight 

diameter 
(MWD) 

شاخص 

پایداری 

 خاکدانه
Aggregate 

stability 

index 
(ASI) 

 
 درجه آزادی

Degrees of 

freedom 

 منبع تغییرات

Source of 

variation 

0.0000052ns 0.135ns 0.00009542ns 0.000198ns 0.46**  
 

3 

 بلوك

Block 

0.084786** 28.12** 0.0015032** 0.122401** 94.96**  
 

2 

 مدیریت زراعی
Agronomic 

management 

0.000003 0.18 0.00012875 0.00012025 0.018  6 
 خطا

Error 

1.3 0.8 0.04 1.23 
 

0.58  
11 

 ضریب تغییرات 

(CV)  
 

 

 باشد.داری میعدم معنیو  01/0داری در سط  دهنده معنیبه ترتیب نشان nsو  **

** and ns indicate the significance at the level of 0.01 and not meaningful
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  عطف نقطه در یرطوبت یمنحن بیش
Table 3- Analysis of variance of different agronomic management on available water capacity, soil penetration resistance, soil 

saturated hydraulic conductivity and Dexter index 
 میانگین مربعات 

Mean square 

ظرفیت آب قابل 

 دسترس

Available 

water capacity 
(AWC) 

مقاومت فروروی 

 خاک
Penetration 

resistance 

(PR) 

 

 هدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic 

conductivity 

(Ks)  
 

 یمنحن بیش

قطه در ن یرطوبت

  عطف
Dexter Index 

) (S 

درجه  

 آزادی

Degrees 

of 

freedom 

 منبع تغییرات

Source of 

variation 

0.00000414ns 0.0000052ns 5.18** 0.00000008ns 
  

3 
 بلوك

Block 

0.00179043** 0.084786** 563.12** 0.0012** 

  

2 
 مدیریت زراعی
Agronomic 

management 

0.00000485 0.000003 0.36 0.00000007 
  

6 
 خطا

Error 

1.63 0.75 1.86 1.23 
 

11 
 ضریب تغییرات 

(CV)  
 باشد.داری میعدم معنیو  01/0داری در سط  دهنده معنیبه ترتیب نشان nsو  **

** and ns indicate the significance at P < 0.01 and non-significant. 
 

   اکاثر مدیریت زراعی بر مقدار مواد آلی خ

ه ای  نتایج آزمون مقایسه میانگین نشان داد تفاوت بین م دیریت 
ح ذف بقای ای   -، تناوب زراعیحفظ بقایا -تک کشتیزراعی مختلف )

حذف بقایای گیاهی( بر مقدار مواد آلی خاك در -تک کشتیگیاهی و 
دار بود. نتایج مقایس ه می انگین اث ر س ه ن وع      سط  یک درصد معنی

های م ورد بررس ی نش ان داد ک ه     شاخص مدیریت زراعی مختلف بر
ت ک   %( در م دیریت زراع ی   038/1بالاترین مقدار مواد آل ی خ اك )  

دس ت آم ده درص د    چنین مقادیر بهمشاهده شد، هم حفظ بقایا-کشتی
%( 8/0) حذف بقایای گی اهی -مواد آلی خاك در سیستم تناوب زراعی

از روش  و بیش تر حفظ بقایا -تک کشتیکمتر از روش مدیریت زراعی 
(. نتایج 1%( بود )شکل 6/0حذف بقایای گیاهی )-تک کشتیمدیریت 

با حفظ -نشان داد که عملیات حفاظتی خاك مانند سیستم تک کشتی
ت ک  حذف بقایای گیاهی در مقایسه ب ا سیس تم   -بقایا و تناوب زراعی

حذف بقایای گیاهی توانست مقدار مواد آلی خ اك را اف زایش   -کشتی
ه ای مختل ف   ( ب ا مقایس ه اث ر سیس تم    1اران )عباسی و همک  . دهد

لت حفظ بیشتر ماده آل ی در  های کیفیت خاك، عخاکورزی بر شاخص
ه م   به عدم به به ترتیبخاکورزی و خاکورزی حفاظتی را  تیمار بدون

پای ه   همچنین بر .ندهم خوردگی کمتر خاك دانست خوردن خاك و به
رزی مرسوم، به ه م  در روش خاکو (4) های و بیر و همکارانپژوهش

خوردن خاك باعث تجزیه بیشتر و س ریعتر بقای ای گی اهی گش ته و     
کربن و ازت موجود در ماده آلی خاك زودتر معدنی و در نتیج ه م اده   

  ود.رآلی سریعتر از دست می

 

 
 ماده آلی خاک بر زراعی مدیریت نوع اثر میانگین مقایسه -1شکل 

Figure 1- Comparison the effect of agronomic management methods on organic matter 
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 تخلخل خاکاثر مدیریت زراعی بر 

نتایج بدست آمده از آزمون تجزیه واریانس ح اکی از آن ب ود ک ه    
می زان  ب ر   داری در سط  ی ک درص د  ثیر معنیأت نوع مدیریت زراعی

(. همچن ین نت ایج آزم ون مقایس ه     2 تخلخل خ اك داش ت )ج دول   
ی گی اهی  با حف ظ بقای ا  -سیستم تک کشتیشان داد تیمار میانگین ن

)شکل  شد (درصد 7/55تخلخل ) نسبت به سایر تیمارها باعث افزایش
گرفته مش خص ش د   های صورتاین در حالی است که در بررسی(. 2

 56/50 خ اك  تخلخ ل  مقدارروش مدیریت زراعی تک کشتی در که 
ح ذف بقای ای   -تن اوب زراع ی  . از سویی دیگ ر م دیریت   استدرصد 
ام ا   ،داری را داش ت تأثیر معن ی  میزان تخلخل خاكاگرچه بر گیاهی 
درصد( کمت ر از روش   26/54)آن  دست آمده میزان تخلخلهمقادیر ب

و بیش تر از روش م دیریت    ی گیاهیبا حفظ بقایا-سیستم تک کشتی
ک ه دلی ل   ( 2بود. )شکل  حذف بقایای گیاهی-تک کشتی تک کشتی

توان به افزایش مواد آلی حاص ل از بقای ای گی اهی    این موضوع را می
نسبت داد. همانطور که اشاره شد بیشترین مقدار ماده آلی در سیس تم  

با حفظ بقایای گیاهی مشاهده گردید. م واد آل ی حاص ل    -تک کشتی
های فیزیکی خاك از جمله کاهش جرم مخصوص باعث بهبود ویژگی

باشد. همچنین مق ادیر  ظاهری شده که نتیجه آن افزایش تخلخل می
ح ذف  -دست آمده درصد مواد آلی خاك در سیس تم تن اوب زراع ی   به

ح ذف بقای ای   -ت ک کش تی  بقایای گیاهی بیش تر از روش م دیریت   
گیاهی بود. علت آن وجود سیستم ریشه ای در تن اوب زراع ی گن دم    

حذف بقایای گیاهی ماده -تک کشتیماش است که نسبت به سیستم 
ك اضافه می گردد. این امر بیانگر اثر مواد آل ی ب ر   آلی بیشتری به خا

دس ت  (. نت ایج ب ه  40افزایش تخلخل در مدیریت تناوب زراعی است )
( مش ابه اس ت.   18های حیدری و همکاران )آمده در این مورد با یافته

ها دریافتند برگرداندن بقایا نسبت به تیماره ای ش اهد و س وزاندن    آن
( 38ر تخلخل کل ش د. ش اور و همک اران )   دابقایا باعث افزایش معنی

گزارش کردند که افزایش زیست توده حاصل از برگردان دن بقای ا ب ه    

مت ری  سانتی 5/2های درشت را به خصوص در خاك، تشکیل خاکدانه
ثر ؤدهد که این عمل همراه با افزایش تخلخ ل م   سطحی افزایش می

ی ح اوی  ده د ک ه تیماره ا   نشان م ی  2و  1بود. مقایسه شکل های 
مقادیر بیشتر مواد آلی، تخلخل بیشتری دارند. به همین ترتیب کاهش 

ح ذف بقای ای گی اهی را    -ت ک کش تی  نسبی تخلخل ک ل در تیم ار   
( 3توان به کاهش میزان مواد آلی نس بت داد. ب اروت و اکب ولات )    می

نیز به طور مشابهی گزارش کردند ک ه می زان تخلخ ل در تیماره ای     
های فاقد بقای ا ب ود.   کلش محصول بیشتر از کرتحاوی بقایای کاه و 

اف زایش تخلخ ل ک ل باع ث      دادن د  نشان (26و همکاران ) کولمک
شود که در تیمارهای ح اوی  کاهش جرم مخصوص ظاهری خاك می

 گ زارش  (33اوهیو و همک اران )  .منابع آلی به وضو  مشاهده گردید

بقایای گی اهی  های با باقی گذاشتن  خاك در مقدار خلل و فرج کردند
اراض ی دیگ ر    از برابر بیشتر 4 مرسوم ورزیخاك در سیستم در سط 

بود، در نتیجه باقی گذاشتن بقایای گیاهی در س ط  موج ب اف زایش    
 دار تخلخل خاك شد. معنی

 

 جرم مخصوص ظاهری خاکاثر مدیریت زراعی بر 

ثیری أنوع م دیریت زراع ی ت     نتایج تجزیه واریانس نشان داد که
ار در سط  یک درصد بر جرم مخصوص ظاهری خاك داش ت  دمعنی

موج ب  حفظ بقای ای گی اهی   -تک کشتیمدیریت زراعی (. 2)جدول 
در مت ر مکع ب(   گرم بر س انتی  17/1جرم مخصوص ظاهری ) کاهش

چن ین  ه م گردی د.  حذف بقای ای گی اهی   -مقایسه با تیمار تک کشتی
ی ای گی اهی و   نتایج آزمون مقایسه میانگین نش ان داد تیماره ای بقا  

گی ر ج رم   باع ث ک اهش چش م    حذف بقای ای گی اهی  -تناوب زراعی
ت ک  (. این در حالی بود ک ه سیس تم   3مخصوص ظاهری شد )شکل 

حذف بقایای گیاهی افزایش جرم مخصوص ظاهری را در پ ی  -کشتی
 داشت.

 

 
 مقایسه میانگین اثر نوع مدیریت زراعی بر تخلخل خاک -2شکل 

Figure 2- Comparison the effect of agronomic management methods on soil porosity 
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 مقایسه میانگین اثر نوع مدیریت زراعی بر جرم مخصوص ظاهری خاک -3شکل 

Figure 3- Comparison the effect of agronomic management methods on soil bulk density 
 

ترین میزان ک اهش  بیش ی،مورد بررس یزراع تیریمد ماریدر سه ت
مت ر   گ رم ب ر س انتی   31/1)و افزایش متر مکعب(  گرم بر سانتی 17/1)

-تک کشتیجرم مخصوص ظاهری خاك به ترتیب در تیمار مکعب( 
حذف بقایای گیاهی مش اهده  -تک کشتیبقایای گیاهی و تیمار حفظ 

( و در 27های انج ام ش ده در ای ران )   (. در سایر پژوهش2 شد )شکل
( نیز کاهش جرم مخصوص ظاهری خ اك در  43 و 12)ورها سایر کش

اثر افزودن مواد آلی به خاك گزارش شده است. یکی از دلایل کاهش 
بقای ای  حف ظ  -تک کش تی دار جرم مخصوص ظاهری در تیمار معنی

توان به مواد آلی بیشتر و در نتیجه تخلخل بیشتر در این گیاهی را می
ت ک کش تی نس بت داد.     تیمارها نسبت به تیم ار م دیریت زراع ی و   

-افزایش تخلخل کل باعث کاهش جرم مخصوص ظاهری خاك م ی 

شود که در تیمارهای ح اوی م واد آل ی ب ه وض و  مش اهده گردی د.        
( کاهش جرم مخصوص ظاهری را در تیم ار  14گرونیگن و همکاران )

باقی گذاشتن بقایا در سط  خاك مشاهده کردند. با این وجود، یکی از 
تر جرم مخصوص ظاهری در اثر مخلوک کردن بقایا دلایل کاهش بیش

ها، ترکیب بخش بیشتری از بقایا با خ اك  نسبت به کاربرد سطحی آن
ثیر بیشتری در بهبود ساختمان و افزایش تخلخ ل  أکه ت ،(39)باشد می

ها و فقدان ماده آل ی در سیس تم ت ک    دارد. از طرفی تخریب خاکدانه
-خصوص ظاهری باشد. نتایج ب ه تواند دلیل افزایش جرم مکشتی می

( نی ز  19دست آمده در این پژوهش با گ زارش حی دری و همک اران )   
ها نشان داد که کمترین مقدار جرم مخص وص  مطابقت دارد. نتایج آن

ظاهری مربوک به تیمار برگرداندن بقایا و بیشترین آن مربوک به تیمار 
 سبب گیاهی ایبقای حفظ دریافت (28) موذنیباشد. سوزاندن بقایا می

 انداختن خیرأت به و خاك مخصوص جرم کاهش خاك، رطوبت افزایش

 .شد خاك در ترك و درز حداکتر به رسیدن زمان
 

 پایداری خاکدانهاثر مدیریت زراعی بر 

دار بودن تیمارهای مختلف را از نظر توزی ع ان دازه    معنی 2جدول 
مقایس ه   ده د. ه ا نش ان م ی   ها و شاخص پای داری خاکدان ه  خاکدانه

ه ا   ها و شاخص پایداری خاکدان ه میانگین مقادیر توزیع اندازه خاکدانه
که ب الاترین می زان    نشان داده شده است. نتایج نشان داد 3در شکل 

و ش اخص پای داری   مت ر(   میل ی  04/1میانگین وزن ی قط ر خاکدان ه )   
بقای ای  حف ظ  -ت ک کش تی  در مدیریت زراعی درصد(  28ها )خاکدانه

  ه ای ص ورت  ده شد. این در حالی اس ت ک ه در بررس ی   گیاهی مشاه
ح ذف  -گرفته مشخص شد ک ه روش م دیریت زراع ی ت ک کش تی     

دار می زان می انگین وزن ی قط ر     موجب ک اهش معن ی   بقایای گیاهی
 درص د(  4/18و شاخص پای داری خاکدان ه )   متر( میلی 69/0خاکدانه )

-کش تی ت ک  . از آنجایی ک ه در تیم ار   شدنسبت به تیمارهای دیگر 
حذف بقایای گیاهی میزان ماده آلی نسبت به سایر تیم ار ه ا ح داقل    
بوده، در نتیج ه ب ا ک اهش ب ر ه م آوری و چس بندگی ذرات خ اك،        

های فیزیکی خاك را تحت تأثیر ق رار ده د و موج ب    تواند ویژگی می
ه ا ش ود، در نتیج ه مق دار پای داری       سست شدن و شکستن خاکدان ه 

حذف بقایای گیاهی کمت ر از س ایر   -کشتیتک ها در سیستم  خاکدانه
ها ب ه  (. بیشترین و کمترین مقدار پایداری خاکدانه1گردد ) تیمارها می

ت ک  با حفظ بقایای گیاهی و -ترتیب در تیمارهای سیستم تک کشتی
(. این نت ایج نش ان   4حذف بقایای گیاهی مشاهده شد )شکل -کشتی
وج ب اف زایش   حذف بقایای گیاهی م-تک کشتیدهد که سیستم می

ش ود.  حساسیت خاك به عوامل فرساینده از جمله فرسایش آب ی م ی  
یکی از علل اصلی اف زایش حساس یت ب ه ت نش و ک اهش پای داری       

حذف بقایای گی اهی ک اهش م اده    -تک کشتیها در سیستم خاکدانه
تن اوب  از سویی دیگر م دیریت   ها دانست.آلی و عدم انسجام خاکدانه

م ورد   ه ای ویژگ ی اگرچه بر میزان کلیه  یحذف بقایای گیاه-زراعی
دس ت  هاما مقادیر ب   ،داری را داشتبررسی در این پژوهش تأثیر معنی

کمت ر از روش م دیریت زراع ی     ه ای م ورد بررس ی   شاخصآمده در 
ح ذف بقای ای   -گیاهی و بیشتر از روش م دیریت ت ک کش تی   بقایای
زم ون ال ک ت ر    بندی استاندارد نتایج آطبق رتبه(. 3بود )شکل  گیاهی

 10ه ای پای دار کمت ر از    هایی با خاکدان ه استرالیا، رتبه پایداری خاك
درص د متوس و و    20 -30درصد ک م،   10 -20درصد خیلی کم، بین 
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بن دی تیم ار   (. بر اساس این رتبه31) باشددرصد زیاد می 30بیشتر از 
ح ذف بقای ای گی اهی دارای پای داری     -بقایای گیاهی و تناوب زراعی

ح ذف بقای ای گی اهی پای داری کم ی را      -تک کشتیسو و تیمار متو
( مطابقت داش ت.  1داراست. نتایج فوق با گزارش عباسی و همکاران )

ها نیز بیشترین شاخص پای داری خاکدان ه و می انگین وزن ی قط ر      آن
ورزی حف اظتی نس بت ب ه ش اهد مش اهده      خاکدانه را در روش خاك

اد که یک رابط ه رگرس یونی ب ین    ها نشان دچنین نتایج آنکردند. هم
ها وجود دارد. از آن ج ایی ک ه م اده آل ی      ماده آلی و پایداری خاکدانه

باش د، همبس تگی مناس بی    سازی میترین عوامل خاکدانهیکی از مهم
بین ماده آلی و پایداری خاکدانه وج ود دارد و ب ا اف زایش م اده آل ی،      

حیدری و همک اران   پژوهش نتایجیابد. ها افزایش میپایداری خاکدانه
 مشخص ه  منحنی بر گیاهی بقایای برگرداندن تأثیر( نشان داد که 19)

 چن ین هم و مواد این بودن الرطوبت جاذب طبیعت از ناشی خاك، آب

 میانگین افزایش و خاك ساختمان بهبود تخلخل، افزایش بر بقایا تأثیر
ذف ح  -ت ک کش تی   تیم ار  در ک ه  باشدمی  (MWD)ها خاکدانه قطر

 ایج اد  باع ث  آل ی،  م واد  رفتن بین از و کاهش دلیل به بقایای گیاهی
 گ ردد. م ی  ه ا خاکدانه پایداری و ساختمان تخلخل، بر نامطلوبی اثرات

از ب ین ب ردن بقای ای گی اهی      کردن د  گزارش (33اوهیو و همکاران )
 گردد. می خاکدانه پایداری کاهش گندم، باعث

 

 قابل دسترس ظرفیت آباثر مدیریت زراعی بر 

مورد بررس ی   هایشاخصدر مطالعه تأثیر نوع مدیریت زراعی بر 
درصد(  15ظرفیت آب قابل دسترس ) مقدارمشخص شد که بالاترین 

. ای ن  اس ت بقایای گیاهی حفظ -تک کشتیمدیریت زراعی  مربوک به
حذف بقای ای  -در حالی است که که روش مدیریت زراعی تک کشتی

نسبت به درصد(  11آب قابل دسترس )موجب کاهش ظرفیت  گیاهی
حذف بقای ای  -تناوب زراعیشد. از سویی دیگر مدیریت سایر تیمارها 

های مورد بررسی در این پژوهش اگرچه بر میزان کلیه شاخص گیاهی
دست آمده در ظرفیت آب قابل هاما مقادیر ب ،داری را داشتتأثیر معنی

بقای ای  ف ظ  ح-ت ک کش تی  دسترس کمتر از روش م دیریت زراع ی   
ب ود   حذف بقایای گیاهی-گیاهی و بیشتر از روش مدیریت تک کشتی

( با بررسی تاثیر م دیریت زراع ی ب ر    23همکاران ) و کایود(. 5)شکل 
 آبی اری،  هنگ ام  های هیدرولیکی خاك مشاهده کردند ک ه در ویژگی

ب ه   نس بت  ش ود، م ی  برگردانده هاآن به گیاهی بقایای هایی کهخاك
مق دار   زراعی تک کشتی، حذف بقایای گیاهی-ب زراعیتناومدیریت 

چن ین طب ق مطالع ه    ک رد. ه م   خواهن د  ذخیره و دریافت آب بیشتری
( اف  زایش ج  رم مخص  وص ظ  اهری خ  اك 36رینول  دز و همک  اران )

تواند به طور مستقیم محتوی آب خاك و گنجایش هوایی خاك را  می
 کاهش دهد.

 

  
 (B( و میانگین قطر خاکدانه )A) پایداری خاکدانه شاخص ع مدیریت زراعی برمقایسه میانگین اثر نو -4شکل 

Figure 4- Comparison the effect of agronomic management methods on ASI (A) and MWD (B) 

 

 
 مقایسه میانگین اثر نو مدیریت زراعی بر ظرفیت آب قابل دسترس -5شکل 

Figure 5- Comparison the effect of agronomic management methods on available water capacity 
 

A B 
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 مقاومت فروروی خاکاثر مدیریت زراعی بر 

ت ک  مطالع ه مش خص ش د ک ه روش م دیریت زراع ی       این در 
بقایای گیاهی موجب کمترین مق دار مقاوم ت ف روروی    حفظ -کشتی

 روش م دیریت در مگاپاسکال( گردید. این در حالی اس ت ک ه    11/0)
است که مگاپاسکال(  40/0مقاومت فروروی ) مقدارزراعی تک کشتی 

میزان مقاوم ت   باشد.این امر موید سطو  نامناسبی از تراکم خاك می
کمت ر از   حذف بقایای گیاهی-تناوب زراعیفروروی در روش مدیریت 

و بیش تر از روش م دیریت    ح ذف بقای ای گی اهی   -روش تک کشتی
از آنج ا ک ه ج رم مخص وص     (. 6ل زراعی بقایای گی اهی ب ود )ش ک   

های فیزیکی موثر بر کیفیت خاك اس ت  ظاهری خاك یکی از ویژگی
و همچنین رابطه مس تقیمی ب ین ج رم مخص وص ظ اهری خ اك و       

تواند ب ه  مقاومت فروروی خاك وجود دارد، بنابراین مقاومت خاك می
(. نت ایج  36) ثیر ق رار ده د  أطور مستقیم رشد ریشه گیاهان را تحت ت

ه ا   ( نیز مطابقت دارد. نت ایج آن 29ق با گزارش مرادی و همکاران )فو
بس تگی متبت ی ب ا مق دار ج رم      نشان داد که مقاوم ت ف روروی ه م   
داری ب ا  بستگی منف ی و معن ی  مخصوص ظاهری و درصد رس و هم

چنین ب ا ک اهش م اده    ها داشت. هممقدار مواد آلی و پایداری خاکدانه
دار مقاومت فروروی به صورت لگ اریتمی و  آلی و پایداری خاکدانه، مق

یابد. نکته فوق به نوعی دیگ ر اهمی ت   نمایی با شیب زیاد افزایش می
پارامترهای ماده آلی و پایداری خاکدانه را بر مقاومت ف روروی آش کار   

هایی با صفر تا ی ک درص د ک ربن    کند. مقاومت فروروی در خاكمی
یاب د  آلی به تدریج ک اهش م ی  آلی بالاترین مقدار و با افزایش کربن 

ه ای  هایی با ماده آلی ک م در براب ر ت نش   رسد خاك(. به نظر می22)
 براب ر  در خ اك  زی اد  مقاومتناشی از مرطوب شدن سریع، ناپایدارند. 

 و هی درولیکی  س ازد، ه دایت  م ی  مح دود  را ریش ه  رش د  ف روروی، 
 و دهدا اف زایش  را خاك تلفات و آب روان کاهش، را خاك نفوذپذیری

 متغیره ای  ب ه  ف روروی  خ اك دارد. مقاوم ت   کیفیت بر نامطلوبی اثر

 کنن ده،  سیمانی عوامل ساختمان، و تخلخل، بافت تراکم، مانند زیادی

 ج رم  ثیرأت   تح ت  اغل ب  دارد، ام ا  خاك بس تگی  رطوبت و آلی ماده

 (. 15باشد )می مزرعه خاك و رطوبت ظاهری مخصوص

 ولیکی اشباعهدایت هیدراثر مدیریت زراعی بر 

 17/46) (Ks)خ اك   ه دایت هی درولیکی اش باع    مقدار بیشترین
ی ب ا حف ظ بقای ا   -سیستم ت ک کش تی  تیمار  در متر بر ساعت( سانتی
ت ک  در تیم ار  سانتی مت ر ب ر س اعت(     77/22) و کمترین آن گیاهی
(. از آن ج ایی ک ه   7حذف بقایای گیاهی مشاهده شد )ش کل  -کشتی
 ،اس ت  وابس ته  مناف ذ خ اك   پیوستگی و توزیع به خاك در آب حرکت
 در ه ا خاکدان ه  بهت ر  و تشکیل آلی ماده افزایش موجب تواندمی بقایا

 در وی ژه ب ه  درشت منافذ افزایش فراوانی باعث نتیجه در و شود خاك

بقای ای   تیم ار  ک ه  ای ن  به توجه با گردد. و ریزبافت متوسو هایخاك
 احتم ال  ل ذا  دارد، دیگ ر  تیماره ای  به نسبت تخلخل بیشتری گیاهی

از  بهت ر  را آب نتیج ه  در و ب وده  بیشتر آن در درشت وجود خلل و فرج
 دارا هستند. ل ذا  را بیشتری اشباع هیدرولیکی هدایت و داده عبور خود

 ج ای  به گیاهی ها بقایایآن در که هاییخاك گرفت، توان نتیجهمی

 توانن د م ی  تربه شوند،می خاك برگردانده به آوری،جمع یا و سوزاندن

 موض وع  ای ن  ب ه  نی ز  (25مهیوز ) و ریمک. دهند عبور خود از را آب

 اف زایش  عوام ل  از یک ی  را خاك به گیاهی برگرداندن بقایای و اشاره

 ک اهش  نتیج ه  در و خ اك  هی درولیکی  ه دایت  نفوذپ ذیری، بهب ود  

 که کردند گزارش (23) همکاران و کایود .اندکرده ذکر فرسایش خاك

 و فیزیک ی  ه ای ویژگ ی  روی فوری ب ر  و مستقیم قایا تأثیرب مدیریت
ها نشان داد که اگرچه سوزاندن بقای ا  دارد. نتایج آن هیدرولیکی خاك

 رط وبتی،  محت وای  ظ اهری،  بر جرم مخص وص  معنی داری تغییرات

 ام ا  نداش ت،  استفاده خ اك  قابل ظرفیت رطوبت و ذرات اندازه توزیع

 پای داری  هی درولیکی اش باع،   یته دا  مق ادیر  در داریکاهش معن ی 

از  بع د  خ اك  در آب نف وذ  س رعت  و ج ذب  ض ریب  خاك، ساختمان،
 ( نشان40همکاران ) و کردند. والزانو گزارش گیاهیرا  بقایای سوزاندن

 ک اهش  ب ه  منج ر  خ اك  س ط   از گیاهی پوشش بردن بین از دادند

 .شودمی خاك هیدرولیکی هدایت

 

 
 نوع مدیریت زراعی بر مقاومت فروروی خاکمقایسه میانگین اثر  -6شکل 

Figure 6- Comparison the effect of agronomic management methods soil penetration resistance 
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 خاک مقایسه میانگین اثر نوع مدیریت زراعی بر هدایت هیدرولیکی اشباع -7شکل 

Figure 7- Comparison the effect of agronomic management methods on saturated soil hydraulic conductivity 

 

  عطف نقطه در یرطوبت یمنحن بیش

( برای کیفیت فیزیک ی  8بندی که توسو دکستر )با توجه به گروه
 S<050/0>035/0خیلی خوب،  S>050/0خاك پیشنهاد شده است )

در خیل  ی ض  عیف(،  S<020/0ض  عیف و  S<035/0>02/0خ  وب، 
مورد بررسی مشخص  هایشاخصنوع مدیریت زراعی بر  مطالعه تأثیر

( 053/0) عط ف  نقطه در یرطوبت یمنحن بیشمقدار  شد که بالاترین
بقایای گیاهی مشاهده ش د. ای ن    حفظ-تک کشتیدر مدیریت زراعی 

گرفته مشخص شد ک ه روش  های صورتدر حالی است که در بررسی
ک اهش   موج ب  ح ذف بقای ای گی اهی   -مدیریت زراعی تک کش تی 

نس بت   درصد( 019/0) عطف نقطه در یرطوبت یمنحن بیشدار  معنی
ح ذف  -تن اوب زراع ی  از سویی دیگ ر م دیریت   . شد به سایر تیمارها
مورد بررسی در این پژوهش  هایشاخصاگرچه بر کلیه  بقایای گیاهی
 یرط وبت  یمنحن بیشدست آمده هاما مقادیر ب ،داری داشتتأثیر معنی

بقایای  حفظ-تک کشتی از روش مدیریت زراعی کمتر عطف نقطه در
بود.  حذف بقایای گیاهی-گیاهی و بیشتر از روش مدیریت تک کشتی

حذف بقایای گیاهی -تک کشتیبر اساس این گروه بندی، (. 8)شکل 
در  حذف بقایای گی اهی -در گروه خیلی ضعیف، مدیریت تناوب زراعی

وه خیل ی خ وب   با حفظ بقایا در گ ر -گروه خوب و سیستم تک کشتی
با حفظ بقایا به علت وجود م واد  -قرار گرفت. تیمار سیستم تک کشتی

آلی مناسب و ساختمان فیزیکی متخلخ ل، فش ردگی کم ی داش ته و     
در این تیمار بالا بود. نتایج  عطف نقطه در یرطوبت یمنحن بیشمقدار 

ه ا گ زارش   ( مطابقت دارد. آن34فوق با گزارش عتمانی و همکاران )
ه ای  که نامطلوب شدن وضعیت فیزیکی خاك ناشی از ویژگی کردند

ذاتی خاك نبوده و مدیریت نادرست اراض ی مانن د کمب ود م واد آل ی      
خاك، شخم نادرست و تردد زیاد ماشین آلات کشاورزی در ای ن ام ر   

 باشد.ثر میؤم
 

 گیرینتیجه

ه ای  نتایج پژوهش حاضر حاکی از این اس ت ک ه ن وع م دیریت    
ه ای فیزیک ی و رفت ار    اثرات کاملا متفاوتی بر ویژگیمختلف زراعی 

های م ورد مطالع ه، سیس تم ت ک     رطوبتی خاك دارد. در بین مدیریت
تن در هکت ار( بیش ترین اث ر را در     10با حفظ بقایای گیاهی )-کشتی

و ک اهش ج رم    ه ا خاکدانه پایداری، آلی یماده ،ل کلتخلخافزایش 
داش ت. ع لاوه ب ر ای ن     مخصوص ظاهری و مقاومت فروروی خ اك  

نی ز   حذف بقای ای گی اهی  -مشخص گردید که مدیریت تناوب زراعی
ش ود، ه ر چن د ک ارایی آن     های فیزیکی خاك میباعث بهبود ویژگی

 بقایای گیاهی بود. حفظ-کمتر از تیمار تک کشتی

 

 
 عطف نقطه در یرطوبت یمنحن بیشمقایسه میانگین اثر نوع مدیریت زراعی بر  -8شکل 

Figure 8- Comparison the effect of agronomic management methods on curve at inflection point 
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ح ذف بقای ای گی اهی    -تک کشتیاین در حالی است که سیستم 

های یادشده را داشت، به نحوی که باعث کمترین اثرات منفی ویژگی
و  مقدار م واد آل ی و در نتیج ه تخلخ ل، ظرفی ت آب قاب ل اس تفاده       

چن ین اف زایش ج رم مخص وص ظ اهری و       ها و همپایداری خاکدانه
 نت ایج  براساسمقاومت فروروی خاك در مقایسه با سایر تیمارها شد. 

افزایش ماده آلی و پایداری خاکدانه ی ک  رسد می نظر به پژوهش این
ح ذف بقای ای گی اهی در    -ت ک کش تی  های مت راکم  کار در خاكراه

به خاك به دلی ل   بقایا برگرداندند بود. کاهش مقاومت فروروی خواه

باش د. در  های فیزیکی خاك مناس ب م ی  اثرات مطلوب آن بر ویژگی
ب ا ک اهش م واد     حذف بقایای گیاهی-تک کشتیصورتی که سیستم 

آلی نسبت به سایر تیمارهای م دیریت زراع ی، اث رات ن امطلوبی ب ر      
-تن ویژگ ی های زراعی گذاشته که در نهایت منجر به از بین رفخاك

های مطلوب فیزیکی خاك و در نتیجه کاهش عملکرد در محصولات 
های مختلف مدیریت زراع ی،  در مجموع از بین روششود. زراعی می

یابی به مدیریت با حفظ بقایای گیاهی جهت دست-سیستم تک کشتی
 گردد. پایدار پیشنهاد می
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Introduction: Soil is one of the renewable natural resources that take a long time to get renewed; its 

destruction or conservation depends on how land is used and managed. Soil quality refers to soil capacity in 
maintaining biological fertility, sustainability in plant production and yield. Maintaining soil quality is essential 
for sustainable food production and decomposition of organic wastes. Different agronomic managements have 
various effects on soil quality indicators. There are few published researches about the effect of various 
agronomic managements on soil quality indices in arid and semi-arid regions (such as Iran). Therefore, this study 
was conducted to investigate and compare the effects of three different agronomic management including crop 
rotation-crop residue removal, monoculture-crop residue removal and monoculture-crop residue retention 
systems on some physical indicators of soil quality. 

Materials and Methods: In this research, three farms with three crop management systems including crop 
rotation-crop residue removal, monoculture-crop residue removal and monoculture-crop residue retention (10 
ton per hectare) systems were investigated. In the monoculture-crop residue removal treatment, wheat was 
continuously cultivated for 8 years. In the rotation-crop residue removal system, wheat - mung bean were 
cultivated in rotation for 2 years. For the monoculture-crop residue retention system, wheat was planted for 10 
years, after which the post-harvest residues were mixed with topsoil (0-15 cm). One hundred twenty soil samples 
(40 samples from each field) were prepared by systematic sampling from 0 to 15 cm depth. In order to 
investigate the effect of different agronomic management on soil physical quality, some indicators including soil 
organic matter, total porosity, bulk density, mean weight diameter of aggregates, aggregate stability, available 
water capacity, penetration resistance, saturated hydraulic conductivity, and slope of retention curve at inflection 
point (S-index) were measured. The experiment was conducted in a randomized complete block design with four 
replications. Also, the mean comparison was performed using Duncan's multiple range test.  

Results and Discussion: The results of analysis of variance showed that the type of crop management had a 
significant effect (p<0.01) on organic matter, total porosity, bulk density, mean weight diameter of aggregates, 
aggregate stability, available water capacity, penetration resistance, saturated hydraulic conductivity and S-
index. The results of mean comparison indicated that the monoculture-crop residue removal system resulted in a 
significant increase in bulk density (1.31 g cm

-3
) and soil penetration resistance (0.4 MPa) than other systems, 

while the highest organic matter content (1.038 %), porosity (55.7%), mean weight diameter (1.04 mm), 
aggregate stability index (28%), available water capacity (0.15%), saturated hydraulic conductivity (46.17 cm h

-

1
) and S-index (0.053) was observed in the monoculture-crop residue retention system. The most measured 

values for soil quality indicators were more in monoculture-crop residual retention system compared with the 
other treatments. The amount of S-index of soils under monoculture-crop residual retention, crop rotation-crop 
residues removal, and monoculture-crop residual removal systems were 0.053, 0.032 and 0.019, respectively. 
The high S-index value of soil under monoculture-crop residual retention system can be attributed to its suitable 
amount of soil organic carbon and better soil structural quality. By contrast, in monoculture-crop residue 
removal system, elimination of organic matter had undesirable effect on soil porosity, and aggregate stability. 
Furthermore, the S-index values of the soils under crop rotation-crop residues removal, and monoculture-crop 
residual removal systems are below the Dexter’s soil quality index threshold (0.035); therefore, the results 
indicated that the soils are degraded. 

Conclusion: The results of this study showed that crop management plays an important role in changing soil 
physical quality indicators. Among the studied crop managements, monoculture-crop residue retention 
management system showed more positive effects on soil physical parameters than the others. Retention of crop 
residues on soil surface increases the soil organic matter which in turn has positive effects on soil properties such 
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as aggregate stability, saturated hydraulic conductivity, available water content and slope of retention curve at 
the inflection point. On the other hand, the monoculture-crop reside removal treatment, with less soil organic 
matter, had more undesirable effects on agronomic soils than other treatments. Based on the results, the effect of 
different agronomic management systems on improving soil physical quality indexes was in the following order: 
monoculture-crop residue retention >crop rotation-crop residue removal > monoculture-crop residue removal. 
According to the results, it can be concluded that soil organic matter is the central index of soil quality, which is 
intensely influenced by crop management system. Therefore, in arid and semiarid areas such as Iran, monitoring 
of the long-time effect of agronomic management on status of soil organic matter and soil physical indices is 
urgent. 

 
Keywords: Crop rotation-crop residue removal, Monoculture- crop residue removal, Monoculture- crop 

residue retention, Soil quality indicices 
 



 

 های کیفیت فیزیکی خاک یکی از شاخص عنوان های ارزیابی پایداری خاکدانه به مقایسه روش

 
 5جواد سیدمحمدی -4رسول میرخانی -3حامد رضایی -*2لیلا اسمعیل نژاد -1سعید سعادت

 07/05/1397تاریخ دریافت: 

 11/03/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

گرچه تاکنون یک    است. های مکانیکی بعد از اعمال تنش خلل و فرجتوانایی خاک در نگهداری و حفظ ترتیب فاز جامد و فضای پایداری خاکدانه، 
های کیفیت  ترین شاخص عنوان یکی از مهم تواند به بخش جامع برای تعیین کیفیت فیزیکی خاک ارائه نشده است ولی پایداری خاکدانه می روش رضایت

های مناسب و استاندارد تعیین پایداری خاکدانه است که قادر بکه تشکخیص شکرایی کیفکی      بی روشهدف از این مطالعه، ارزیا. اد شودفیزیکی خاک قلمد
نمونه مربوط به منطقه مرطوب گیلان  شصتنمونه خاک که  120تعداد های دارای بافت متوسی در هر دو منطقه خش  و مرطوب باشد.  فیزیکی خاک

نمونه خاک با بافت مشابه مخلوط شده و در نهایت ی  نمونه خاک تعیین شد.  10هر انتخاب شدند. از استان فارس با اقلیم خش   نمونه دیگر شصتو 
هکای   همچنکین نمونکه   روش اکسیداسکیون اناکاگ گرفکت.    آلکی خکاک بکه    کربن و روش پیپت تعیین بافت به، ها کردن نمونه شدن و ال  بعد از هوا خش 

های فلزی جهت تعیین ضریب آبگذری اشباع، منحنی رطوبتی و جرگ مخصوص ظکاهری خکاک برداشکته شکد. تعیکین       تفاده از استوانهنخورده با اس دست
-لینهیکر  رزنکا، ببیزسکونای ، و دی   -هکای کمپکر   گیری پایداری خاکدانکه، از روش  . برای اندازهروش بار ثابت صورت گرفت اشباع به هدایت هیدرولیکی

رزنا و ببیزسکونای  بکرای مطالعکه    –های کمپر ها در روش مقادیر میانگین وزنی قطر خاکدانهد. براساس نتایج حاصل از این تحقیق، بودت استفاده ش دی
 هکای سکاده م کل    ساختمان خاک مورد نیاز باشد، تسکت  اگر ی  روش بررسی سریع و ساده از وضعیتپایداری ساختمان در هر دو اقلیم مناسب هستند. 

 توانند مورد استفاده واقع شوند. می اشباع سریع و همچنین ببیزسونای  در حالت مرطوب شدن سریع رزنا با-کمپر

 

 های کیفیت فیزیکی خاک شاخص رزنا، -کمپرساختمان خاک،  بودت، ببیزسونای ، دی -لینهیر دی های کلیدی: واژه
 

    1 مقدمه

فکاز  پایداری خاکدانه، توانایی خاک در نگهکداری و حفکظ ترتیکب    
هکای مککانیکی یکا     بعکد از اعمکال تکنش    خلکل و فکرج  جامد و فضای 

های اعمال شده بیش از  که تنش (. هنگامی15نیروهای مخرب است )
های ضعیف شکسکته شکده و تخریکب     نیروهای پیوندی است، خاکدانه
هکای مختلفکی بکرای     (. روش22 و 2)ساختمان خاک را به دنبال دارد 

شکدن    ها بر خرد رد که اساس آنه وجود داگیری پایداری خاکدان اندازه
(. طبکق  1های مکانیکی اسکت )  های خاکدانه پ  از اعمال تنش نمونه
های ارزیابی پایداری ساختمان خاک  ، روش(2004بل و شوکلا ) نظر
( بررسی سهولت پخشکیده  1: (24) توان به سه گروه تقسیم کرد را می

                                                           
، مؤسسه بخش اصلاح خاک و مدیریت پایدار اراضیاعضای هیأت علمی  -4و  3، 1

 تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی
محققین مؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آمکوزش و تکرویج    -5و  2

 کشاورزی
 (  Email: Esmaeelnejad.leila@gmail.com نویسنده مسئول:    -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.73916 

ارزیکابی   (2(، 16) 3سکنای  ککدورت هکای   خاکدانه توسکی روش  2شدن
( بررسکی توزیکع   3(، 6ثیر انرژی قطرات آب )أمقاومت خاکدانه تحت ت

هکای متعکدد    (. روش46وسیله ال  تر ) هاندازه خاکدانه و پایداری آن ب
که در ی  یا چند مورد  اند یافته توسعهمبتنی بر روش ال  تر،  دیگری

(، 5شکدن ) های قبل از مرطوب  ( روش1(: 25) زیر با هم تفاوت دارند
( اسکتفاده از یک  الک     3(، 31های مکورد اسکتفاده )   ( اندازه خاکدانه2

و تفاوت در شدت انرژی مکانیکی ( 25و  10، 5) ها منفرد یا سری ال 
کار رفته جهکت   هدر مایع ب ( تفاوت4(، 1ها ) مخرب وارد شده به نمونه

ه شکوند کک   . موارد ذکر شده باعث می(25و  20) ها وری خاکدانه غوطه
های متفاوت سخت شکود. عکلاوه بکر     اری حاصل از روشمقایسه پاید
بیان متفکاوتی از پایکداری خاکدانکه داشکته ککه باعکث        ،این هر روش

هکا   عنوان م کال برخکی روش   شود. به ها می پیچیدگی مقایسه نتایج آن

WSAآب ) هکای پایکدار در   را براساس درصد خاکدانهنتایج 
(، بعضکی  4

                                                           
2- Ease of dispersion 

3- Turbidimetry 

4- Water stable aggregate 
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1زنی قطر خاکدانه )دیگر بر حسب میانگین و
MWD   و تعکدادی هکم )

SIصورت شاخص پایداری )هب
دهند که همین امکر مقایسکه    ( ارائه می2

ای م کل ارزیکابی بصکری     های سکاده  کند. البته روش ها را مبهم می آن
( 36های پیشرفته لیزری و امواج صوتی ) ( تا روش28ساختمان خاک )
 اند. نیز توسعه یافته

گیکری   ستاندارد انکدازه های ا بر ارزیابی روشدر این تحقیق تمرکز 
باشکد. اگرچکه یک      وسیله ال  کردن می های پایدار در آب به خاکدانه
جامع برای ارزیکابی کیفیکت فیزیککی    و بخش  رضایت مشخص، روش

 ویژگکی عنکوان یک     ولی پایداری خاکدانکه بکه   ،خاک ارائه نشده است
و  3وسکیعی دارد )  فیزیکی مهم در تعیین کیفیت فیزیکی خاک کاربرد

طور غیرمسکتقیم   (. البته چندین شاخص دیگر نیز وجود دارند که به34
های کیفیت فیزیکی سکاختمان خکاک ککاربرد دارنکد.      عنوان شاخص به
(، 23عنوان م ال رابطه بین توزیع انکدازه ذرات و مکواد آلکی خکاک )     به

ای، رطوبت خکاک در   جرگ مخصوص ظاهری، تخلخل، تخلخل تهویه
برخکی از  (. 36و  35رفیت مزرعه و مقدار آب قابل استفاده گیاه )حد ظ

پیشکنهاد   (12دکسکتر )  که توسکی  Sخوبی با شاخص هها ب این ویژگی
های کیفیت فیزیکی خاک تلقکی   شده ارتباط دارند که یکی از شاخص

حکاکی از وجکود    Sتکر  هکا، مقکادیر بکزر     . در اک ر خاک(11) شود می
در بیکان   Sیی شکاخص  آانکد. ککار   ه یافتهمیکروساختارهای خوب توسع
نشان داده شده  (14 و 13، 12دکستر )کیفیت خاک در مطالعات قبلی 

 است. 
گیکری پایکداری    هکای انکدازه   هدف از ایکن مطالعکه ارزیکابی روش   

های میکان   خاکدانه است که قادر به تعیین شرایی کیفی فیزیکی خاک
بکر ایکن ارزیکابی    ر دو منطقه خش  و مرطکوب باشکد. عکلاوه    دبافت 
هکای کیفکی    ها با سایر شاخص های منتخب از طریق مقایسه آن روش

عنکوان یک     فیزیکی خاک با هدف اسکتفاده از پایکداری خاکدانکه بکه    
 شد.شاخص قابل اطمینان از وضعیت ساختمان خاک انااگ 

 

 ها مواد و روش

‎برداری‎و‎تجزیه‎خاک‎نمونه

به منطقه مرطوب  نمونه مربوط صتنمونه خاک که ش 120تعداد 
و از سطح استان گیلان با اقلیم خیلی مرطکوب بکا میکانگین بارنکدگی     

و  گراد درجه سانتی 16سالیانه  یمتر و میانگین دما میلی 1285سالیانه 
نمونه دیگر از سطح استان فارس با اقلکیم خشک  و میکانگین     شصت

درجکه   27متکر و متوسکی دمکای سکالیانه      میلکی  225بارندگی سالیانه 
نمونه خاک با  10هر عنوان منطقه خش  انتخاب شدند.  گراد به سانتی

بافت مشابه مخلوط شده و در نهایت یک  نمونکه خکاک تعیکین شکد.      
                                                           

1- Mean weight diameter 

2- Stability index 

برداری از بیه  اند. نمونه ارائه شده 1ها در جدول  این خاک های ویژگی
شکدن و   . بعد از هکوا خشک   متری صورت گرفت سانتی 0-20سطحی 

روش پیپت، ککربن آلکی خکاک بکه      تعیین بافت به، ها ال  کردن نمونه
های گوناگونی ککه   انه نیز به روشروش اکسیداسیون و پایداری خاکد
 .(40) انااگ گرفتدر سه تکرار در ادامه به آن پرداخته خواهد شد 

 های فلکزی  نخورده با استفاده از استوانه های دست همچنین نمونه
متری خکاک جهکت    سانتی 5-15ه از بی متر( سانتی 5)با قطر و ارتفاع 

تعیین ضریب آبگکذری اشکباع، منحنکی رطکوبتی و جکرگ مخصکوص       
اشکباع بکه روش    ظاهری خاک برداشته شد. تعیین هدایت هیدرولیکی

گیری  بار ثابت صورت گرفت. منحنی رطوبتی خاک نیز بر اساس اندازه
و  150، 100، 50، 30، 10، 0مقدار رطوبکت خکاک در هفکت مککش     

ترسیم شد. جرگ مخصوص ظاهری خاک خشک    پاسکال کیلو 1500
های  تعیین شد. با استفاده از داده کیلوپاسکال -10در پتانسیل ماتری  

3) ظرفیت تهویه های رطوبتی شاخصمنحنی 
(AC،   آب قابل اسکتفاده

4 گیاه
(PAWC) 5 مقدار نسبی رطوبت و

(RWC) (28 ):تعیین شدند 
(1   )                                   

(2                       )  

(3                                    )  

، و ، ، الکذکر،   در معادبت فوق
، 300، 100، 0های  ترتیب مقادیر رطوبت در مکش به 

 باشد. ‎تر میم‎سانتی 15000و 
هکای هکوا خشک      هکا از نمونکه   گیری پایداری خاکدانه برای اندازه

هکر و   لین دی ( روش1استفاده شد. به این منظور از سه روش متفاوت 
های مضکاعف   که بر اساس ال  تر و با استفاده از ال ( 10)بودت  دی

 (23کمپر و رزنا ) روشو ( 3و (25بیزسونای  ) لی ( روش2، انااگ شد
ابتکدا  بکودت   هر و دی لین دیدر روش . شدوسیله ی  ال  تر انااگ  هب

متری عبور  میلی 8هکای خکاک پک  از هوا خش  شدن از ال  ‎نمونه
صکورت رطوبکت    گرگ از خاک ال  شده ی  بار به 20داده شد. سپ  
و بکار دیگکر با رطوبت ( پیش تیمار مرطوب کردن سریع)هوا خکش  
 بکر روی یک  سککری   ( وب کردن آهسکته تیمار مرطش پکی)گناایش 
متکر(   میلکی  05/0، 25/0، 5/0، 1، 2، 4ترتیب از باب به پکایین )  ال  به

دقیقکه تحکت    5و زمکان   نوسکان در دقیقکه 30ریخته شد و با سرعت 
( 1بیزسونای  شامل سکه مرحلکه اسکت:     روش لی ال  تر قرار گرفت.
درصکد، و   96تانول ها در ا ( غربال کردن آن2ها،  خی  کردن خاکدانه

متری. خش   میلی 05/0آوری مواد به جا مانده بر روی غربال  ( جمع3
و  25/0، 5/0، 1، 2هکای   ها با سری الک   کردن آن و غربال کردن آن

 متر است. میلی 1/0

                                                           
3- Air capacity 

4- Plant available water capacity 

5- Relative water content 
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 (F1-F6( و خشک استان فارس )G1-G6های مورد مطالعه مناطق مرطوب گیلان ) خاک  ویژگی -1جدول 

Table 1- Studied soil properties of Guilan moist regions (G1-G6) and Fars arid regions (F1-F6) 

 خاک

Soil 
 کلاس بافت

Texture class 

 رس

 Clay 
 سیلت

 Silt 
 شن

 Sand 
 کربن آلی

Organic carbon 
 (g.kg-1) 

G1 لوگ رسی شنی SCL   285.2  198.6  516.2  42.6 
G2 لوگ رسی CL   291  282.3  426.7  24.4 
G3  یلومL   172.8  350.7  476.5  17.5 
G4  یلوم L   229.5  485.8  284.7  20.3 
G5  لوگ سیلتیSiL   261  583  156  29.1 
G6  رسی سیلتی SiC   423.1  501.3  75.6  16.1 
F1  لوگ شنیSL   136.5  119.6  743.9  10.6 
F2  لوگ سیلتیSiL   164.5  627.9  207.6  10.4 
F3  لوگ سیلتیSiL   125.4  657.7  216.9  9.4 
F4  لومیL   97.7  531.8  370.5  9.6 
F5  لومیL   153  371.8  475.2  8.1 
F6  لوگ سیلتیSiL   101.3  519  379.7  6.5 

 
MWD از مقدار خاکدانه باقی‎    مانده بر روی هکر الک  محاسکبه و

مبتنی ( 23) کمپر و رزناروش شود. ‎ر بیان میمت‎معموبً بر حسب میلی
 20هکا در آب اسکت. بکرای ایکن منظککور   بر غربکال ککردن خاکدانکه

متکری بککا قطکر  میلککی 25/0گکرگ خاکدانکه هکوا خشک  در غربکال 
ریخته شد و بکرای اشککباع کککردن تککدریای در     متر سانتی 6دهانکه 

متکر   میلکی  25/0اشککباع غربککال    داخل دسیکاتور قرار گرفت. پ  از
 ،گیری ایکن نمایکه بکود    داخل دستگاه غربال تر که مخصکوص انکدازه
هکا در آب مقطکر پککنج     قرار داده شکد. مکدت غربکال ککردن خاکدانکه 

نوسکان در   30متکر و شکدت آن    دقیقکه، ارتفکاع نوسکان یک  سکانتی 
پایککداری  عنکوان مکلاک  به WSA در این روش .دقیقه انتخکاب شکد

ها  های متلاشی نشکده بکه وزن اولیکه آن‎برابکر بکا نسبت وزن خاکدانه
صکورت   متکر است. نتیاکه بکه   میلکی 25/0پ  از کسر شن بزرگتکر از 

 .شود های پایکدار بیکان می درصد خاکدانه

هکر و   لکین  دی ها در سه تکرار صورت گرفت. در روش همه تازیه
شود، نتایج بر  نامیده می dLdBاختصار که در ایناا به ( 10) بودت دی

(، بکر اسکاس   IS) 1شکود. شکاخص ناپایکداری    بیان مکی  MWDحسب 
)الک  تکر(   نهکایی   MWDو  )ال  خشک (  اولیه MWDتفاوت بین 

اسکت ککه    SIشکاخص پایکداری یکا     ISقابل محاسبه است. معکوس 
بودت  هر و دی لین دی (.SI=1/ISها است ) مقیاسی از پایداری خاکدانه

بندی زیر  طبقه SIهای متوسی بافت بلژی  بر اساس  ، برای خاک(9)
 8/0-1دهنده پایکداری عکالی،    بیشتر از ی  نشان SIاند:  رائه کردهارا 

                                                           
1- Instability index 

 5/0نامناسکب و کمتکر از    5/0-66/0خکوب،   66/0-8/0خیلی خوب، 
 . (9) حاکی از کلاس پایداری بد است

نشان داده  LB که در ایناا به اختصار (،24بیزسونای  ) لی روش
هکای مختلکف    بیانگر حالکت شود، دارای سه تیمار مختلف است که  می

(، مرطوب شکدن آراگ  LB1مرطوب شدن است: مرطوب شدن سریع )
(LB2       پکیش تیمکار مرطکوب شکدن و سکپ  شکسکتگی مکککانیکی ،)

(. پایداری خاکدانه حاصل از سه LB3وسیله تکان دادن ) هها ب خاکدانه
شککوند.  بیککان مککی  SIو  MWDبه صککورت محاسکک  هروش فککوق بکک 

حاصکل از تیمارهکای    MWDبر اسکاس مقکادیر    (،24بیزسونای  ) لی
 MWDهای پایداری زیر را بیکان ککرده اسکت: اگکر      الذکر کلاس فوق

-8/0متوسکی،   8/0-3/1پایدار،  3/1-2باشد خیلی پایدار،  2از  تربیش
 خیلی ناپایدار است.  4/0ناپایدار و کمتر از  4/0

تعدیل و اصلاح شده  (23کمپر و رزنا ) وسیله هکه ب Yoderروش 
شکود، بکرای    نمایش داده می KRاست و در ایناا با علامت اختصاری 

کار رفت. روش  همتری ب میلی 1-2های هوا خش   گیری خاکدانه اندازه
 20ها در آب است. بکدین منظکور    مذکور مبتنی بر ال  کردن خاکدانه
متری ریخته شده و بکرای   میلی 25/0گرگ خاکدانه هوا خش  در ال  

 -3ها در داخل دسیکاتور و پتانسیل ماتریک    اشباع کردن تدریای آن
( SWدقیقه قرار گرفت. پ  از اشباع شدن آراگ ) 30مدت  متر به سانتی

متری در درون دستگاه ال  تکر قکرار    میلی 25/0(، ال  FWو سریع )
 30) کنتکرل شکده  دقیقه در یک  سکرعت ثابکت و     3گرفته و به مدت 
عنوان  به WSAدر آب مقطر ال  شد. در این روش،  نوسان در دقیقه(

های متلاشی نشده به وزن  ملاک پایداری برابر با نسبت وزن خاکدانه
متکر اسکت. سکپ      میلکی  25/0ها پ  از کسر شن بزرگتر از  اولیه آن
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MWD  بر حسبWSA (4) شود محاسبه می: 

(4            )                                              

وزن  Wtهکا و   میانگین قطر خاکدانه WSA ،dهمان   Ws:در آن
 کار رفته است.هکل نمونه ب

یک  خکاک خیلکی     LBو  dLdBهای  در این مطالعه برای روش
های پایدار در آب آن،  درصد خاکدانه 70خاکی است که بیش از  ،پایدار

متر و بابتر قرار گرفته باشد. این مقکدار بکرای    لیمی 5/0بر روی ال  
 ،، خکاک پایکدار  KRدرصکد اسکت. در روش    50خاک ناپایدار کمتر از 
بکر روی   ،ها پ  از ال  تکر  درصد خاکدانه 70خاکی است که بیش از 

د و در مورد خاک ناپایدار این رقم کمتر رمتری قرار گی میلی 25/0ل  ا
 درصد است. 50از 

وزیع انکدازه ذرات و مقکدار ککربن آلکی خکاک بکرای       همچنین از ت
( اسکتفاده شکد. ایکن شکاخص     SIمحاسبه شاخص پایداری ساختمانی )

کننده خطر تخریب ساختمان  پیشنهاد شد و بیان (32یری ) پی وسیله هب
 خاک ناشی از تخلیه کربن آلی خاک است:

(5     )          
 درصد است. همه مقادیر بر حسب 5در رابطه 
بدین شرح است:  SIبر حسب  یری پیبندی ارائه شده توسی  طبقه
خکاک از لحکا     دهکد ککه   باشکد نشکان مکی    درصکد  5کمتر از  SIاگر 

تخریکب   زیکاد بیانگر خطکر   درصد 5-7ساختمانی تخریب شده است، 
حاکی  درصد 9خطر کم تخریب، بیش از  درصد 7-9ساختمان خاک، 

جهت ابقا و پایداری سکاختمان خکاک    آلیکربن از وجود مقادیر کافی 
 است.

های  بر داده (43) معادله ونگنوختن RETCبا استفاده از نرگ افزار 
گیری شده منحنی رطکوبتی بکرازش داده شکد و پارامترهکای آن      اندازه

 مشخص شدند. 

(6                  )                            

)بر اساس  مانده ترتیب رطوبت اشباع و باقی به و  که در آن 
نیکز   nو  m، متکر،   مکش بر حسکب سکانتی   h، کیلوگرگ بر کیلوگرگ(

پارامترهای شکل منحنی هستند. معادلکه زیکر جهکت محاسکبه شکیب      
ککار   ه، بک S-Indexمنحنی رطوبتی در نقطه عطف منحنکی رطکوبتی،   

 رفت:

(7         )                   

همواره منفی است، لکذا از قکدر    Sبا توجه به اینکه مقدار شاخص 
بندی ارائه شده است  ، این طبقهS. بر اساس شود‎مطلق آن استفاده می

باشد شاخص کیفیت فیزیکی خاک خکوب   035/0بیش از  S(: اگر 13)
 باشد. میخیلی ضعیف  02/0ضعیف و کمتر از  02/0-035/0است، 
 
 

‎ها‎تجزیه‎آماری‎داده

های گوناگون، مقایسکه   های آماری بین روش جهت بررسی تفاوت
و برای تعیکین میکزان تیییرپکذیری یکا     LSD میانگین از طریق آزمون 

استفاده شد. میکزان   Leveneها از آزمون تعیین همگنی  همگنی روش
ده از بعکدی بکا اسکتفا   بندی چند  صورت مقیاس هها ب شباهت بین روش

های استاندارد شکده   بر روی داده SPSSافزار  در نرگ ALSCALروش 
هایشکان   ها بر اساس تشابهات یکا تفکاوت   انااگ شد. در این روش داده

شوند. سپ  تشابهات موجکود   بندی و ترجیح داده می بندی، رتبه دسته
هکا را   را به شکل نقکاطی در یک  فضکای چنکد بعکدی در آورده و آن     

ا داشکته باشکند. از   کند ککه حکداک ر تطکابق ر    کربندی میای پی گونه به
جهککت بیککان عککددی درجککه  Spearman Rhoمککاتری  همبسککتگی 
های مختلف اسکتفاده شکد.    های پایداری روش همبستگی بین شاخص
 انااگ شد. SPSSافزار  این عملیات نیز در نرگ

 

 نتایج و بحث

مشترک،  ها با ی  شاخص های پایداری خاکدانه برای نمایش داده
هکا بکر حسکب     نتایج حاصل از سکه روش ذککر شکده در مکواد و روش    

MWD کار رفته در بعضکی مکوارد    هبیان شدند. البته بر اساس روش ب
 MWDتفکاوت   (.2نیز آورده شده اسکت )جکدول    SIو  WSAمقادیر 

ها پ  از ال  خش  و  اولیه و نهایی نشانگر مقایسه وضعیت خاکدانه
متکر   میلکی  45/4اولیکه   MWD، مقدار dLdBتر است. در مورد روش 

 MWDککاهش   درصکد  20کمتکر از   G5و G1 ، G2هکای   بود. خاک
هکا   و سایر خاک درصد 30-40به میزان  F3و G6 های  داشتند. خاک
اولیکه داشکتند. ککاهش     MWDکاهش نسکبت بکه    درصد 50بیش از 

بیان کننده ناپایداری بیشتر و بنابراین شاخص  MWDبیشتر در مقدار 
SI هکای   کمتر است. خاکG1 ،G2 و G5  1دارای<SIdLdB   و درجکه

دارای درجککه پایککداری خاکدانککه خککوب بککا      F3پایککداری عککالی،  
68/0=SIdLdB هککا دارای شککاخص پایککداری پککایین و   و سککایر خککاک
66/0>SIdLdB .بودند 

نشکان داده شکده    هکای الکف و ب   قسمت 1همانطور که در شکل 
، G1هکای   های پایدار در آب خاک انهاز خاکد درصد 70است، بیش از 

G2  وG3  هکای   خاکدانکه  درصکد  50-70متکر و   میلی 2-8دارای قطر
دارای ایکن قطکر بودنکد. در مکورد      F3و G3 ،G6 ،F1 ، F2های  خاک

هکای پایکدار در آب،    جرمکی خاکدانکه   درصکد  50ها بیش از  سایر خاک
 dLdB طکور کلکی روش  همتکر بودنکد. بک    میلی 5/0دارای قطر کمتر از 
هکایی بکا پایکداری     خاک F3و G1 ،G2 ، G3های  نشان داد که خاک

 هستند. "خوب"تر و شرایی ساختمانی یشخاکدانه ب
را  LBها پ  از هر سه تیمکار روش   توزیع اندازه خاکدانه 2شکل 
متکأثر از تیمارهکای   وضکوح   ها بکه  دهد. توزیع اندازه خاکدانه نمایش می

و  G1 ،G2های  مناطق مرطوب، خاک های مورد استفاده بود. در خاک
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 G5متر را پ  از هر سه تیمار  میلی 2-5های  بیشترین نسبت خاکدانه
 درصکد  50بیش از  LB1از تیمار  ها پ  داشتند. سایر خاک LBروش 

متکر قکرار داشکتند.     میلی 05/0-5/0های  ها در بین ال  جرمی خاکدانه
هکا   از خاکدانکه  درصد LB3 50-40و  LB2همچنین پ  از تیمارهای 

 متر قرار گرفتند. میلی 2/0-2های  بین ال 
ها  (، روند توزیع اندازه خاکدانهF1-F6های مناطق خش  ) ر خاک

. پک  از  بودهای منطقه مرطوب  متفاوت از خاک LBدر هر سه تیمار 
هکای   ها بین الک   جرمی خاکدانه درصد 50، بیش از LB1اعمال تیمار 

هکا   تخریب خاکدانکه  LB2تند. بعد از تیمار متر قرار گرف میلی 5/0-1/0
 82و  91ترتیکب   که بکه  طوری هب ؛خیلی کم بود F2و  F1های در خاک
متری قرار داشته که ایکن   میلی 2-5های  ها بین ال  از خاکدانه درصد

متفاوت بود. پک  از اعمکال    F6و  F3 ،F4 ،F5های  وضعیت در خاک
، F1 ،F3 ،F4 های ی خاکها از خاکدانه درصد 50بیش از  LB3تیمار 

F5  وF6  در مورد خکاک   که در حالی ،متر بوده میلی 5/0-2دارای قطر
F2  متکر جمکع    میلکی  2-5های  ها روی ال  خاکدانه درصد 50بیش از

 شده بودند.

 
 های مورد مطالعه های پایداری در خاک میانگین مقادیر شاخص -2جدول 

Table 2- Mean values of stability indicators in studied soils 

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 
MWDdLdB 3.63(0.06) 3.58(0.15) 2.29(0.31) 1.93(0.70) 3.97(0.08) (0.5)2.62 

SIdLdB 1.22(0.10) 1.15(0.21) 0.46(0.07) 0.40(0.15) 2.07(0.31) 0.55(0.16) 
MWDLB1 1.78(0.19) 1.86(0.22) 0.51(0.06) 0.79(0.33) 2.99(0.09) 0.93(0.17) 
MWDLB2 3.46(0.01) 3.37(0.05) 1.64(0.16) 1.99(0.44) 3.46(0.02) 1.89(0.33) 
MWDLB3 3.15(0.12) 3.18(0.06) 1.50(0.10) 1.82(0.43) 3.38(0.02) 1.99(0.34) 

MWDKRFW 0.73(0.05) 0.61(0.07) 0.18(0.02) 0.42(0.11) 1.00(0.02) 0.58(0.07) 
MWDKRSW 1.02(0.03) 0.82(0.03) 0.77(0.05) 0.68(0.02) 1.01(0.02) 0.84(0.03) 
WASKRFW 70.8(4.67) 82.2(5.39) 37.1(4.37) 43.1(10.43) 93.4(1.47) 57.3(5.97) 
WASKRSW 92.7(1.70) 99.3(0.42) 91.1(0.88) 68.9(0.87) 97.7(0.24) 83.6(0.24) 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 
MWDdLdB 2.11(0.22) 2.92(0.33) 2.92(0.33) 0.82(0.17) 0.75(0.21) 0.71(0.32) 

SIdLdB 0.43(0.04) 0.43(0.04) 0.66(0.14) 0.28(0.01) 0.26(0.03) 0.25(0.05) 
MWDLB1 0.73(0.10) 0.67(0.09) 0.53(0.07) 0.33(0.06) 0.34(0.12) 0.31(0.19) 
MWDLB2 3.25(0.05) 2.85(0.37) 1.60(0.17) 2.04(0.27) 2.00(0.04) 1.99(0.23) 
MWDLB3 0.65(0.08) 1.98(0.18) 0.71(0.03) 0.80(0.08) 0.72(0.16) 0.75(0.05) 

MWDKRFW 0.46(0.10) 0.41(0.10) 0.40(0.08) 0.38(0.12) 0.32(0.21) 0.35(0.09) 
MWDKRSW 0.84(0.02) 0.90(0.17) 0.83(0.01) 0.76(0.04) 0.69(0.03) 0.71(0.02) 
WASKRFW 44.9(8.34) 37.9(9.95) 34.5(7.17) 39.6(11.46) 35.2(12.12) 34.9(8.18) 
WASKRSW 82.3(1.00) 83.7(0.75) 77.2(0.62) 74.4(3.21) 69.6(0.21) 71.3(0.61) 

Values are presented in parentheses are standard deviation. 

 ها هستند. مقادیر داخل پرانتز انحراف معیار داده

 

 
 dLdB( بر اساس روش F1-F6)ب(: منطقه خشک ) (،G1-G6منطقه مرطوب ) )الف(: ها، توزیع اندازه خاکدانه خاک -1شکل 

Figure 1- Distribution of soils aggregate size, (a): moist region (G1-G6), (b): arid region (F1-F6) according to dLdB method 
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 (F1-F6( و خشک )G1-G6های مناطق مرطوب ) برای خاک LBتوزیع اندازه خاکدانه بر اساس روش  -2شکل 

Figure 2- Distribution of aggregate size according to LB method for moist region soils (G1-G6) and arid region (F1-F6) 

 
جکز   ههکا بک   ، بکرای همکه خکاک   LBیمارهکای  ها بکین ت  این تفاوت
بکککککه ایکککککن شکککککرح اسکککککت:     F1و  G6هکککککای  خکککککاک

MWDLB2>MWDLB3>MWDLB1 بککر اسککاس .MWDLB1  خککاک

G5   ،در کلاس خیلی پایکدارG1  وG2   ،پایکدارG6    متوسکی و سکایر
هکا در رده   همکه خکاک   MWDLB2ها ناپایدار هستند. بر حسکب   خاک

، در MWDLB3ر نهایکت طبکق   گیرند و د خیلی پایدار و پایدار قرار می
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، F1 ،F3هکای   جکز خکاک   هگیرند ب کلاس خیلی پایدار و پایدار قرار می
F4 گیرند.  های ناپایدار قرار می که در گروه خاک 

منکاطق خشک  و   مکورد بررسکی در   هکای   برای هر دو مورد خاک
روش  گیری پایکداری خاکدانکه،   های اندازه روشمرطوب، در بین تماگ 

LB مقادیر ،MWD دهکد ایکن روش    تری ارائه داد که نشان مکی یشب
کنکد.   ها جلکوگیری مکی   بیش از سایرین از فروپاشی و تخریب خاکدانه

حکاکی از   LBتفاوت در روند مشاهده شده از تیمارهای مختلف روش 
رده پایکدار قکرار    در هکای بیشکتری را   خکاک  LB2این است که تیمکار  

 LB3و  LB1هکای   یمکار هکایی ککه در اثکر ت    که خاک طوریهب ؛دهد می
 در کلاس پایدار قرار گرفتند.  LB2کلاس ناپایدار داشتند در اثر 
گکزارش   MWDو  WSAبکر حسکب    KRنتایج حاصل از روش 

، پ  از پیش تیمار مرطکوب شکدن سکریع،    WSAاند. با توجه به  شده
 G5و  G1 ،G2هکای   های پایداری زیر قابل رویت است: خاک کلاس

(. 2هکا ناپایکدار هسکتند )جکدول      دار و سایر خکاک پای G6خیلی پایدار، 
 1-2هککای  پکک  از مرطککوب شککدن سککریع خاکدانککه MWDکککاهش 
-G6 60و  G1 ،G2های  ، خاکدرصد G5 30متری برای خاک  میلی
باشکد. مقایسکه    ها مکی  برای سایر خاک درصد 70و بیش از  درصد 50

جز خاک هدهد ب های قبلی نشان می این روش با روش MWDکاهش 
G5 که ال  تکر پک  از پکیش تیمکار مرطکوب شکدن سکریع         هنگامی

متری مقاومت و  میلی 1-2های  گیرد که خاکدانه ها صورت می خاکدانه
که پکیش تیمکار    دهد هنگامی نشان می 2. جدول پایداری کمتری دارند

هکا   شکود، همکه خکاک    میها اعمال  مرطوب شدن آراگ بر روی خاکدانه
ها پ  از الک  ککردن    از خاکدانه درصد 50-70خیلی پایدار هستند و 

 درصککد 30دهنککده کککاهش کمتککر از  ماننککد. نتککایج نشککان بککاقی مککی
MWDKRSW ککه از پکیش    هاست. در نتیاه هنگکامی  برای همه خاک

متری به مکدت   سانتی -3راگ در پتانسیل ماتری  تیمار مرطوب شدن آ

تر در ها پ  از تکان خوردن در ال   دقیقه استفاده شد همه خاک 30
گیرند. این مطلب حاکی از این اسکت ککه    کلاس خیلی پایدار قرار می

ثر از أشدت مت های متوسی بافت مورد مطالعه به خاک  پایداری خاکدانه
 ال  تر است. ها قبل از مقدار رطوبت خاکدانه

ف هکای مختلکف بکا هکد     تازیه تفاوت بین ضرایب تیییرات روش
هکای مختلکف    ده توسکی روش مقایسه تیییرپذیری در کلاس ارائه شک 

های مناطق مرطوب  در خاک 3(. طبق جدول 3صورت گرفت )جدول 
و  LB3در یک  گکروه و    LB1و  KRFWدو گروه تشکیل شده اسکت.  

LB2 عبارتی بکر طبکق نتکایج آزمکون     در ی  گروه دیگر قرار دارند. به 
Leveneهایی که دارای همگنی ضریب تیییرات بودند در یک    ، روش
هکا در   انکد ککه حکاکی از مشکابه بکودن نتکایج روش       گرفتکه  گروه قرار
هکایی ککه بکر     روش های مورد مطالعه است. بندی کیفیت خاک کلاس

در دو گروه ماکزا   KRSWو  LB2 پایه مرطوب شدن آراگ هستند یعنی
ید این مطلکب اسکت   ؤبندی م اند. این تفاوت در گروه از هم قرار گرفته

هکا را بکا شکدت متفکاوتی      ش خاکدانکه ر رفته در هکر رو کا هیند بآکه فر
 LB3و  dLdB ،KRFW ،LB1هکای   کننکد. در مکورد روش   تخریب می

تککر از  هککا توسککی تکککان دادن، مخککرب انککرژی وارد شککده بککر خاکدانککه
ال  تر از پیش تیمار مرطوب شدن اعمال هایی است که قبل از  روش

 MWDKRSWو  MWDLB2کنند. هر دو روش تعیکین   آراگ استفاده می
شوند )پیش مرطوب شکدن در یک     ها آغاز می حذف هوا از خاکدانه با

صکورت   هقبل از اینکه انرژی ب وسیله آب و اتانول( هماتری  مشخص ب
ها وارد شود. ولی تفاوت ایااد شده بکین   دستی یا مکانیکی به خاکدانه

نسکبت   LB2( روش 1تواند به دبیل زیر باشد:  الذکر می دو روش فوق
ها در مایعکات   وری خاکدانه ( غوطه2تری دارد،    کوتاهدوره ال KRبه 

هکای اسکتفاده    های مختلکف خاکدانکه   ( اندازه3متفاوت برای ال  تر و 
 شده.

 
 های مناطق مرطوب و خشک وط به خاکهای پایداری مرب های شاخص آماره -3ول جد

Table 3- The statistics of stability indicators of moist and arid regions soils 

 ها روش
Methods 

 

 شاخص
Indices 

 نام اختصاری

Abbreviations 

 های مرطوب خاک 
Moist soils 

 های خشک خاک  
Arid soils 

 میانگین

Mean 

 

انحراف 

 معیار

St. Dev. 

ضریب 

 تغییرات*

CV 

 کمینه

Min 
 بیشینه

Max 
 میانگین 

Mean 

انحراف 

 معیار

St. Dev. 

ضریب 

 تغییرات*

CV 

 هکمین

Min 
 بیشینه

Max 

dLdB 
MWD MWDdLdB 3.00 0.88 29c 0.95 4.12  1.83 1.32 72b 0.15 3.67 

SI SIdLdB 1.07 0.74 69 0.29 3.03  0.52 0.30 57 0.23 1.29 

LB MWD 
MWDLB1 1.47 0.87 59b 0.32 3.18  0.58 0.19 33bc 0.24 1.06 
MWDLB2 2.63 0.86 33a 1.16 3.53  2.47 0.82 33a 0.00 3.45 
MWDLB3 2.50 0.79 31a 1.13 3.42  1.06 0.61 57c 0.46 2.47 

KR 

MWD 
MWDKRFW 0.59 0.26 45b 0.14 1.04  0.41 0.11 26c 0.24 0.69 

MWDKRSW 0.86 0.13 15b 0.61 1.07  0.83 0.06 7.2d 0.69 0.93 

WSA 
WSAKRFW 64.03 21.27 33 33.67 95.50  39.28 9.55 24 24.00 60.17 

WSAKRSW 88.76 11.40 12 54.75 99.33  79.44 6.01 7.5 67.67 88.58 
 های مختلف. روش MWDبین  Levene*بررسی همگنی ضرایب تیییرات از طریق آزمون

*Homogeneity investigation of correlations variation by Levene test among MWD from different methods. 
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گیری پایداری  کار رفته برای اندازه ههای ب از طرف دیگر اک ر روش

منطقه مرطوب دارای ضرایب همبستگی بابیی  های خاکدانه در خاک
و  MWDLB1بابترین همبسکتگی بکین   (. 4با یکدیگر هستند )جدول 

MWDKRFW ها در میزان نیروی  ید نتایج مشابه آنهاست. این روشؤم
شباهت داشکته ککه باعکث افکزایش میکزان       ها مخرب وارد بر خاکدانه

های  ها شامل اندازه آنشوند. حتی اگر  های ناپایدار می تخریب خاکدانه
ها باشند ولی نیکروی مککانیکی تخریکب و فروپاشکی      مختلف خاکدانه

 کنند. ها اعمال می یکسانی بر خاکدانه

هککای  هککای منککاطق خشکک ، کککارآیی روش    در مککورد خککاک 

MWDKRFW ،MWDLB3 و ،MWDLB1 گیککری پایککداری   در انککدازه
هکای   ه از روشرود هنگکاگ اسکتفاد   . انتظار میباشند خاکدانه مشابه می

KRSW ،dLdB  وLB2 هکای   در مقایسه با روشKRFW ،LB3  و
LB1 بنکدی متفکاوتی از شکاخص کیفیکت فیزیککی ارائکه شکود         طبقه
(01/0>P)،   هکای منکاطق مرطکوب، همبسکتگی      اما بر خکلاف خکاک
پایکداری خاکدانکه یافکت نشکد     های تعیکین   داری بین اک ر روش یمعن

 (.4)جدول 

 
 استفاده شده برای ارزیابی پایداری خاکدانههای  ( روشSpearman Rhoتگی )ماتریس همبس -4جدول 

Table 4- Spearman correlation matrix of used methods for aggregate stability assessment 

 MWDdLdB  MWDLB1  MWDLB2  MWDLB3  MWDKRFW  MWDKRSW 

MWDdLdB 1.00  0.92**  0.85**  0.90**  0.91**  0.73** 
MWDLB1 -0.74**  1.00  0.89**  0.94**  0.98**  0.63** 
MWDLB2 -0.74**  0.86**  1.00**  0.90**  0.86**  0.70* 
MWDLB3 -0.38ns  0.12ns  -0.03ns  1.00  0.93**  0.66** 

MWDKRFW 0.34ns  0.10ns  -0.00ns  0.07ns  1.00  0.64** 
MWDKRSW 0.19ns  -0.33ns  -0.42*  0.33ns  0.18ns  1.00 

 مناطق خش  است. سمت راست مربوط به باب مربوط به مناطق مرطوب و در قسمت پایین به قسمتمقادیر واقع در سمت چپ 
*05/0>p ،**01/0>p ،ns عدگ معناداری. 

Located values in left above part related to moist regions and in right below part related to arid regions. 

*p<0.05, **p<0.01, ns no significant.  

 
 های مناطق مرطوب و خشک برای خاک های کیفیت میانگین شاخص -5جدول 

Table 5- Quality indicatorsmean for moist and arid regions soils 
Indices G1 G2 G3 G4 G5 G6 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

SOC 
4.26 

(0.31) 
2.44 

(0.56) 
0.75 

(0.06) 
2.03 

(0.54) 
2.91 

(0.53) 
1.61 

(0.37) 
1.06 

(0.15) 
1.04 

(0.10) 
0.94 

(0.05) 
0.96 

(0.07) 
0.81 

(0.06) 
0.65 

(0.05) 

SI 
15.25 
(1.95) 

7.32 
(1.67) 

2.48 
(0.16) 

4.97 
(1.69) 

5.94 
(1.09) 

2.98 
(0.63) 

7.79 
(1.03) 

2.91 
(0.21) 

2.08 
(0.14) 

2.63 
(0.20) 

2.01 
(0.21) 

2.13 
(0.29) 

BD 
1.10 

(0.08) 
1.41 

(0.09) 
1.55 

(0.09) 
1.34 

(0.05) 
1.65 

(0.06) 
1.53 

(0.11) 
1.33 

(0.09) 
1.44 

(0.11) 
1.51 

(0.09) 
1.46 

(0.10) 
1.12 

(0.09) 
1.23 

(0.11) 

AC 
0.16 

(0.05) 
0.12 

(0.04) 
0.08 

(0.01) 
0.05 

(0.02) 
0.04 

(0.02) 
0.05 

(0.01) 
0.17 

(0.01) 
0.07 

(0.03) 
0.09 

(0.04) 
0.05 

(0.01) 
0.05 

(0.03) 
0.06 

(0.03) 

PAWC 
0.13 

(0.03) 
0.17 

(0.08) 
0.13 

(0.01) 
0.18 

(0.02) 
0.13 

(0.01) 
0.13 

(0.02) 
0.17 

(0.01) 
0.17 

(0.02) 
0.16 

(0.01) 
0.18 

(0.01) 
0.17 

(0.02) 
0.16 

(0.04) 

RWC 
0.66 

(0.07) 
0.65 

(0.10) 
0.68 

(0.03) 
0.78 

(0.04) 
0.82 

(0.05) 
0.82 

(0.04) 
0.49 

(0.02) 
0.72 

(0.07) 
0.65 

(0.07) 
0.73 

(0.03) 
0.62 

(0.05) 
0.65 

(0.04) 

S-Index 
0.048 

(0.015) 
0.047 

(0.01) 
0.047 

(0.002) 
0.057 

(0.005) 
0.038 

(0.003) 
0.038 

(0.005) 
0.086 

(0.01) 
0.059 

(0.009) 
0.057 

(0.008) 
0.061 

(0.003) 
0.06 

(0.004) 
0.06 

(0.005) 

Ksat 
53.82 

(416.9) 
25.97 

(16.87) 
0.88 

(1.62) 
0.87 

(1.18) 
0.75 

(3.49) 
2.30 

(117.2) 
77.00 

(102.5) 
11.11 

(224.1) 
18.90 

(31.31) 
0.36 

(9.64) 
0.32 

(8.28) 
0.36 

(10.36) 

SOC ،)%( کربن آلی خاک :SI شاخص پایداری ساختمان :Pieri  ،)%(BD( جرگ مخصوص ظاهری :Mg m-3 ،)ACظرفیت ته :( ویه کل خاکm3m-3 ،)PAWC مقدار :
: هدایت هیدرولیکی Dexter ،Ksat: نقطه عطف منحنی رطوبتی و شاخص کیفیت S-Index(، m3m-3: ظرفیت رطوبت نسبی )RWC(، m3m-3رطوبت قابل استفاده گیاه )

 (.cmh-1اشباع )میانگین هندسی، 
 (.±انحراف معیار هر شاخص در پرانتز ارائه شده است )

SOC: soil organic carbon (%), StI: pieri structure stability indicator (%), BD: bulk density (mgm-3), AC: aeration capacity of total 

soil (m3m-3), PAWC: plant available water capacity (m3m-3), RWC: rational water capacity (m3m-3), S-Index: turning point of 

moisture curve and Dexter quality index, Ksat: saturation hydraulically conductivity (geometric mean cmh-1). 

Standard deviation for each index is presented in parentheses (±). 
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برای انتخاب ی  روش ارزیابی پایداری خاکدانکه مناسکب بکرای    

هکا از طریکق بررسکی ارتبکاط و      های خش  و مرطوب، اعتبار آن خاک
ه های کیفی فیزیککی خکاک ذککر شکد     شان با سایر شاخص همبستگی
هکای   سنایده شکد. میکانگین شکاخص    (37رینولدز و همکاران ) توسی

( 5)جکدول   صوص ظاهریجز در مورد جرگ مخ بهکیفی فیزیکی خاک 
مقایسکه   (37رینولدز و همککاران )  با مقادیر بهینه پیشنهاد شده توسی
های مورد مطالعه با مقادیر بحرانکی   شد. جرگ مخصوص ظاهری خاک

کنکد و   های مختلف محدود می شد ریشه را برای خاکاین پارامتر که ر
 پیشکنهاد شکده بکود مکورد مقایسکه و      (33یرک و همکاران ) پی توسی

 ارزیابی قرار گرفت.
هکای کیفکی    های منطقه مرطوب، با توجه به شاخص در بین خاک
، دو گروه کیفی خاک قابکل تشکخیص   S-Indexجز ه فیزیکی خاک ب

 G2و  G1هکای   کهاست که خکا  است: گروه اول محدوده بهینه خاک
خوب اسکت.   در کلاس نسبتاً G3دارای شاخص کیفیت خوب و خاک 

 با کلاس نسکبتاً  G4های  محدودیت برای خاکگروه دوگ گروه دارای 
باشکند. ایکن    دارای شکاخص کیفکی ضکعیف مکی     G6و  G5ضکعیف و  

 صورت زیر است: بهبندی کیفیت  گروه
هکا کمتکر از    خکاک  SOCمقکدار   G5و  G1 ،G2های  جز خاکهب
% ماده آلی خاک( بودند که کمتر از حکد بحرانکی پیشکنهاد    %5/3 )3/2

بککرای حفککظ سککاختمان خککاک در  (1981گرینلنککد ) وسککیلهه شککده بکک
 ارائه شکده توسکی   SIبندی  های شخم خورده است. بر پایه درجه خاک
دارای خطکر   G2دارای ساختمان پایکدار و   G1خاک  (1992یری ) پی
ها ساختمان تخریکب   تخریب ساختمان است. در مقابل، سایر خاک  کم

دارای جرگ مخصوص ظاهری بکابتر   G6و  G5های  خاکشده دارند. 
متکر مکعکب(    گرگ بکر سکانتی   49/1و  67/1ترتیب  هاز مقدار بحرانی )ب

هکا   شکوند. سکایر خکاک    دوانی گیاه می بوده که موجب کاهش در ریشه
شککان در محککدوده بهینککه بککرای  میککانگین جککرگ مخصککوص ظککاهری

mبیش از  ACدارای  G3و  G1های  دوانی قرار دارند. خاک ریشه
3
m

-

که مقدار مورد نیاز برای تولید زراعی خکوب و تهویکه منطقکه     10/0 3
ها تهویکه   باشد. سایر خاک های لوگ شنی و لوگ رسی می ریشه در خاک

 دست آمد.ه ب RWCبندی مشابهی نیز بر اساس  خوبی نداشتند. طبقه
در طبقکه   G6و  G1 ،G5هکای   ، فقی خکاک PAWCبا توجه به 

که زیر حد بهینه بکرای عملککرد ریشکه،     دارای محدودیت قرار گرفتند
هکای   در خاک Ksatباشند. مقادیر  دوانی و مقاومت به خشکی می ریشه
G3 ،G4 وG5 ( زیر حد بهینهcmh

( قرار دارد ککه ممککن   18-8/1 1-
 است گواه بر شرایی ضعیف برای انتقال و حرکت آب باشد.

هکای کیفیکت فیزیککی خکاک      همچنین قابل ذکر است که گکروه 
، SOC ،SI ،BDهکای   شکاخص  بر اساسبهینه تعیین شده  ود تامحد
AC ،RWC ،PAWC  وKsat هکای   مطابق با نتایج حاصل از آزمایش

 MWDLB1و  MWDdLdB ،MWDKRFWپایداری خاکدانه بودند و بکا  

 G6و  G3 ،G4هکای پایکدار( و    )خاکدانکه  G2و  G1هکای   برای خاک
 کیفیکت  بنکدی  د. ولی درجه)پایداری متوسی تا ناپایدار( مطابقت داشتن

بککر اسککاس پایککداری خاکدانککه و ارزیککابی از طریککق سککایر  G5خککاک 
 های کیفی متفاوت بود.  شاخص
زیر کمتکرین مقکدار    SOCهای مناطق خش  دارای مقادیر  خاک

% بکود  5هکا زیکر    آن SI( بودند. همچنین مقکادیر  ≤%2/2حد بحرانی )
اختمان تخریکب  دهنده یک  خکاک دارای سک    که نشان F1جز خاک  هب

در محکدوده   هکا  سایر خکاک  BDمقدار  F3جز خاک ه بباشد.  شده می
دارای  دامنککهدر  PAWC. مقککادیر بککود (BD≥33/1≤84/1بهینککه )

( و در 15/0≥PAWC≥10/0) F3و  F1هکای   محدودیت برای خکاک 
( بکود.  2/0≥PAWC≥15/0) F6و  F2 ،F4 ،F5محدوده خوب برای 
تکر از حکداقل    پایین RWCو  ACیر مقاد F1جز  هها ب برای همه خاک

(AC≥m
3
m

-310/0 ،RWC≥m
3
m

بککرای  Ksat( قککرار داشککت. 36/0-
هکای کیفیکت    ها کلاس خیلی کم بود. بر اساس این شاخص F5خاک 

خکوب بکرای    از ککلاس نسکبتاً   خشک  های  فیزیکی خاک برای خاک
باشد.  تا کلاس دارای محدودیت برای سایرین می F2و  F1های  خاک

مکورد مطالعکه   مرطوب های منطقه  قبلاً نیز ذکر شد خاک همانطور که
، و MWDdLdB ،MWDLB1 ،MWDKRFWبر اساس مقادیر میکانگین  

MWDLB3 های  جز خاک هدر طبقه ناپایدار قرار داشتند بF2  وF3  که
 کلاس متفاوتی داشتند.  MWDdLdBو  MWDLB3بر اساس 

یر بکیش از  هکا مقکاد   در هر دو گروه از خاک S-Indexبا توجه به 
باشکد   بود که حاکی از شرایی کیفی فیزیکی خکاک بهینکه مکی    035/0
هکا در    (. این شاخص در مقایسه با سایرین قادر بکه تعیکین تفکاوت   11)

 S-Index باشکد. ظکاهراً   های مورد مطالعکه نمکی   شرایی کیفیتی خاک
هکای مکورد مطالعکه در ایکن      همیشه معتبر نیست و در شکرایی خکاک  

زیرا شکل منحنی رطوبتی خاک و به تبع  زگ را ندارد.یی بآتحقیق کار
هکای   آن شیب آن در نقطه عطف )شاخص دکسکتر( تکابعی از ویژگکی   

مختلف خاک م ل پایداری سکاختمان خکاک، انکدازه و آرایکش منافکذ      
باشکد. همچنکین هکر عامکل      خاک، آبگریزی و آبدوستی خاک و ... می

شکیب آن را در  ویکژه   خارجی که شکل منحنکی رطکوبتی خکاک و بکه    
محدوده خی  تحت تأثیر قرار دهد، بر شاخص دکستر نیز مؤثر است. 

توان به کاربرد کودهای دامی و فسکفاته، مکاده    از جمله این عوامل می
های پلیمری اشاره کرد. این عوامل  آلی و کربنات کلسیم و حتی جاذب

تواننکد باعکث افکزایش     معموبً با تأثیر م بت بر سکاختمان خکاک مکی   
 شاخص دکستر شوند. 
یک  بیکان    3بندی چندبعدی ارائه شکده در شککل    آزمون مقیاس

و سکایر   MWDهای مختلف بر حسکب   تصویری از شباهت بین روش
تکرین فاصکله    دهکد. نزدیک    ها را نشان مکی  های کیفیت خاک شاخص

هکا در ارائکه    دهنده بیشکترین شکباهت آن   پارامترها نشاناقلیدسی بین 
هکای منطقکه مرطکوب     باشد. در مورد خاک ها می کیفیت فیزیکی خاک
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و  MWDKRFW ،MWDLB1 ،MWDLB2قسککمت الککف(،   3)شکککل 
MWDLB3  ها به  ترین شاخص نزدیSOC های دورتر  بودند. شاخص

بودند که  MWDdLdBو  MWDKRSWو با فاصله بیشتر از این خوشه، 
  های قبلی است. حاکی از شباهت کمتر با شاخص

 

 
های  های منطقه مرطوب )الف( و خشک )ب( و کل خاک خاک برای خاکهای کیفیت فیزیکی  و سایر شاخص MWDله اقلیدسی مدل فاص -3شکل 

 بررسی )ج( مورد
Figure 3- Euclidian distance of MWD and soil physical quality indicators for moist region soils (a), arid (b) and total soils (c) 



 299     هاي كیفیت فیزیکی خاك یکی از شاخص عنوان هاي ارزیابی پایداري خاكدانه به مقایسه روش

 
قسکمت ب   3های مناطق خشک  ککه در شککل     به خاک با توجه

 MWDLB3و  MWDKRFW ،MWDLB1نشکککان داده شکککده اسکککت  
ی هکا  داشکتند. شکاخص   S-Index، و SOCترین فاصله را بکه   نزدی 

هکایی اسکت ککه از پکیش تیمکار       دورتر از این خوشه، مربوط بکه روش 
و  MWDLB2 ،MWDKRSWمرطکککوب شکککدن اسکککتفاده کردنکککد )  

MWDdLdBیی م کل  ها (. شاخصSI ،AC ،RWC ،BD و ،PAWC 
و  KRFW ،KRSW ،LB1هکای   مربکوط بکه روش   MWDدورتر از 

LB3  .قرار داشتندKsat     ی  موقعیت مازا در ایکن مکاتریک  فاصکله
داشت که ممکن است مربوط به ضریب تیییرات بکابی ایکن ویژگکی    

 فیزیکی خاک باشد. 
ای هک  بندی چندبعکدی بکرای همکه خکاک     که ی  مقیاس هنگامی

قسکمت   3صورت یکاا ترسیم شد )شکل ه ب منطقه مرطوب و خش 
هککا بودنککد. شککرایی ماککزای  تککرین روششککبیه LB1و  KRFW ج(،

MWDKRSW  وMWDLB2 هکککایی چکککون   و شکککاخصKsat ،AC ،
PAWC ،S-Index ،BD و ،RWC  نیککز مشککهود اسککت. نزدیکتککرین

 بود. MWDLB1 ،SOCو  MWDKRFWشاخص کیفیت به 
 LB2و  KRSWر تخمین پایداری خاکدانه بین های زیاد د تفاوت
ید این مطلب است که پایداری خاکدانه با افکزایش  ؤها م با سایر روش

یابد. ایکن موضکوع بکه ککاهش      درجه مرطوب شدن خاک افزایش می
حام هوای محبوس شده مربوط است که منار به کاهش نیروهکای  

(. 42شود ) میها در طول مرطوب شدن سریع  کننده بر خاکدانه متراکم
 MWDبکر حسکب    LB2و  KRSWهای  اما عدگ شباهت بین روش

حککاکی از ایککن اسککت کککه نتککایج حاصککل از ایککن دو روش هککم بککرای 
 باشند. های خش  و هم مرطوب قابل مقایسه نمی خاک

 LBتفاوت در توزیع اندازه خاکدانه حاصل از هر سه تیمکار روش  
(. چنین 2ود )شکل تر بیشمرطوب بمناطق در مناطق خش  نسبت به 

( و لئوری 9هانی ) دی توسی قبلاً LBهایی در تیمارهای روش  تفاوت
های مناطق گرگ و خش  گکزارش شکده    برای خاک (26و همکاران )

گزارش کردند که سه  (39روهوسکووا و واللا ) . همچنین(25 و 8) بود
های خاص فروپاشی خاکدانه  امکان تمایز بین مکانیزگ LBتیمار روش 

 آورند که ی  مزیت برای ارزیابی عوامکل پیونکدی اسکت    ا فراهم میر
 LBهکای منطقکه خشک  بکر اسکاس روش       . در ایناا فقی خاک(37)

( قابل مقایسکه  MWD( )05/0>Pبر اساس  LB3و  LB1)تیمارهای 
 هستند. 

 dLdBبیان کردند ککه روش   (11دویرن سایگین ) علاوه بر این،
های درشت  هتری برای ارزیابی خاکیی بآکار KRو  LBدر مقایسه با 
هکای مکورد مطالعکه در     . این موضوع در مکورد خکاک  (10) بافت دارند

در مکاتریک  فاصکله    dLdBتحقیق حاضر صحت ندارد، زیکرا روش  
هککا و  قسککمت ب، در مکککانی ماککزا و دور از سککایر روش   3شکککل 
های مورد مطالعکه   های ارزیابی قرار دارد. همچنین بافت خاک شاخص

هکای منکاطق خشک  و مرطکوب      سی است. در هر دو مورد خکاک متو
بعکد از   MWDکار رفت کاهش در مقکدار   هب dLdBکه روش  هنگامی

تواند مربوط به محدوده اندازه  ها بود که می ال  تر کمتر از سایر روش
دلیل انرژی کم اثر قطکره   ه(، همچنین ب17های استفاده شده ) کدانهخا

(. در 6) باشکد اولیه خاکدانه قبل از ال  تر اعمال شده و مقدار رطوبت 
و  MWDKRFWب، مقکادیر  هکای خشک  و مرطکو    هر دو مورد خکاک 

MWDLB1 هککای  قابککل مقایسککه هسککتند. مقایسککه پایککداری خاکدانککه
های مختلکف در صکورت اسکتفاده از هکر یک  از ایکن دو روش        خاک
قکت  ( مطاب29این نتیاه با نتایج ناصری و همکاران ) پذیر است. امکان
 دارد. 

 KRFWو  LB1نشککان دادنککد کککه   (39روهوسکککووا و والککلا ) 
هکای احیکا    ای بر حسب پایداری خاکدانه خاک های قابل مقایسه روش

از طریق مرطوب شکدن   KRFWو  LB1باشند. هر دو روش  شده می
 (40سیبولد و هرریک  )  شوند. های هواخش  انااگ می سریع خاکدانه

شکدن سکریع شکاخص بهتکری بکرای      بیان کردند که کاربرد مرطکوب  
ای از نحکوه   عنکوان نتیاکه   ها به تشخیص تیییرات در پایداری خاکدانه

ترین  . از طرفی مرطوب شدن سریع، شبیه(38) باشد مدیریت خاک می
 باشد. حالت به آبیاری سنتی در مزارع می

یی خوبی نشان آکار LB3های مناطق خش  روش  در خاک
 طبق اظهارات ده از اتانول است که بردهد. این روش شامل استفا می

ر خاکدانه در شرایی خش  محافظت از ساختا (32نیمو و پرکین )
و  KR ،LB1های  . اما شباهت یافت شده بین روش(32) کند می

LB3 های مناطق خش   خاک ید این مطلب است که برایؤم
در حضور یا عدگ حضور  1ها چسبندگی مکانیکی مرطوب خاکدانه

کار  هرسند. با این وجود روش ب ان دادن، مشابه به نظر مییند تکآفر
 زمان کمتری نیاز دارد.  LB3نسبت به  KRFWدر  رفته

هکای مختلکف    عدگ شباهت بین شاخص پایکداری خاکدانکه روش  
(MWDو سایر شاخص )   های کیفی خاک، پیچیدگی ساختمان خکاک

رسکد ککه    نظر مکی  (. به27کند که وابسته به مکان است ) را تشریح می
SOC عنوان ی  شاخص با همبسکتگی زیکاد بکا شکاخص      تواند به می

هکای   حکداقل در خکاک   KRFWو  LBهکای   روشپایداری خاکدانکه  
عنککوان  بککه WSAو  SOCباشککد.  متوسککی بافککت مککورد مطالعککه مککی

های دینامی  کیفیت خاک مطرح هسکتند ککه قادرنکد تحکت      شاخص
ابراین بکرای ارزیکابی اثکر    (. بن39عملیات مدیریتی مختلف تیییر کنند )

بر وضکعیت سکاختمان خکاک، بررسکی پایکداری       SOCتیییرات مقدار 
تواننکد مفیکد باشکند. در     مکی  LB1و  KRFWهکای   خاکدانه به روش
گکر از پایکداری خاکدانکه     عنوان ی  تخمین به SOCهنگاگ استفاده از 

                                                           
1- The mechanical cohesion of aggregates 
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توانکد   مکی  SOCعمل آیکد زیکرا اجکزاا خاصکی از      باید احتیاط بزگ به
 (.33عنوان عامل اصلی و مهم استحکاگ و پایداری خاک باشد ) به

 

 گیری نتیجه

رزنکا   –کمپر های های مناطق خش ، کارآیی روش در مورد خاک
با پیش تیمار مرطوب شدن سریع، ببیزسونای  با پیش تیمار مرطوب 

 وسیله تکان دادن ها به شدن سریع، و سپ  شکستن مکانیکی خاکدانه
هکای   در بکین روش . باشکند  پایداری خاکدانه مشابه مکی گیری  در اندازه

مختلف آزموده شده تعیین کیفیت خاک بر حسکب پایکداری خاکدانکه،    
نتایج مشابهی برای هر دو  LB1و  KRFWفقی ت  ال  تر با روش 

هکر دو   MWDکنند. مقکادیر   خاک مناطق مرطوب و خش  ارائه می
عنوان یک  شکاخص    به توانند روش برای ارزیابی پایداری خاکدانه می

های مختلف  از وضعیت ساختمان خاک برای مقایسه خاک قابل اعتماد

( روند مشابهی SOCاز آناا که فقی ی  شاخص کیفیت خاک )باشد. 
تکوان نتیاکه    مکی  ،با شاخص پایداری حاصل از ایکن دو روش داشکت  

گرفت که پایداری خاکدانه باید با قضکاوت و تشکخیص صکحیح و بکه     
شرایی کیفیت فیزیکی  ها برای ی  ارزیابی کلی از شاخصاتفاق سایر 

هکای متوسکی بافکت ارزیکابی پایکداری       خاک استفاده شود. برای خاک
یی بزگ آککار  KRSWو  dLdB ،LB2هکای   خاکدانه حاصل از روش

های مختلف را ندارنکد.   جهت تشخیص تفاوت بین شرایی کیفی خاک
یی مختلککف م ککل کککه هککدف از ارزیککابی، مقایسککه بککین شککرا هنگکامی 
هکای دو اقلکیم متفکاوت     های مناطق خش  و مرطوب یکا خکاک   خاک

های مبتنی بر پیش تیمار مرطکوب شکدن اجتنکاب     است، باید از روش
 ککرد. در نهایککت اگکر یکک  روش بررسکی سککریع و سکاده از وضککعیت    

 LB1و  KRFWهای ساده م ل  ساختمان خاک مورد نیاز باشد، تست
 قع شوند. توانند مورد استفاده وا می
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Introduction: Soil aggregates refers to groups of soil particles which attach to each other stronger than 

neighbour particles. Aggregate stability shows the capability and strength of soil aggregates to tolerate breakup 
when disruptive stresses and destructive forces via mechanical agricultural operation such as tillage and water or 
wind erosion are applied. Wet aggregate stability shows how well a soil can withstand raindrop impact and water 
erosion, while size distribution of dry aggregates can be used to predict resistance to abrasion and wind erosion. 
Aggregate stability changes can act as the first indicators of recovery or degradation of soils. Aggregate stability 
is an indicator of organic matter content, biological activity, and nutrient cycling in soil. Generally, in small 
aggregates (< 0.25 mm), the particles are bound by older and more stable forms of organic matter. Microbial 
decomposition of fresh organic matter releases products (that are less stable) that bind small aggregates into 
large aggregates (> 2-5 mm). Although, there is not a unique acceptable methodology that serves and applies the 
entire world up to now, aggregate stability has been introduced as a soil physical quality indicator. Difficulties 
remain when comparison of aggregate stability from different methodologies are done. The objective of the 
present study was to assess appropriate and satisfactory aggregate stability tests that enable to distinguish the soil 
physical quality condition of both arid and moist medium textured soils.  

Materials and Methods: A total of 120 soil samples which contained 60 wetland samples from Guilan 
province with a very humid climate, average annual rainfall of 1285 mm, and average annual temperature of 
16°C, and 60 samples from Fars province with dry climate, average rainfall of 225 mm, and the average annual 
temperature of 27°C were provided. Soil sampling was performed from surface layer (0-20 cm). Each 10 soil 
samples with similar texture were mixed and one soil sample for each texture was finally obtained. After air 
drying and sieving, soil texture and organic carbon were determined by pipette and oxidation methods, 
respectively. Also, undisturbed samples were taken using metal cylinders from surface layer of 5-15 cm for 
determination of soil saturation coefficient, soil moisture curve, and soil bulk density. Also, in order to determine 
the aggregate stability, Kemper and Rosenau, de Leenheer and de Boodt, as well as Le Bissonnais were used.  

Results and Discussion: Among different tested methods, wet sieving using the well known fast wetting 
methods of Kemper & Rosenau and of Le Bissonnais presented similar results in both climates. The mean 
weight diameter value of both methods for assessing aggregate stability can be considered as a dependable 
indicator of soil structure status for comparing soils. These aggregate stability tests were in correspondence with 
only one out of the eight soil physical quality indicators when the entire soils were used. It was concluded that 
the aggregate stability should be used judiciously and in accordance with other indicators for an overall assessing 
of the soil physical quality condition. The great differences in the estimation of aggregate stability between 
KRSW and LB2 with other methods confirm that aggregate stability increases with increasing soil moisture 
content. This involves reducing the amount of air condensed, which results in the reduction of compressive 
forces on the aggregates during rapid wetting. But the lack of similarity between the KRSW and LB2 methods in 
terms of MWD suggests that the results of these two methods are not comparable to dry and wet soils. The 
difference in aggregate size distribution from all three treatments of LB method was higher in dry areas than wet 
areas. Only dry soils based on LB (LB1 and LB3 treatments based on MWD) (P <0.05) are comparable. In dry 
soils, the LB3 method is very efficient. This method involves the use of ethanol that protects the aggregate 
structure against dryness stresses. The lack of similarity between the MWD and other soil quality indicators 
describes the complexity of the soil structure, which is dependent on the location. It seems that SOC can be 
considered as an indicator with high correlation with the aggregate sustainability index of LB and KRFW 
methods, at least in the studied medium-textured soils. 
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Conclusion: Since only a soil quality index (SOC) had a similar trend to the sustainability index derived 
from these two methods (LB1 and KRFW), it can be concluded that aggregate stability should be judged and 
recognized correctly, along with other used soil physical indicators for a general assessment of the conditions. In 
case of arid land soils, efficiency of pre-wetted methods of Kemper and Rosenau and of Le Bissonnais as well as 
pre-wetted Le Bissonnais with mechanical slaking and shaking were similar. If a simple and rapid analysis of the 
structure status is needed, single tests such as fast wetted Kemper and Rosenau and Le Bissonnais can be used. 

 
Keywords: Aggregate stability, De Leenheer and de Boodt, Kemper and Rosenau, Le Bissonnais, Soil 

physical quality indicators 



 

آبیاری با ناشی از های خاک  ویژگی تغییراتهای اصلی برای شناسایی کاربرد تجزیه مؤلفه

 رود پساب در اراضی حاشیه رودخانه کشف
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 چکیده

گیری مطلوب و بهینه از پساب فاضلاب شههری کیها از مبا ه      برداری از منابع آب نامتعارف، بهره با توجه به بحران کمبود منابع آب و لزوم بهره
شود. در  بع جاکگزکن آب آبیاری استفاده ماخانه پرکندآباد به عنوان من رود مشهد از پساب تصفیه. در اراضا  اشیه رودخانه کشفباشد ماها  مهم پژوهش

و آب چاه مهورد بررسها    سال 10به مدت  های آبیاری شده با پساب های فیزکیا، شیمیاکا و زکستا خاک در دو گروه خاک اکن مطالعه برخا از وکژگا
ه مهورد مطالعهه بها پارامترههای جهرم مخصهو        کیفیت خاک منطق داشتند. (لوما)انتخاب شدند که همگا بافت کیسان  به شیلاقرار گرفتند. اراضا 

 (، نیتهرونن SAR، نسبت جذب سدکم )pH(، SI(، شاخص پاکداری ساختمان خاک )MWDها ) (، درصد رس، میانگین وزنا قطر خاکدانهBDظاهری )
اد آبیاری بها پسهاب سهبف افهزاکش     ( مورد بررسا قرار گرفت. نتاکج نشان دBR( و تنفس مییروبا )MBC، پتاسیم، فسفر، کربن آلا، زکست توده )کل
و درصهد رس در   BDههای شهاهد شهد و پارامترههای      و کربن آلا نسبت به خهاک  MBC ،BR، فسفر قابل دسترس، SI ،SARدار پارامترهای  معنا
داری  فهاوت معنها  و پتاسهیم ت  کهل  ، نیترننpH ،MWDداری داشتند. همچنین در مورد  های آبیاری شده با پساب نسبت به آب چاه کاهش معنا خاک

، جرم مخصو  ظاهری، میهانگین وزنها قطهر    pHکربن آلا، نسبت جذب سدکم، نیترونن، نشان داد  اصلا های مؤلفهآنالیز  همچنین نتابجاکجاد نشد. 
های  اشیه رودخانه کشهف  دسترس بیشترکن تغییرات را در اثر آبیاری با پساب تصفیه خانه پرکندآباد در زمین ها، تنفس مییروبا و پتاسیم قابل خاکدانه

دههد   که نشان مها  گرفتندهای آبیاری شده با پساب و آب چاه را در دو گروه مجزا قرار  خاکها، که بر اساس تغییر اکن وکژگا رود نشان دادند؛ به طوری
 ثیر قابل توجها داشته است.أهای مورد مطالعه ت آبیاری با پساب بر خاک

 
 پساب تصفیه شده، کیفیت خاک ،آبادپرکند آبیاری، کلیدی: های واژه

 

   1 مقدمه

وکهژه   کمبود منابع آب کیا از مسائل مهم در بخش کشاورزی بهه 
اکهران اسهت. عهواملا ماننهد      جملهاز  ،خشک در مناطق خشک و نیمه

از  د آب زکرزمینا در کشاورزی، صهنعت و مصهارف     بردای بیش بهره
روی  چالش پیش ،براکنشوند. بنا خانگا منجر به تشدکد کمبود آب ما

بخش کشاورزی در اکن منهاطق پیهدا کهردن منهابع جدکهد آب بهرای       
 ،های اخیر بیشتر راکهج شهده   هاکا که در سال آبیاری است. کیا از راه

استفاده مجهدد از فاضهلاب بهه عنهوان منبهع ثانوکهه و جهاکگزکن آب        

                                                           
به ترتیف دانشجوی سابق کارشناسا ارشد، دانشیار و استاد گهروه علهوم    -3و  2،  1

 دخاک، دانشیده کشاورزی، دانشگاه فردوسا مشه
 (Email: hemami@um.ac.ir                          نوکسنده مسئول:  -*)

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.74937 

(. استفاده از پساب خانگا در بخش کشهاورزی  22باشد ) آشامیدنا ما
دهد بلیه عناصر غذاکا موجهود   تنها منابع آب شیرکن را کاهش نما نه

شوند  در فاضلاب موجف افزاکش سرکع رشد محصولات کشاورزی ما
. (30)و از طرفا در کاهش مصرف کودههای شهیمیاکا نقهش دارنهد     

های فیزکیا، شیمیاکا و زکستا خاک  اثرات آبیاری با پساب بر وکژگا
گرفته است که بسیاری از  د مطالعه قرارتوسط بسیاری از محققان مور

اکن مطالعات بر اساس استفاده مستقیم از فاضهلاب تصهفیه نشهده در    
. در واقع مقدار زکادی از پساب که در باشد ما کشاورزی اراضاآبیاری 

ها،  صورت غیرمستقیم وارد رودخانه شود به بخش کشاورزی استفاده ما
ممیهن   پسابشود. آبیاری با  او از آنجا در بخش کشاورزی استفاده م

، ههداکت الیترکیها،   pHاست تأثیراتا بر پارامترهای خهاک از قبیهل   
ههای سهما و عناصهر     ظرفیت تبادل کاتیونا، قدرت بهافری، آلاکنهده  

سپاسهخواه و  . (2)مصرف و همچنین گیاه داشته باشهد   پرمصرف و کم
( گزارش کردنهد در اثهر کهاربرد پسهاب جهرم مخصهو        34سیوت )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ها و نفوذپذکری آب در خهاک   ی خاک کاهش و پاکداری خاکدانهظاهر
( نیهز گهزارش کردنهد    32رو انا مهدوی و همیهاران )  .افزاکش کافت

شهود.   آبیاری با پساب سبف کاهش جرم مخصو  ظاهری خاک مها 
ههای   آبیاری طولانا مدت با پساب اثرات منفها بهر وکژگها   همچنین 
و تجمع فلزات سهنگین   شور شدن، تخرکف ساختمان خاک. خاک دارد

راسهان و   (.27د )نباش نمونه بارز تأثیرات نامطلوب استفاده از پساب ما
گزارش کردند آبیاری با پسهاب سهبف افهزاکش مقهدار     ( 31)همیاران 

شود که به نوبه خهود سهبف کهاهش پاکهداری      سدکم محلول خاک ما
افهزاکش سهدکم اثهرات    . شهود  هها و ههداکت هیهدرولییا مها     خاکدانه
های غنا از کلسیم و  های خاک دارد ولا در خاک لوبا بر وکژگانامط
 (33). شهیپر و همیهاران   (16)کمتهر اسهت    مخهرب زکم اکن نقش یمن

ههای  گزارش کردند آبیاری با پساب بهه مهدت سهه سهال بهر وکژگها      
که چن و همیهاران   ؛ در  الانداشتداری  معنا اثرشیمیاکا و زکستا 

پساب گهزارش  با س از ده سال آبیاری ( افزاکش فعالیت آنزکما را پ5)
های با توجه به اکنیه کیفیت پساب تصفیه شده در تصفیه خانه کردند.

ههای مختلهف تصهفیه شهده بهر      مختلف متفاوت است و کاربرد پساب
تاکنون در مورد امیان استفاده از های خاک نیز متفاوت است و وکژگا

یها، شهیمیاکا و   ههای فیزک بهر وکژگها   پساب تصفیه خانه پرکنهدآباد 
تییه کردن  است. از سوی دکگر پژوهشا صورت نگرفته زکستا خاک

به تجارب ساکر کشورها )بدون توجه بهه شهراکط بهوما ههر منطقهه(      
کهاهش عملیهرد محصهولات    خهاک و   باعه  تخرکهف  ممین اسهت  
بررسا امیهان   -1انجام اکن مطالعه:  هدف ازبنابراکن د. شوکشاورزی 

ان جاکگزکنا در آبیاری اراضها کشهاورزی در   استفاده از پساب به عنو
های فیزکیا، شیمیاکا و زکستا  ارزکابا شاخص -2منطقه پرکندآباد، 
بهر   1(MDSههای مهؤثر )   انتخاب  هداقل وکژگها   -3کیفیت خاک و 

سال آبیاری بها پسهاب    10پس از  کیفیت خاک در منطقه مورد مطالعه
 بود. تصفیه شده
 

 ها مواد و روش

ههای خهاک در   آبیاری با پسهاب بهر وکژگها   اثر  به منظور بررسا
رود از چندکن نقطه اراضها  اشهیه رودخانهه کشهف     1394اردکبهشت 

طهول شهرقا و    59˚41ʹتها   59˚36ʹبین  وواقع در شمال شهر مشهد 
قرار داشتند و با پساب تصهفیه خانهه   عرض شمالا  36˚22ʹتا 36˚19ʹ

بهرداری صهورت    شهدند، نمونهه  آبیاری مها سال  10به مدت پرکندآباد 
متر )کمتر  میلا 209گرفت. اکن منطقه دارای متوسط بارندگا سالیانه 

متر(، درجه  هرارت سهالیانه    میلا 250از میانگین بارش سالیانه کشور، 
متهر اسهت.    میلها  2225گراد و میزان تبخیر سالانه  درجه سانتا 6/15

                                                           
1- Minimum data set 

 ها به صورت مرکف و از ههر نقطهه سهه تیهرار بها فاصهله کهک        نمونه
متری برداشته شد. به طهور   سانتا 0-30کیلومتر از کیدکگر و از عمق 

پساب آبیاری شده بودند انتخاب سال با  10ه مدت نقطه که ب 15کلا 
ها کهه بها آب چهاه آبیهاری شهده       شد، علاوه بر اکن از نقاط مجاور آن
برداری انجام گرفت. اراضا طهوری   بودند، به عنوان خاک شاهد نمونه

بودنهد. تمهاما    او لهوم  کیسهان ی بافت اد که همگا دارانتخاب شدن
نقههاط تحههت کشههت راکههج منطقههه و الگههوی کشههت تنههاوب گنههدم و 

ها پس از جمع آوری به آزماکشگاه انتقال داده  جات بودند. نمونه صیفا
شدند و جهت آنالیزهای شیمیاکا قسمتا از خاک هوا خشک و از الک 

گیهری تهنفس و    ای انهدازه متری عبور داده شد. همچنهین بهر   میلا  2
متهری عبهور و تها     میلا 2زکست توده مییروبا مقداری خاک از الک 

 .گراد نگهداری شدند درجه سانتا 4گیری در دمای  زمان اندازه
pH  خاک با دستگاهpH    متر در گل اشباع، بافت خهاک بهه روش

پیپت، جرم مخصهو  ظهاهری بهه روش کلوخهه و پوشهش دادن بها       
بهه روش کمپهر و    (1)رابطهه   هها  وزنا قطر خاکدانهه  میانگینپارافین، 
به روش پها  و همیهاران و شهاخص     نسبت جذب سدکم(، 15روزنا )

که خطر تخرکف ساختمان خهاک در اثهر    (SIپاکداری ساختمان خاک )
 .(25) تعیین شد 2بر اساس رابطه دهد کشت و کار را نشان ما

𝑀𝑊𝐷=                                   (1) 

 
های باقا مانهده روی ههر   نسبت وزنا خاکدانه wi، ابطودر اکن ر

 درصهد  OC، (mm)میهانگین قطهر دو الهک متهوالا      (، mmالک )
مجمهوع درصهد رس و سهیلت در     (Silt+ Clay)کربن آلها خهاک و   

فسهفر قابهل   ، کوالیلها و بله  خاک است. کربن آلا خهاک بهه روش   
(، پتاسهیم قابهل   24دسترس به روش استخراج بها بییربنهات سهدکم )   

دسترس به روش استخراج با استات آمونیوم، نیتهرونن کهل بهه روش    
اسهتخراج   -توده مییروبا به روش تدخین گیری زکست کجلدال، اندازه

 ( انجام شد. 13( و تنفس مییروبا پاکه به روش اکزرماکر )36)
ههای آبیهاری شهده بها      دست آمده از خهاک های به دادهبرای آنالیز 

و  2وکلههک-یرواپهههای شهه پسههاب نسههبت بههه آب چههاه ابتههدا از آزمههون

هها اسهتفاده شهد و     برای نرمهال بهودن داده   3کولموگروف اسمیرونوف
کاکس نرمال شدند -هاکا که توزکع نرمال نداشتند با روش باکس داده

درصهد   5داری  ح معنها و از مقاکسه میانگین بهه روش تهوکا در سهط   
 استفاده شد.

دهنهده   هاکا از خاک که به بهتهرکن شهیل نشهان   انتخاب وکژگا
وضعیت کیفیت خاک هستند، اهمیتا کلیدی در ارزکابا کیفیت خهاک  

                                                           
2- Shapiro-Wilk 

3- Kolmogorov–Smirnov  
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ای از مشخصهات  ی گستردهشده باکد محدوده های انتخابدارد. وکژگا
یفیهت  طور مستقیم بر ک خاک را پوشش دهند و با اکن  ال هر کک به

(. در اغلف موارد، تعداد زکادی از متغیرهها بها   26)خاک اثر داشته باشد 
ند. در چنین شراکطا به دلیل وجود افزاکش اثهر  رکیدکگر همبستگا دا

کاربرد اکن متغیرها به عنوان ورودی روابط رگرسیونا  1چند هم خطا
شهود. بنهابراکن    اکج مها هاکا در تفسیر نت چندمتغیره موجف اکجاد خطا

نتاکج  اصل از برآورد ضراکف و تفسیر  اصهل از اکهن روابهط چنهدان     
آنهالیز   مثهل روش های آنهالیز چنهد متغیهره     (.23)کاربردی نما باشد 

چهارچوبا منطقها را    ،خطها  ( با  ذف اثر همPCAاصلا ) های لفهؤم
آورد.  همبستگا متقابل فهراهم مها   برای مطالعه اثر متغیرهای موثر با
سهازی اطلاعهات موجهود در متغیرههای      هدف اصلا اکن آنالیز فشرده

(. اکن روش توصیف ساختار وارکهانس کها کووارکهانس    21اصلا است )
ای از پارامترهای مختلف را از طرکق روابط خطا متغیرههای   مجموعه

یرهها را بهه   اصهلا تعهداد متغ   ههای  لفهه ؤمسازد. آنهالیز   اولیه میسر ما
اصهلا دربرگیرنهده    ههای  لفهؤممتغیرهای جدکد غیرهمبسته به عنوان 

در اکهن پهژوهش    (.14دههد )  ها کاهش ما وارکانس کل مجموعه داده
وکژگا فیزکیا، شیمیاکا و زکسهتا خهاک کهه در منهابع مختلهف       12
عنهوان   انهد بهه  های مؤثر بر کیفیت خاک معرفا شهده عنوان وکژگا به

 انتخهاب بهرای   ند.( در نظر گرفتهه شهد  TDSها ) امجموعه کل وکژگ
MDS ، روش ازPCA (. روش 9) اسههتفاده شههدPCA  بههرای کههاهش

هاکا که بیشهترکن تهأثیر را بهر    صورت انتخاب وکژگا ها، به جم داده
های ای از کل وکژگا صورت زکرمجموعه کیفیت خاک منطقه دارند، به

  (.26)ک استفاده شد مورد بررسا خا
 های اصلا، مولفهMDSبرای انتخاب ( 18روش لیو و چن )طبق 

(PC) بزرگتر از کک با استفاده از روش 2با ارزش وکژه PCA عنوان  به
MDS .پارامترهاکا با ضرکف وکژه بیشتر از مؤلفه در هر  انتخاب شدند
 4/0ضهرکف وکهژه بهالاتر از     ای مؤلفهه  شوند و اگر در انتخاب ما 4/0

درصد تغییرات  10 همچنین و مولفهنبود، بیشترکن ضرکف وکژه در آن 
شهوند و در نهاکهت همبسهتگا بهین      بیشترکن ضرکف وکژه انتخاب ما

بها   6/0شود، و پارامترهاکا که همبستگا بهالای   پارامترها بررسا ما
و اگهر   شهوند  پارامتری که بیشترکن ضرکف وکهژه را دارنهد  هذف مها    

تهرکن پارامترهها انتخهاب     به عنوان مههم  اشدب 6/0همبستگا کمتر از 
 بهرای بررسها  لهت  آزمون کروکت بارتبهر اکهن   عهلاوه (. 18) شهوند  ما

 افزار تماما آنالیزها با استفاده از نرمانجام شد. همبستگا بین متغیرها 
SPSS Statistics22 .انجام گرفت 

 
 

                                                           
1- Multi-linearity 

2- Eigen value 

 نتایج و بحث

آب چاه و پساب ارائه شده است، کهه بهر    هایوکژگا 1در جدول 
داری داشهت  دو نوع آب مورد استفاده تفاوت معنا ECاساس آن تنها 

 بود 18/7تا  41/6 دو نوع آب آبیاری مورد استفاده بین در pHمقدار  و
گیری با دسهتگاه  (. همچنین غلظت عناصر سنگین قابل اندازه1)جدول

 جذب اتما نبود.
مطالعه دارای بافت کیسهان )لهوم( بودنهد،    ی مورد  ها تماما خاک

تهوده و تهنفس    نتاکج نشان داد آبیاری با پساب سبف افهزاکش زکسهت  
 مییروبا، کربن آلا، نسبت جذب سدکم، فسهفر و شهاخص پاکهداری   

که با نتاکج برخا از پژوهشگران  ،(1ساختمان خاک شده است )شیل 
آبیهاری   درکافتند (1). به عنوان مثال، آدروور و همیاران خوانا دارد هم

ساله باع  افزاکش در مقدار ماده  80و  20، 15های  با پساب طا دوره
( گهزارش  2برنهال و همیهاران )   -همچنهین آلهوارز   .شود آلا خاک ما

داری در مقهدار   سال افزاکش معنها  25کردند آبیاری با پساب به مدت 
( 7ماده آلا خاک سهطحا داشهته اسهت. دمارآلگوسهیل و همیهاران )     

زارش کردند آبیاری با پساب سبف افزاکش در مقدار فسفر و ماده آلا گ
 د. شتوده مییروبا  خاک شد که در نهاکت منجر به افزاکش زکست

( گزارش کردند آبیاری با پسهاب بهر فعالیهت و    5چن و همیاران )
زکست توده مییروبا اثرات مثبتا دارد که به علت تجزکه را ت مهواد  

( گزارش کردنهد  10باشد. فرکنک و همیاران ) آلا و عناصر غذاکا ما
های آبیاری شده با پساب نسبت بهه شهاهد    توده مییروبا خاک زکست

شاخص پاکداری پارامتری است که از نسبت ماده آلها  . افزاکش داشت
آکهد و چهون بها کهربن آلها       به مجموع درصد رس و سیلت بدست ما

هم  SIکش در مقدار رابطه مستقیم دارد افزاکش در ماده آلا سبف افزا
های شاهد بیشهتر از   دهد که درصد رس خاک نتاکج نشان ما شود. ما
)ا تمالا به دلیل آبشوکا و نفوذ عمقا  های آبیاری شده با پساب خاک

، شهده اسهت  دار  بود، که از نظر آماری معنا از لاکه سطحا به زکرکن(
در شاخص پاکداری  اکن افزاکش در مخرج کسر سبف کاهش در مقدار

(. همچنین کاهش در مقدار جهرم  1های شاهد شده است )شیل  خاک
( در 19(؛ که با نتاکج مهیهدا ) 1مخصو  ظاهری مشاهده شد )شیل 
ههای آبیهاری شهده بها پسهاب       مورد تخلخل و اسهفنجا شهدن خهاک   

خوانا دارد. تغییرات جرم مخصو  ظاهری در اثر آبیاری با پساب  هم
( نشان داد کهه کهاهش جهرم    37ر )به کیفیت پساب بستگا دارد. وگل

مخصو  ظاهری خاک در اثر افهزاکش مهاده آلها موجهود در پسهاب      
و میهانگین   pHپارامترهای پتاسیم قابل دسترس، نیتهرونن،   باشد. ما

امها از نظهر    ،ندددانشان ها نسبت به شاهد افزاکش  وزنا قطر خاکدانه
ت خاصهیت  خاک به عل pHتغییرات  .(1دار نبودند )شیل  آماری معنا

پهذکر   های آهیا به آسانا امیهان  بافری بالای خاک به وکژه در خاک
  باشد. نما
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Table 1- Statistical analysis of chemical properties of wastewater and well 

داری معنی  
Sig 

انحراف معیار   
SD 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Max 

 حداقل
Min 

 تعداد
Number 

 تیمار
Treatm

ent 

هاویژگی  
Properties 

***  0.067 1.66 1.79 1.58 15 S 
 هداکت الیترکیا
EC (dS.m-1) 

- 0.018 0.82 1.31 0.59 15 C  

- 3.49 8.52 14.03 4.11 15 S 
 نسبت جذب سدکم

 SAR 
- 1.85 4.53 7.32 1.82 15 C  

- 0.07 6.8 7.16 6.41 15 S 
  پ هاش

pH 

- 0.07 6.87 7.18 6.61 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 آهن
Fe  

- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 روی 
Zn 

- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 مس 
Cu 

- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 کادمیوم 

Cd 
- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 ییل ن

Ni 
- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 سرب 

Pb 
 - Nd nd nd 15 C  

 (.Significant P < 0.01; nd: Not detected; S: Wastewater; C: Well :***: آب چاه )C: پساب؛ Sتشخیص؛ : غیرقابل nd%؛ 1 داری در سطح : معنا***
 

ساب نسبت بهه  ( گزارش کردند آبیاری با پ31روسان و همیاران )
 شدهدار در مقدار فسفر و پتاسیم خاک  خاک شاهد سبف افزاکش معنا

( گزارش کردند آبیاری با پساب بهر مقهدار   12است. هاکنز و همیاران )
افزاکش سدکم در اثر آبیاری با پساب  نیترونن خاک اثری نداشته است.

های آبیاری شده با دار نسبت جذب سدکم در خاکسبف افزاکش معنا
مقهدار زکهاد سهدکم محلهول در خهاک سهبف       پساب شده است. اگرچه 

شههود کههه بههر  پههراکنش ذرات رس و تخرکههف سههاختمان خههاک مهها 
خصوصههیات فیزکیهها خههاک از جملههه نفههوذ و میههانگین وزنهها قطههر  

نسبت جهذب سهدکم در   همچنین افزاکش (. 3گذارد ) ها اثر ما خاکدانه
بسته به نوع خاک  شود که ها باع  پراکندگا و تخرکف ما انواع خاک
رسد افزاکش مقدار ماده آلا همزمهان  اما به نظر ما ،(35کند ) فرق ما

 ها شهده مانع از تخرکف خاکدانهدار نسبت جذب سدکم  افزاکش معنابا 
هها مشهاهده    در میانگین وزنا قطر خاکدانهداری در نتیجه تغییر معنا
ب بهه خهاک   ها عامل مهما است که در نفهوذ آ  نشد. پاکداری خاکدانه

ثیر ماده آلا و غلظت املاح )سدکم( است أنقش مهما دارد، و تحت ت
(37.) 

 
های خاک مورد بررسا در اکن با توجه به اکنیه بسیاری از وکژگا

گیهری و بررسها   پژوهش در اثر آبیاری با پساب تغییر کافتنهد و انهدازه  
ر بهر و از سهوی دکگه   گیهر و هزکنهه  ها از کک سو وقتتمام اکن وکژگا
ههاکا  ضروری نیست، بنابراکن بها اسهتفاده از روش   بررسا تماما آنها

( 28و  11، 26شود )ها استفاده مابرای کاهش تعداد داده PCAمانند 
در  زکسههتاپارامترهههای فیزکیهها، شههیمیاکا و   PCAبهها اسههتفاده از 

با مقدار وکهژه کمتهر    اهاک های اصلا مختلفا قرار گرفتند. مؤلفه مؤلفه
نگر توصیف بخهش کمتهری از وارکهانس توسهط آن مولفهه      از کک بیا

ههای   مطالعه است، بنابراکن مؤلفه نسبت به هر کک از متغیرهای مورد 
اصلا با مقادکر وکژه بزرگتر از کک بهرای تفسهیر انتخهاب شهدند پهنج      

 6/50با ارزش وکژه  PC2و  PC1( به دست آمد که PCمؤلفه اصلا )
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مؤلفه اصلا اول بها  ای اصلا بودند. ه ترکن مؤلفه درصد به عنوان مهم
دربرگیرنهده تعهداد پارامترههای     2( جهدول  56/7بیشترکن مقدار وکژه )

باشهد.   هها مها   بیشتر با ضراکف وکژه بزرگتهر نسهبت بهه سهاکر مولفهه     

هها   درصهد وارکهانس داده   30بها   PC1شهود   طور که مشاهده ما همان
باشهد   مها هها   تری نسبت به سهاکر مؤلفهه   دارای دامنه اطلاعات وسیع

 (.2)جدول 

 

 
 %(5در سطح  بودن دار آب چاه )معنی وآبیاری شده با پساب  هایهای فیزیکی و شیمیایی خکویژگی مقایسه میانگین -1 شکل

Figure 1- Mean comparison of physicochemical properties of soil irrigated with Wastewater and control (Significant at 5% 

probability level) 
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تهر در توضهیح    های پاکین توان نتیجه گرفت که مؤلفه بنابراکن ما

های  (. نتاکج  اصل از آنالیز مؤلفه5میزان تغییرات نقش کمتری دارند )
اصلا نشان داد که پنج مؤلفه اصلا با مقدار وکهژه بزرگتهر از کهک در    

 ی شده بودند )جدولگیر های اندازه درصد تغییرات داده 1/86برگیرنده 
توان گفت پنج مؤلفه اول در اکن آنهالیز   ( ما21(، و طبق نظر منلا )2

ی متغیرههای مهورد مطالعهه     دارای بیشترکن  جم اطلاعات مجموعهه 
استفاده شد که نتاکج آن  PCAاز روش  MDSهستند. جهت انتخاب 

گزارش شده است. در هر مؤلفه پهارامتر بها ضهرکف وکهژه      2در جدول 

درصهد تغییهرات بیشهترکن ضهرکف وکهژه       10تر و پارامترههاکا بها   بالا
(، و همبستگا بین پارامترها بها پهنج مؤلفهه اصهلا     18انتخاب شدند )

مورد بررسا قرار گرفت و پارامترهاکا که همبستگا بالاکا با کیدکگر 
پارامترهای  بنابراکنداشتند  ذف شدند و تنها کیا از آنها انتخاب شد. 

، جرم مخصو  ظاهری، pHت جذب سدکم، نیترونن، کربن آلا، نسب
ها، تنفس مییروبا و پتاسیم قابل دسترس  میانگین وزنا قطر خاکدانه

 اندکا بودند که در نتیجه آبیاری با پساب تغییر کافتهترکن پارامترها مهم
 (. 2)جدول 

 

 های مورد مطالعه ثیرگذار بر خاکأترین پارامترهای ت انتخاب مهم -2جدول 

Table 2- Select the most important parameters in the studied soils 

PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 
  متغیرها 

Variables 

1.17 1.43 1.64 2.01 4.07 
 مقدار وکژه 

 Eigenvalue 

9.7 11.9 13.7 16.7 33.9 
 سهم وارکانس 

 )%(Variance  

86.1 76.4 64.5 50.6 33.9 
 وارکانس تجمعا 

 )%(  Cumulative variance  

 مقدار وکژه متغیرها 

 Eigen value variables 

0.072 0.197 0.651 0.070 0.029 
 پ هاش 

 pH 

-

0.187 
0.012 0.362 -0.148 0.381 

 زکست توده مییروبا 

 MBC (mg/kg) 

-

0.404 

-

0.064 
0.252 0.021 0.377 

 تنفس مییروبا  

 BR (mgCO2/3 day) 

0.175 0.496 0.028 -0.177 -0.377 
 جرم مخصو  ظاهری 

 BD (g/cm3) 

-

0.303 

-

0.261 
0.072 -0.242 -0.298 

 رس 

 Clay 

0.020 0.169 0.264 0.554 0.103 
 نسبت جذب سدکم 

 SAR 

0.153 0.294 
-

0.212 
-0.043 0.409 

 شاخص پاکداری 

 SI (%) 

-

0.273 
0.434 

-

0.353 
0.337 0.012 

 ها میانگین وزنا قطر خاکدانه 

 MWD (%) 

0.257 0.222 
-

0.146 
-0.159 0.420 

 کربن آلا 

 OC (%) 

-

0.209 

-

0.359 

-

0.328 
0.206 0.289 

 فسفر 

 P (mg/kg) 

0.677 
-

0.397 
0.062 0.219 0.093 

 پتاسیم 

 K (mg/kg) 

0.074 0.030 
-

0.032 
-0.588 0.244 

 نیترونن 

 TN (%) 

 انتخاب شدند MDSپررنگ هستند به عنوان ها خط کشیده و لفه اعدادی که زکر آنؤدر هر م
In each PC, underline and highlighted values were selected as MDS. 
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 های اصلی مؤلفه با استفاده از آنالیزهای آبیاری شده با پساب و آب چاه  دو گروه خاک قرارگیری پارامترهای خاک در -2 شکل

 ط آبیاری شده با آب چاه: نقا-؛ +: نقاط آبیاری شده با پساب 
Figure 2- The soil parameters in both soils irrigated with wastewater and control with using principal component analysis 

+:Soil samples irrigated with wastewater; -: Soil samples irrigated with cotrol 
 

گیری شده را در دو گروه  اندازهپارامترهای  PC2و  PC1نموگراف 
( گزارش کردند مقاکسه 38(. زکنگ و همیاران )2مجزا قرار داد )شیل 

های اصلا، در دو قسمت مجهزا   دو نوع خاک با استفاده از آنالیز مؤلفه
هها بها ههم     از نظر وکژگها  دده قرار گرفتند که نشان ما PC1از نظر 
قسمت سهمت   PC1اب در بیشتر نقاط آبیاری شده با پس ند.رتفاوت دا

در قسمت بالا قرار داشتند، به عبارتا در قسمت  PC2راست و از نظر 
قرار دارند و نقاط آبیاری شهده بها آب چهاه در     های اصلا مؤلفهمثبت 

قرار داشهتند کها    PCدر قسمت پاکین  PC2و از نظر  PC1سمت چپ 
ر کهه  طو قرار دارند. همان های اصلا مؤلفهبه عبارتا در قسمت منفا 

مشخص است نقاط آبیاری شده با پساب و آب چهاه در دو   2 در شیل
های  دهد آبیاری با پساب بر وکژگا گروه مجزا قرار دارند که نشان ما

 خاک نقش داشته است.

ترکن پارامترها همبستگا بین اکن پارامترها در  پس از انتخاب مهم
ررسها قهرار   های آبیاری شده با پساب و آب چاه مورد ب دو گروه خاک
هها بیشههترکن   (. کهربن آلها در هههر دو گهروه خهاک    3گرفهت )جهدول   

همبستگا را با شاخص پاکداری ساختمان خاک داشت. کربن آلها در  
های آبیاری شده با پساب بها تهنفس و زکسهت تهوده مییروبها،       خاک

نیترونن و شاخص پاکداری ساختمان خهاک همبسهتگا مثبهت بهالا و     
های آبیاری شده با آب چاه کهربن   ر خاک. د(20و 1) داری داشت معنا

تنفس و زکست توده  ،نیترونن ،آلا با شاخص پاکداری ساختمان خاک
که اکن همبستگا  3داشت جدول کا بالا و مییروبا همبستگا مثبت

های آبیاری بها   به علت معدنا شدن عناصر غذاکا و ماده آلا در خاک
ها با نیترونن  خاک (. نسبت جذب سدکم در هر دو گروه1آب چاه بود )

و فسفر قابل دسترس همبستگا منفا داشت. نیترونن با کهربن آلها،   
(، 20دار داشهت )  زکست توده و تنفس مییروبا همبستگا بالا و معنا

که اکن افزاکش بهه علهت منبهع نیتهرونن و عناصهر غهذاکا )پسهاب(        
باشد و باع  بهبود اکن شراکط شده است. اکن در  الا است که در  ما
های آبیاری شده با آب چاه همبستگا منفا با تهنفس مییروبها    کخا

داشت که به علت نبود منبع تغذکه )آب چاه( و مصرف نیترونن توسط 
ههای آبیهاری    (، از طرفا نیتهرونن در خهاک  1رکزجاندران خاک است )

 شده با آب چاه بها شهاخص پاکهداری سهاختمان خهاک و کهربن آلها       
هها بهه عنهوان     همبستگا مثبت داشت. میانگین وزنها قطهر خاکدانهه   

ها به طور کلا با هیچ پهارامتری   پارامتری بود که در هر دو گروه خاک
ثیر آبیاری با پساب نبوده أدهد تحت ت همبستگا نداشت، که نشان ما

هم نشان داده شده است که آبیاری با پساب بر میانگین  1و در شیل 
بهن و  دایمشهابه بها پهژوهش    ها اثر نداشته اسهت.   انهوزنا قطر خاکد

های آبیاری شده با پسهاب فقهط بها زکسهت      در خاک pH( 8همیارن )
ههای آبیهاری    توده مییروبا و کربن آلا همبستگا مثبت و در خهاک 

شده با آب چاه با تنفس مییروبها، نیتهرونن و نسهبت جهذب سهدکم      
ان خهاک و فسهفر   همبستگا مثبت بالا و با شاخص پاکهداری سهاختم  

بها   pHرسد دلیل همبستگا بهین  به نظر ما. همبستگا منفا داشت
 های آبیاری شده بها پسهاب   در خاککربن آلا و زکست توده مییروبا 

افزاکش  pHاکن است که با افزودن پساب به خاک، سدکم و در نتیجه 
کافته و همزمان با آن ماده آلا و در نتیجه زکست توده مییروبها نیهز   

 . کش کافته استافزا
های آبیاری با پسهاب بها پتاسهیم     جرم مخصو  ظاهری در خاک
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همبستگا بالای منفا به علت همبسهتگا بهالای پتاسهیم بها سهدکم      
ها همبستگا بالای مثبهت   ( و با میانگین وزنا قطر خاکدانه4محلول )

های آبیاری بها آب چهاه فقهط بها تهنفس       داشت، در  الا که در خاک
توان گفت که کاهش در  داشته، و ما 6/0برابر با  مییروبا همبستگا

ناشا های آبیاری شده با پساب  مقدار جرم مخصو  ظاهری در خاک
هها در فاهای   ها و قهرار گهرفتن آن  و پراکنش رس افزاکش پتاسیم از

های آبیاری شده بها پسهاب بها     بوده است. پتاسیم در خاک خالا منافذ
سههاختمان خههاک، جههرم  پارامترهههای کههربن آلهها، شههاخص پاکههداری

ا همبستگا منفا و ه مخصو  ظاهری و میانگین وزنا قطر خاکدانه
( کهه گهزارش کردنهد پتاسهیم     29دار داشت و با نتاکج رنگاسما ) معنا

  نقشا مشابه با سدکم در خاک دارد و باع  تخرکهف سهاختمان خهاک   
 های آبیاری شهده بها پسهاب مقهدار     خاک زکرا در مطابقت دارد شود ما
شهاخص پاکهدرای سهاختمان خهاک و     بالا بود و باع  کاهش  یمپتاس

و افزاکش جرم مخصو  ظاهری خاک ها  میانگین وزنا قطر خاکدانه
های آبیاری شده با آب چاه با فسفر و  ، در  الا که در خاکشده است

شاخص پاکداری ساختمان خاک همبستگا مثبهت و بها درصهد رس و    
داری داشت. تنفس  لا و معنازکست توده مییروبا همبستگا منفا با

های آبیاری شده با پسهاب بها پارامترههای شهاخص      مییروبا در خاک
پاکداری ساختمان خاک، کربن آلا و نیترونن همبسهتگا مثبهت بهالا    

و نیترونن موجود در پساب بوده  کربنداشت، که اکن افزاکش به علت 
  .(1و سبف افزاکش در مقدار آن نسبت به شاهد شده است )شیل 

( رابطه منفا بهین فسهفر و تهنفس خهاک را     6چنگ و همیاران )
( گزارش کردند کهه بهین   17گزارش کردند. لاگو مارسینو و همیاران )
ههای آبیهاری شهده بها پسهاب       تنفس و زکست توده مییروبا در خاک
 همبستگا مثبت و بالاکا وجود دارد.

 
 های آبیاری شده با پساب و آب چاه کگیری شده در خا همبستگی بین پارامترهای اندازه -3جدول 

Table 3- The correlation between measured parameters in soils irrigated with wastewater and control 

 نیتروژن
N 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 کربن آلی
OC 

میانگین 

وزنی قطر 

هاخاکدانه  
MWD 

شاخص 

پایداری 

 ساختمان
SI 

نسبت 

جذب 

 سدیم
SAR 

 رس
Clay 

م جر

مخصوص 

 طاهری
BD 

تنفس 

 میکروبی
BR 

زیست توده 

 میکروبی
MBC 

هاشپ  
pH 

 

0.35 0.04 0.03 0.51* -0.38 0.47 0.17 -0.3 -0.14 0.48 0.55* 1 
 پ هاش

pH 

0.74*** -0.04 -0.36 0.86*** -0.49 0.7** 0.08 -0.1 -0.36 0.8*** 1 0.1 
زکست توده 
 مییروبا
MBC 

0.96*** -0.2 0.02 0.84*** -0.3 0.62** -0.4 -0.17 -0.38 1 0.29 0.6** 
تنفس 
 مییروبا
BR 

-0.4 -0.75*** -0.2 -0.04 0.72*** 0.3 0.39 -0.25 1 0.66** -0.15 0.19 

جرم 
مخصو  
 طاهری
BD 

-0.08 0.09 -0.36 -0.42 -0.16 -0.48 -0.14 1 -0.33 -0.1 0.55* -0.21 
 رس

Clay 

-0.56* -0.01 -0.57** 0.03 -0.1 0.27 1 -0.3 0.19 0.2 -0.24 0.63** 

نسبت 
جذب 
 سدکم
SAR 

0.49* -0.57** -0.27 0.93*** 0.09 1 -0.33 -0.4 -0.23 -0.7** -0.64** -0.55* 

شاخص 
پاکداری 
 ساختمان

SI 

-0.23 -0.69** 0.03 -0.11 1 0.02 0.48 -0.1 0.11 -0.1 -0.26 0.15 

میانگین 
وزنا قطر 
-خاکدانه

 MWDه

0.74*** -0.37 -0.16 1 0.01 0.97*** -0.3 -0.5* -0.29 0.66** 0.62* -0.4 
 کربن آلا

OC 

0.1 0.24 1 0.4 -0.47 0.46 -0.62* 0.18 -0.46 -0.52* -0.01 -0.72** 
 فسفر
P 

-0.17 1 -0.29 0.63** 0.41 0.59* 0.41 -0.7** 0.17 -0.25 -0.84*** 0.19 
 پتاسیم

K 

1 0.18 0.66** 0.82*** -0.3 0.82*** -0.73** -0.2 -0.36 -0.6** -0.23 0.62* 
 نیترونن

N 

 .and  ***: Significant at P < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively**,*درصد.  1/0و  1، 5دار در سطح : به ترتیف معنا***و  **، *

 .باشند ما پساببا  شده آبیاری هایخاک نشان دهنده اعدادی که زکر آن خط کشیده شده است
Underline numbers represent soil samples irrigated with wastewater. 
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 گیری نتیجه

با پساب اثرات منفا  سال 10به مدت دهد آبیاری  نتاکج نشان ما
های خاک نداشته است. نتاکج نشان داد که آبیاری با پسهاب   بر وکژگا

س، ، فسهفر قابهل دسهتر   SI ،SARدار پارامترهای  سبف افزاکش معنا
MBC ،BR های آبیاری شده با پساب نسبت بهه   و کربن آلا در خاک

ههای   و درصد رس در خهاک  BDدار پارامترهای  شاهد و کاهش معنا
، pH ،MWDآبیاری شده با پساب نسبت به آب چاه شهد و در مهورد   

داری اکجاد نشد. از طرفا مقاکسه آنالیز  نن و پتاسیم تفاوت معناونیتر
های آبیاری شده با پساب و آب چهاه را   گروه خاکهای اصلا دو  مؤلفه

ههای   ا پساب بر خاکدهد آبیاری ب دو گروه مجزا قرار داد که نشان ما
ثیر قابهل تهوجها داشهته اسهت. بها اسهتفاده از آنهالیز        أمورد مطالعه ته 

های اصهلا هشهت وکژگها کهربن آلها، نسهبت جهذب سهدکم،          مؤلفه
دسترس بهه عنهوان    و پتاسیم قابل pH ،BD ،MWD ،BRنیترونن، 
انتخاب شهدند   جهت بررسا اثرات آبیاری با پساب ترکن پارامترها مهم

بهه طهور کلها اسهتفاده از      و برای مقاکسه مورد استفاده قرار گرفتنهد. 
سال، به  10پساب تصفیه خانه پرکند آباد مشهد برای آبیاری در مدت 

ته ثیر مثبهت داشه  أهای خاک تجز نسبت جذب سدکم بر بیشتر وکژگا
رسد با توجه به کمبود آب بهرای آبیهاری در   است، بنابراکن به نظر ما

توان با ترکیف اکن پسهاب تصهفیه   مناطق نیمه خشک مثل مشهد، ما
های خاک نیز مین آب آبیاری به بهبود وکژگاأشده با آب چاه ضمن ت

 کمک نمود.
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Introduction: Water scarcity is one of the important issues in agriculture, especially in arid and semi-arid 

regions of Iran. Therefore, the challenge for the agriculture in these areas is to find new sources of water for 
irrigation. One of the ways that has become more common in recent years is the reuse of wastewater as a 
secondary source and replaces drinking water. The effects of irrigation with wastewater on physical, chemical 
and biological properties of soil have been studied by many researchers, which most of them are based on the 
direct use of untreated wastewater in agricultural land irrigation. In fact, a large amount of wastewater used in 
the agriculture is indirectly entered into the rivers, and used in the agriculture lands. Irrigation with wastewater 
may have effects on soil properties such as pH, EC, nutrient content, sodicity, pollutants and etc.  

Materials and Methods: In order to determine the effect of irrigation by wastewater on soil properties in 
May 2015, several points of the Kashafrood River in the north of Mashhad were selected. The studied points 
were located between 59˚36ʹ- 59˚41ʹ E and 36˚19ʹ- 36˚22ʹ N geographical position. The wastewater is refined in 
Parkandabad station, and used for irrigation. The samples were taken from a depth of 0-30 cm in each point and 
three replications were regarded for them. Sampling distance was one kilometer from each other. In general, 15 
points were irrigated with wastewater were selected. 12 physical, chemical and biological properties including 
pH, soil texture, bulk density (BD), dispersible clay (DC), mean weight diameter of aggregates (MWD), sodium 
adsorption ratio (SAR), organic carbon (OC), available phosphorous (P), available potassium (k), total nitrogen 
(TN), microbial biomass and base respiration (BR) were measured as a total data set (TDS). According to Liu 
and Chen the main component with an Eigen value greater than one using the PCA method were chosen as 
minimum data set (MDS). Within each PC, highly weighted properties were defined as those with absolute 
values within 10% of the highest weighted loading. When more than one variable was retained in a PC, each was 
considered important and was retained in the MDS if they were not correlated (r < 0.60). Among well-correlated 
variables within a PC, the variable having the highest correlation sum was selected for the MDS. Data analysis 
were performed using SPSS Statistics22 software. 

Results and Discussion: The results showed that irrigation with wastewater increased biomass and BR, OC, 
SAR, K and stability index of soil structure. The parameters of K, TN, pH and MWD have been increased 
compared to the control, but were not statistically significant. Using PCA, five PCs were obtained, which PC1 
and PC2 with Eigen value of 50.6 % were the most important components. The parameters of OC, SAR, TN, pH, 
BD, MWD, BR and K were chosen as MDS due to be changed as a result of irrigation with wastewater. Then, 
the correlations between these parameters in two groups of irrigated soils with wastewater and control were 
investigated. Organic carbon in both soil groups had the highest correlation with the SI. The SAR in both soil 
groups was negatively correlated with nitrogen and phosphorus. Nitrogen in irrigated soils with control was 
positively correlated with the SI and OC. The MWD was not correlated with any parameter. PH had shown 
positive correlation with microbial biomass and OC was positively correlated with BR, TN and SAR in soil 
controls. Potassium in the irrigated soils with wastewater had the negative and significant correlation with OC, 
SI, BD and MWD. Microbial respiration had a high positive correlation with SI, OC and TN in irrigated soils, 
which is due to carbon and nitrogen in the wastewater and causes an increase in its amount compared with the 
control. 

Conclusion: The results showed that irrigation with wastewater caused a significant increase in parameters 
SI, SAR, P, BR, MBC and organic carbon in irrigated soil with wastewater and pH, MWD, TN and K had no a 
significant difference. On the other hand, the principal component analysis of the two groups of irrigated soils 
with wastewater and control had two distinct groups indicating that the irrigation with wastewater had a 
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significant impact on the soil properties. According to the principal components analysis, eight parameters 
including OC, SAR, TN, MWD, BD, pH, BR and K were selected as the most important parameters to study the 
effects of irrigation by wastewater. 

 
Keywords: Irrigation, Parkandabad, Refinery wastewater, Soil quality 



 

در شرایط  تحت تنش خشکی  (Red Salad Bowl)ارزیابی توابع کاهش جذب آب کاهو برگی

 ای گلخانه

 
 3انصاری زاده ناصر عالم -*2محمدی سلطانی میرا -1پور ذرتی الهه

 30/08/1397تاریخ دریافت: 

 09/02/1398تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

سدایی‎مردرآ‎آب‎‎‎‎بینی‎کنند،‎ابزاری‎مفیدد‎رر‎بیینده‎‎‎طور‎صحیح‎پیش‎های‎جذب‎آب‎اگر‎بتوانند‎مسیر‎حرکت‎آب‎و‎واکنش‎گیاه‎به‎تنش‎را‎به‎مدل
باشدد.‎بدرای‎ا دن‎من دور‎آیما شدی‎رر‎گ  انده‎‎‎‎‎‎‎‎های‎جذب‎آب‎کاهوبرگی‎تحت‎تنش‎خشکی‎می‎گررند.‎هدآ‎ای‎تحقیق‎حاضر‎بررسی‎مدل‎محسوب‎می

‎پا یز‎رر‎،اهوای‎چمران‎شیید‎رانشگاه‎کشاوریی‎1396رانشکده‎‎آبی‎تیمار‎سه‎با‎آیما ش‎.شد‎60انجام‎،80‎‎100و‎‎‎رر‎و‎تکدرار‎سه‎رر‎گیاه‎آبی‎نیای‎ررصد
‎ک ‎طرحقالب‎ًکاملا‎ترارفی‎تغییرا‎ای‎استفاره‎با‎نسبی‎تعرق‎.گرر د‎استفاره‎وینی‎روش‎ای‎آبیاری‎یمان‎تعیین‎برای‎.گرفت‎انجام‎خاک‎رویانه‎رطوبت‎ت

(‎مورر‎اری ابی‎قدرار1999‎‎(‎و‎هما ی‎)1993(،‎را رکسن‎و‎همکاران‎)1987گنوختن‎)ون(،1978‎ش‎جذب‎آب‎فدس‎و‎همکاران‎)های‎کاه‎محاسبه‎و‎مدل
قیماندده‎اسدتفاره‎شدد.‎‎‎‎سایی‎و‎ضر ب‎جرم‎با‎های‎آماری‎بیشینه‎خطای‎نسبی،‎ضر ب‎تعیین،‎ر شه‎میانگین‎مربعات‎خطا،‎کارا ی‎مدل‎گرفتند.‎ای‎شاخص

(‎هما ی‎مدل‎،رار‎نشان‎مدل1999نتا ج‎سا ر‎به‎نسبت‎)‎می‎ارائه‎بیتری‎برایش‎ها‎(‎96/0رهد‎R
2
=‎و‎14/9RMSE=ضمن‎.) مدلا‎نکه ‎‎‎و‎فددس‎های

(‎1978همکددداران‎بدددا‎)43/0‎R
2
=‎و‎46/16RMSE=ون‎،(‎1987گندددوختن‎بدددا‎)51/0‎R

2
=‎و‎62/8RMSE=‎(‎همکددداران‎و‎را رکسدددن‎1993و‎)‎

‎48/0با‎R
2
=‎‎5/12وRMSE=.راشتند‎هم‎به‎نسبت‎نزر کی‎برایش‎،‎‎

‎
‎های‎کاهش‎جذب‎،‎کاهوبرگی،‎مدلخشکیتنش‎‎های کلیدی: واژه

 
    23 1 مقدمه

‎‎‎‎‎‎‎رر‎آب‎مندابر‎محددور ت‎و‎بیشدتر‎ادذای‎بده‎نیدای‎،جمعیت‎رشد
ه‎اسدتفاره‎ای‎مندابر‎آب‎بدا‎کیفیدت‎‎‎‎‎خشک،‎نیای‎ب‎مناطق‎خشک‎و‎نیمه

آبیاری‎و‎ دا‎هدر‎رو‎اسدتراتری‎را‎ضدروری‎‎‎‎‎‎پا ین‎و‎اعمال‎مد ر ت‎کم
کمبدور‎آب‎و‎شدوری‎خداک‎رو‎محددور ت‎میدم‎بدرای‎‎‎‎‎‎‎‎.(2سایر‎)‎می

ی‎و‎شدوری‎‎آبد‎خشک‎هستند.‎تنش‎‎تولیدات‎کشاوریی‎رر‎مناطق‎نیمه
ی‎رهدد‎کده‎ا‎‎‎(.‎تنش‎آبی‎وقتی‎رخ‎می13رهند‎)‎جذب‎آب‎را‎کاهش‎می
هدا‎ای‎طر دق‎فرآ ندد‎تعدرق،‎ای‎آب‎موجدور‎رر‎‎‎‎‎‎‎رست‎رارن‎آب‎ای‎برگ
(‎رور‎فراتر‎ر شه‎مدل10منطقه‎.)‎شبیه‎های‎‎‎‎‎جر دان‎اگدر‎جدذب‎سایی

بینی‎کنند،‎بددون‎نیدای‎بده‎‎‎‎‎ها‎به‎طورصحیح‎پیش‎آب‎را‎به‎سمت‎ر شه

                                                           
1‎‎2و-‎به‎‎ترتیب‎‎ارشدد‎کارشناسدی‎رانشجوی‎‎رانشدیار‎و‎‎‎گدروه‎‎یهکشدی‎و‎آبیداری،‎

‎رانشگاه‎شیید‎چمران‎اهوای‎،رانشکده‎میندسی‎ع وم‎آب
*(-‎مسئول‎نو سنده:‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎Email: a.soltani@scu.ac.ir)‎
3-‎باابانی‎گروه‎رانشیار،‎کشاوریی‎رانشکده،‎اهوای‎چمران‎شیید‎رانشگاه‎

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.76461 

توان‎یمان‎آبیاری‎را‎برای‎حداکثر‎رشدد،‎‎‎های‎صحرا ی،‎می‎گیری‎اندایه
هدای‎‎‎ت‎شیمیا ی‎و‎فیز کی‎آب‎و‎خداک‎و‎پدارامتر‎‎به‎کمک‎خروصیا

‎‎(‎کدرر‎تعیدین‎،گیاهی‎9مش ص‎‎‎‎رو کررهدای‎ای‎گسدترره‎گدروه‎رو‎.)
هدای‎‎‎هدای‎ر شده‎بده‎روش‎‎‎‎سایی‎جذب‎آب‎وجور‎رارر‎که‎ای‎راره‎مدل

هدای‎میکروسدکوپی‎کده‎شدامح‎شدرح‎‎‎‎‎‎‎کنند،‎مدلم ت فی‎استفاره‎می
‎فیز کی‎تعامح‎و‎خاک‎و‎ر شه‎سیستم‎،گیاه‎ای‎مفر ی‎‎ اجدزا‎ا ن‎بین

ها‎جر ان‎آب‎را‎به‎طرآ‎تک‎ر شه‎بررسدی‎‎‎باشد،‎ررواقر‎ا ن‎مدل‎می
های‎ماکروسکوپی‎براساس‎اصول‎اولیه‎انتقال‎اندریی‎و‎‎‎کنند.‎مدل‎می

باشند،‎که‎ای‎طر ق‎مشد ص‎کدررن‎فرفیدت‎آب‎موجدور‎رر‎‎‎‎‎‎جرم‎می
هدا‎رارندد،‎ا دن‎‎‎‎‎تر‎کدررن‎خدوار‎ر شده‎‎‎منطقه‎ر شه،‎تما ح‎به‎ساره

وسی ه‎کح‎ناحیه‎ر شده‎را‎بددون‎ررن رگدرفتن‎‎‎‎‎اشت‎آب‎به‎ها‎برر‎مدل
هدای‎‎‎کنند‎و‎به‎طدور‎ک دی‎رر‎مددل‎‎‎‎ها‎بررسی‎می‎تاثیر‎تک‎تک‎ر شه

اتمسفر‎مورر‎توجه‎-گیاهی-های‎انتقال‎خاک‎مد ر ت‎محرول‎و‎مدل
اند.‎با‎وجور‎سارگی‎و‎توان‎بالقوه‎آن،‎ا ن‎رو کرر‎نیز‎رارای‎‎قرار‎گرفته

کده‎اکثدر‎پارامترهدای‎ماکروسدکوپی‎‎‎‎‎‎‎‎‎م ه‎ا دن‎باشد،‎ای‎ج‎اشکالاتی‎می
بنابرا ن‎نیای‎بده‎‎‎توانند‎به‎طور‎مستقیم‎تعیین‎ ا‎اندایه‎گیری‎شوند،‎نمی

های‎عمدده‎و‎ایدر‎‎‎‎رارند،‎که‎ا ن‎مرح ه‎نیز‎رارای‎محدور ت واسنجی
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‎ا ‎ر شه‎توی ر‎ای‎استفاره‎با‎همچنین‎،است‎مدل‎پارامترهای‎انحراری
اثدر‎سداختار‎و‎خدوار‎هیددرولیکی‎ر شده‎را‎‎‎‎‎‎ها‎‎تراکم‎توره،‎ا ن‎مدل

های‎ماکروسکوپی‎رر‎هندسه‎جر دان‎‎‎(.‎مز ت‎روش5گیرند‎)‎نار ده‎می
هدای‎میکروسدکوپی‎و‎همچندین‎اجتنداب‎ای‎‎‎‎‎‎تر‎نسدبت‎بده‎روش‎‎‎آسان

هدای‎‎‎سایی‎جذب‎ر شه‎های‎میکروسکوپی‎برای‎شبیه‎مشکلات‎روش
جذب‎آب‎‎های‎تر ن‎مدل‎(.‎ای‎میم18هاست‎)‎انفراری‎رر‎سیستم‎ر شه

-(،‎مددل‎ون1978‎توان‎به‎مدل‎فدس‎و‎همکداران‎)‎‎ماکروسکوپی‎می

(‎1987گنوختن‎(‎همکداران‎و‎را رکسن‎مدل‎،)1993‎‎‎همدا ی‎مددل‎و‎)
‎(‎اشاره‎کرر.1999)

تر ن‎سدبز جات،‎بدا‎بدالاتر ن‎میدزان‎مردرآ‎و‎‎‎‎‎‎‎کاهو‎ای‎محبوب
‎‎‎‎‎‎،مدن م‎آبیداری‎انجدام‎عددم‎.اسدت‎جیان‎سراسر‎رر‎اقتراری‎اهمیت

ارقابی‎ ا‎خشکی‎خاک‎رر‎یمان‎برراشت‎موجب‎ای‎رست‎‎ا جار‎محیط
هدای‎‎‎طدور‎ک دی‎وجدور‎تدنش‎‎‎‎‎شور.‎به‎رفتن‎کیفیت‎محرول‎کاهو‎می

‎‎‎‎نیدائی‎محردول‎کمیدت‎و‎کیفیت‎کاهش‎سبب‎ی ستی‎ایر‎و‎ی ستی
(‎شد‎3خواهد.)‎

(‎همکاران‎و‎12هما ی‎‎‎را‎خداک‎آب‎پتانسدیح‎م ت ف‎مقار ر‎اثر‎،)
‎رر‎،ونجه ‎گیاه‎آب‎جذب‎الگوی‎روی‎‎‎بررسدی‎مدورر‎آبی‎تنش‎شرا ط

‎‎خطددی‎آب‎جددذب‎کدداهش‎توابددر‎کدده‎رار‎نشددان‎نتددا ج‎.رارنددد‎قددرار
ب ش‎نبوره‎و‎اکثر‎توابر‎کاهش‎جذب‎آب‎ایر‎خطی‎تنیا‎برای‎‎رضا ت

هددا‎مناسددب‎بورنددد،‎کدده‎بددرا ن‎اسدداس‎تددابر‎ایرخطددی‎‎نیمددی‎ای‎راره
(‎همکاران‎و‎هما ی‎12پیشنیاری‎مددل‎ر گر‎به‎نسبت‎،)‎‎‎‎جدذب‎هدای

ح‎رر‎ن در‎گدرفتن‎رو‎حدد‎آسدتانه‎بدرای‎مددل،‎هم دوانی‎‎‎‎‎‎‎‎آب‎به‎رلی
(،‎بده‎من دور7‎‎‎)‎کیدا‎‎الییگیری‎شده‎راشت.‎‎های‎اندایه‎بیشتری‎با‎راره

‎همکدداران‎و‎فدددس‎ماکروسددکوپیک‎آب‎جددذب‎مدددل‎چیددار‎اری ددابی‎
‎(،‎و‎هما ی1993)‎(،‎را رکسن‎و‎همکاران1987)‎گنوختن(،‎ون1978)
اهو،‎پروهشدی‎رر‎مزرعده‎‎‎(‎رر‎شرا ط‎تنش‎خشکی‎برای‎گیاه‎ک1999)

‎‎‎‎‎اهدوای‎چمدران‎شدیید‎رانشدگاه‎آب‎ع وم‎میندسی‎رانشکده‎تحقیقاتی
نتا ج‎نشان‎رار‎مدل‎هما ی،‎با‎رر‎ن ر‎گرفتن‎رو‎حد‎آستانه‎‎انجام‎رار،

شدده‎‎‎گیریهای‎اندایهمدل،‎برایش‎خوبی‎روی‎کح‎محدوره‎راره‎برای
‎مقابح‎رر‎نسبی‎تعرق‎‎‎،ماتر دک‎پتانسدیح‎قددرمط ق‎‎تیما‎بدرای‎‎رهدای

(،‎به‎اری دابی‎توابدر‎کداهش14‎‎‎‎)‎حسینی‎و‎همکاران.‎تحت‎تنش‎رارر
‎‎‎‎شدوری‎و‎خشدکی‎همزمدان‎تدنش‎شرا ط‎رر‎ف فح‎گیاه‎آب‎جذب‎‎رر

‎‎گ  اندده‎کشددت‎محددیط‎‎‎آب‎جددذب‎کدداهش‎تددابر‎پددنج‎و‎پرراختنددد
پدذ ر(،‎را رکسدن‎و‎‎‎پدذ ر‎و‎ضدرب‎‎)جمدر‎‎ماکروسکوپیک‎وان‎گنوختن

همکداران‎را‎بدا‎اسدتفاره‎ای‎‎‎‎رم‎و‎همکاران‎و‎هما ی‎و‎آگوستیجن،‎وان
ای‎مدورر‎اری دابی‎قدرار‎رارندد.‎‎‎‎‎های‎کشت‎گ دانی‎گیاه‎ف فح‎رلمه‎راره

پدذ ر،‎مددل‎را رکسدن‎رر‎‎‎‎های‎ضدرب‎نتا ج‎نشان‎رار‎که‎ای‎میان‎مدل
‎شوری‎5/4سطوح‎رسی‎‎‎‎‎‎‎‎نتدا ج‎بدا‎بیشدتری‎نزر کدی‎متدر‎بدر‎ی منس

بدر‎‎‎ی مدنس‎‎رسدی‎(5/6‎‎ها‎راشت.‎رر‎سطوح‎شوری‎بدالاتر‎گیریاندایه
‎‎‎‎‎‎راره‎بدا‎را‎بیتدری‎بدرایش‎رام‎وان‎مددل‎و‎همدا ی‎مددل‎،)متر‎‎هدای

(،‎بدرای18‎‎سرائی‎تبر دزی‎و‎همکداران‎)‎‎‎شده‎نشان‎رارند.گیری‎اندایه
‎‎‎گیداه‎روی‎آبدی‎تنش‎شرا ط‎رر‎آب‎جذب‎کاهش‎توابر‎برخی‎اری ابی

‎‎شدامح‎آبیاری‎آب‎م ت ف‎سطح‎چیار‎با‎آیما شی‎،120ر حان‎،100‎،
80‎‎60و‎‎نیای‎ررصد‎‎‎رر‎رار‎نشدان‎نتدا ج‎.رارند‎انجام‎تکرار‎سه‎با‎آبی

‎‎ایرخطدی‎مددل‎،رویانه‎نسبی‎جذب‎برآورر‎‎‎(‎همکداران‎و‎13همدا ی‎)
ها‎ارائه‎رار،‎همچنین‎مددل‎خطدی‎‎‎‎برایش‎بیتری‎نسبت‎به‎ر گر‎مدل

(‎همکاران‎و‎مدل1987فدس‎و‎)‎ون‎ایرخطی‎های‎(‎1987گنوختن‎و‎)
(‎همکاران‎و‎میزان2002هما ی‎برآورر‎رر‎)‎‎‎طدی‎تجمعی‎نسبی‎جذب

‎‎‎‎‎(‎همکداران‎و‎بدرار‎.راشدتند‎مناسدبی‎رقدت‎رشد‎4فرح‎مددل‎،)‎‎هدای
‎‎‎‎‎تعدرق‎مبندای‎بدر‎،آبدی‎تنش‎شرا ط‎تحت‎را‎ر شه‎آب‎جذب‎م ت ف
‎‎نتدا ج‎.کررند‎اری ابی‎و‎مقا سه‎هم‎با‎،سطحی‎انریی‎بیلان‎و‎پتانسیح

تر،‎که‎براساس‎تعدرق‎‎های‎هیدرولوی کی‎بزرگ‎مقیاسنشان‎رار،‎مدل
سدایی‎‎کنند‎به‎رلیح‎توانمنددی‎بیشدتر،‎بدرای‎مددل‎‎‎‎سیح‎عمح‎میپتان

‎هدای‎‎مددل‎‎توسدعه‎‎بدرای‎‎،(15)همکاران‎‎و‎ترند.‎لیجذب‎آب‎مناسب
‎ افتده‎‎تعدد ح‎‎نما ی‎مدل‎ ک‎آبی‎تنش‎شرا ط‎تحت‎ر شه‎آب‎جذب
‎مددل‎.‎شدمی‎شامح‎را‎آبی‎تنش‎هم‎و‎ر شه‎توی ر‎هم‎که‎کررند‎ارائه

‎و‎خداک،‎‎آب‎بده‎‎رسترسدی‎‎قاب یت‎ح،پتانسی‎تعرق‎ای‎تابعی‎پیشنیاری
‎و‎خداک‎‎آب‎میدزان‎‎مددل‎‎ا ن‎رار‎نشان‎نتا ج.‎بور‎ر شه‎طولی‎تراکم

‎رر‎رشددد،‎فرددح‎روم‎نیمدده‎رر‎و ددره‎بدده‎را،‎ر شدده‎توسددط‎آب‎جددذب
(،16‎پیتری‎و‎همکاران‎)‎.کرر‎سایی‎شبیه‎مناسب‎طور‎به‎کم،‎های‎عمق

‎‎مددل‎بدرای‎را‎شده‎اصلاح‎فدس‎تنش‎کاهش‎تابر‎‎‎‎آب‎جدذب‎سدایی
‎‎مددل‎رار‎نشان‎نتا ج‎.رارند‎ارائه‎آب‎پتانسیح‎کاهش‎به‎توجه‎با‎ر شه

بور‎و‎به‎و ره‎برای‎ فدس اصلاح‎شده‎ای‎لحاظ‎فیز کی‎پا دارتر‎ای‎مدل
هدای‎نداهمگن‎مدرتبط‎بدوره‎اسدت.‎همچندین‎‎‎‎‎‎‎‎سدایی‎رر‎خداک‎‎‎شبیه
های‎ناهمگن‎‎سایی‎عدری‎جر ان‎آب‎و‎جذب‎‎آب‎ر شه‎رر‎خاک‎شبیه

ثیر‎مدل‎جد دد‎بدر‎جدذب‎آب‎ر شده‎و‎تعدرق‎‎‎‎‎‎رهنده‎تأ‎و‎همگن‎نشان
(‎همکاران‎و‎بابایاره‎.بور‎2واقعی‎را‎خشکی‎و‎شوری‎تنش‎توام‎اثرات‎،)

‎‎‎ای‎و‎رارندد‎قدرار‎بررسی‎مورر‎ر حان‎گیاه‎ر شه‎آب‎جذب‎الگوی‎روی
استفاره‎کررند.‎نتدا ج‎نشدان‎رار‎‎‎‎ هفت‎معارله‎جذب‎آب‎ماکروسکوپی

(2002‎ ی‎و‎همکداران‎)‎هدای‎ارائده‎شدده،‎مددل‎همدا‎‎‎‎‎‎که‎ای‎بین‎مدل
های‎تجربی‎راشت‎و‎افزا ش‎شوری‎و‎خشکی‎‎بیتر ن‎توافق‎را‎با‎راره

‎‎‎‎‎‎‎و‎عز ز دان‎.گرر دد‎ر شده‎توسدط‎آب‎جدذب‎پتانسدیح‎کاهش‎باعث
(‎شبیه1همکاران‎مدل‎اصلاح‎به‎خور‎ررمطالعه‎،)‎‎‎‎‎تحدت‎شدده‎سدایی

‎‎نتدا ج‎،پرراختند‎ذرت‎گیاه‎روی‎شوری‎و‎نیتروین‎،آب‎م ت ف‎سطوح
نسبت‎به‎سا ر‎توابر‎جدذب‎‎ (1999هما ی‎و‎فدس‎)‎‎که‎مدل‎نشان‎رار

(‎همکاران‎و‎هما ی‎.راشت‎بیتری‎برآورر‎،13آب‎‎‎بررسدی‎من دور‎به‎،)
‎‎‎‎روی‎شدوری‎م ت دف‎سدطوح‎و‎خاک‎آب‎پتانسیح‎م ت ف‎مقار ر‎اثر
‎‎‎جدذب‎مددل‎ک ‎و‎رارند‎انجام‎آیما شی‎،ونجه ‎گیاه‎آب‎جذب‎الگوی

رهندده‎توافدق‎.‎‎‎‎نتدا ج‎نشدان‎‎آب‎تحت‎تنش‎آبی‎و‎شوری‎ارائه‎کررند
های‎تجربی‎بور‎و‎تابر‎کاهش‎جذب‎ارائه‎‎بالای‎مدل‎پیشنیاری‎با‎راره
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همراه‎هر‎تابر‎ایرخطی‎ر گر‎استفاره‎گدررر.‎هددآ‎ای‎‎‎‎شده‎قارر‎بور‎به
‎فدس‎ماکروسکوپی‎آب‎جذب‎کاهش‎تابر‎چیار‎اری ابی‎حاضر‎تحقیق

(‎همکدداران‎ون1978و‎،)‎(‎1987گنددوختن‎همکدد‎و‎را رکسددن‎،)‎اران
بینی‎جذب‎آب‎توسدط‎ر شده‎گیداه‎‎‎‎‎(‎رر‎پیش1999)‎(‎و‎هما ی1993)

‎بیندی‎‎پدیش‎‎برای‎مدل‎تر ن‎مناسب‎کاهو‎رر‎شرا ط‎تنش‎آبی‎و‎تعیین
‎باشد.‎آبی‎می‎تنش‎شرا ط‎رر‎کاهو‎توسط‎آب‎جذب‎کاهش
‎

 ها مواد و روش

 های مورد استفاده: تئوری مدل

ان‎ای‎تر ن‎روش‎کمی‎کررن‎جذب‎آب‎توسط‎ر شده‎گیاهد‎‎‎مناسب
هدای‎ر اضدی‎حرکدت‎‎‎‎‎آ د.‎تقر با‎همه‎مدل‎رست‎میمعارله‎ر چارری‎به

‎ر چدارری‎معارله‎عدری‎حح‎راه‎ای‎خاک‎رر‎املاح‎و‎آب-‎‎‎رر‎بدا‎رارسدی
‎‎‎‎‎‎معرفدی‎عمدوری‎بعدد‎رر‎جر دان‎بدرای‎آب‎جذب‎قسمت‎گرفتن‎ن ر

هدای‎‎‎اند.‎با‎توجه‎به‎ا نکه‎جذب‎آب‎توسط‎گیاهدان‎رر‎رطوبدت‎‎‎گشته
رر،‎با دآن‎را‎رر‎معارلده‎ر چدارری‎لحداظ‎کدرر.‎‎‎‎‎گی‎ایراشباع‎صورت‎می

‎‎‎‎توسدط‎آب‎جدذب‎قسدمت‎کررن‎لحاظ‎ای‎پس‎،ر چارری‎معارله‎شکح
(‎رابطه‎صورت‎به‎می1گیاه‎)‎(‎17باشد:) ‎

  (1‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

  ‎‎‎،)ررصدد(‎خداک‎حجمدی‎رطوبت‎ررصدh ‎‎‎آب‎فشداری‎بدار‎:
‎،)متر(‎خاکt‎،)ساعت(‎یمان‎:Cر فر‎:‎‎‎‎‎خداک‎رطوبدت‎فرفیدت‎انسدیح

‎.است‎خاک‎آب‎منحنی‎شیب‎با‎برابر‎که‎)متر‎معکوس(zبار‎گرار ان‎:‎
‎،)متر(‎خاک‎عموریK(h): ‎‎‎متدر(‎خداک‎ایراشباع‎هیدرولیکی‎هدا ت

‎،)ساعت‎برS(h)‎‎‎‎‎‎معکدوس(‎گیاهدان‎ر شده‎توسدط‎آب‎جدذب‎میزان‎:
‎و رگدی‎،اسمزی‎پتانسیح‎،ماتر ک‎پتانسیح‎ای‎تابعی‎که‎،)ساعت‎‎‎هدای

(.‎آبیاری11‎ه‎و‎شرا ط‎آب‎و‎هوا ی‎)همچون‎نیای‎تب یری(‎است‎)ر ش
مین‎نیای‎آبی‎گیداه‎نباشدد.‎تدنش‎‎‎‎أیمانی‎لایم‎است،‎که‎خاک‎قارر‎به‎ت

افتد‎که‎میزان‎تعرق‎بیشتر‎ای‎مقددار‎جدذب‎آب‎‎‎‎آبی‎هنگامی‎اتفاق‎می
‎‎‎‎سیسدتم‎کدارا ی‎و‎انتشدار‎،تعدرق‎سرعت‎توسط‎آب‎جذب‎.باشد‎‎‎هدای

(.9‎شدور‎)‎‎دا ت‎هیدرولیکی‎خداک‎کنتدرل‎مدی‎‎‎ر شه،‎پتانسیح‎آب‎و‎ه
(‎همکاران‎و‎فدس‎که‎1978مدلی‎‎گیاهدان‎برای‎آبی‎تنش‎شرا ط‎رر‎)

‎ارائه‎کررند‎به‎صورت‎ی ر‎است:

(2)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎S=‎
(3‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

S= (4‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

‎‎‎‎‎،اسدت‎آبدی‎تدنش‎بده‎پاسخ‎بعد‎بدون‎کاهشی‎تابر‎:S‎:

‎،گیاه‎آب‎جذب‎میزان‎‎‎،گیداه‎آب‎جدذب‎میزان‎حداکثر‎:‎:

باشدند،‎همچندین‎اعدلام‎:‎‎‎‎‎عمق‎توسعه‎ر شه‎میتعرق‎پتانسیح‎و
ای‎‎ررند‎ضر ب‎تابر‎کاهش‎تنش‎آبی‎به‎صورت‎ ک‎تابر‎خطی‎تکهک

‎‎مدی‎پدارامتری‎ماتر ک‎پتانسیح‎مش ص‎مقدار‎چیار‎با‎که‎است‎‎‎شدور
‎(:5)رابطه 

(5‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎
رهدد‎کده‎‎‎‎هدا‎یمدانی‎رخ‎مدی‎‎‎حداکثر‎مقدار‎جذب‎آب‎توسط‎ر شه

>‎‎هنگدامی‎و‎باشد‎‎‎کده‎‎‎دا ‎
 ابدد.‎همچندین،‎یمدانی‎کده‎‎‎‎‎‎طور‎خطی‎کاهش‎مدی‎‎باشد‎جذب‎آب‎به

‎‎ا ‎‎مدی‎صفر‎جذب‎مقدار‎باشد‎‎‎‎مقددار‎.گدررر

‎‎شدکح(‎است‎اتمسفر‎تب یری‎نیای‎ای‎تابعی‎نیز‎1(‎)8).‎‎‎شدکح‎رر
‎‎‎‎‎قددر‎علامدت‎گدرفتن‎ن در‎رر‎بددون‎ماتر ک‎پتانسیح‎مقار ر‎‎‎مط دق

 .‎‎باشند‎می

 

 (1978)فدس و همکاران،  نمایی از تابع کاهش جذب آب -1 شکل
Figure 1- A view of the water ekatpu reduction function (Feddes et al., 1978) 

 

متر(‎پتانسیح‎ماتر ک)سانتی  

h (cm) 

 

 

 تعرق‎نسبی
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(‎همکاران‎و‎فدس‎شرا ط1978ررنیا ت‎رر‎،)‎‎‎تدابر‎خشکی‎تنش

‎را‎ی ر‎ساره‎خطی‎توسط‎رارندکه‎پیشنیار‎‎میو‎کنترل‎:گررر‎

(6)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎

‎آن‎رر‎کهh‎‎‎انددایه‎ماتر دک‎پتانسدیح‎مقار ر‎:‎‎‎،شدده‎گیدری‎:

‎و‎ماتر ک‎پتانسیح‎کاهش‎آستانه‎مقدار‎نقطه‎رر‎ماتر ک‎پتاسیح‎:
‎همکاران‎و‎فدس‎.است‎پرمررگی(1978‎‎‎‎مقددار‎کده‎کررندد‎پیشنیار‎)

‎مدی‎تب یر‎تقاضای‎به‎وابسته‎تنیا‎آستانه‎‎‎حدالی‎رر‎باشدد‎‎‎‎‎ن در‎بده‎کده
‎(.10رسد‎وابسته‎به‎خاک‎نیز‎باشد‎)‎می

های‎معروآ،‎که‎برای‎تعیدین‎ضدر ب‎کداهش‎‎‎‎‎ کی‎ر گر‎ای‎مدل
‎‎شدک ی‎سیگمو یدی‎کاهش‎تابر‎،رارر‎وجور‎آبی‎تنش‎هنگام‎رر‎جذب

‎(:7(‎پیشنیار‎کرره‎است‎)رابطه198‎گنوختن‎)‎‎است‎که‎ون

(7)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎

‎‎عم کرر‎آن‎ایای‎به‎که‎است‎ماتر کی‎پتانسیح‎:50‎‎ررصد
:P‎آ دد‎و‎‎‎رسدت‎مدی‎‎‎ ابد‎و‎معمولا‎ای‎طر ق‎آیمون‎وخطا‎به‎کاهش‎می

‎‎‎م‎کده‎اسدت‎تجربدی‎ضر ب‎ک ‎‎‎آن‎مقددار‎3عمدولا‎‎‎‎گرفتده‎ن در‎رر
(‎ی ر‎محاسدبه8‎‎توان‎به‎کمک‎رابطه‎)‎را‎میP‎شور.‎ضر ب‎تجربی‎می

 کرر:

P=                           ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎    ‎‎‎‎‎‎    ‎(8)    

 ‎رر‎محرول‎عم کرر‎کاهش‎آستانه‎حد‎رر‎ماتر ک‎پتانسیح‎:
گندوختن‎‎‎ی‎است.‎میمتر ن‎ا رار‎مدل‎سدیگمو یدی‎ون‎شرا ط‎تنش‎آب

(1987) ‎‎‎‎رر‎آب‎جدذب‎مقددار‎بیشدتر ن‎مدل‎ا ن‎براساس‎که‎بور‎ا ن
افتد.‎بد یی‎است‎که‎ا ن‎مدل‎به‎صورت‎فوق‎‎رطوبت‎اشباع‎اتفاق‎می

های‎نزر ک‎به‎رطوبت‎اشباع‎فاقد‎اعتبار‎است.‎را رکسن‎‎برای‎رطوبت
(‎همکاران‎ون1993و‎معارله‎،)‎‎گندوخت(‎1987ن‎‎‎‎مقددار‎بده‎نسدبت‎را‎)

(‎جذب‎کاهش‎آستانه‎رر‎ماتر ک‎پتانسیح‎‎ فدر‎ا ن‎با‎و‎تعد ح‎)
رهد‎که‎جذب‎آب‎ر شه،‎مقدار‎آستانه‎بار‎فشار‎آب‎خاک‎را‎کاهش‎نمی

‎رابطه‎ی ر‎را‎ارائه‎رارند:

(9)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎= ‎‎

رهد‎پاسدخ‎گیاهدان‎‎‎‎تا ج‎تحقیقات‎پروهشگران‎م ت ف‎نشان‎مین
های‎کم‎خطی‎نیست.‎ای‎طرآ‎ر گدر‎‎‎به‎تنش‎آبی‎رر‎پتانسیح‎ماتر ک

(‎همکاران‎و‎را رکسن‎ماتر ک1993مدل‎پتانسیح‎رر‎)‎‎به‎نزر ک‎های

‎مقدار‎صفر‎‎‎مدی‎بدرآورر‎ی ار‎را‎‎‎(‎همدا ی‎.1999کدرر‎‎بدرای‎،)
‎(‎را‎ارائه‎رار:10ه‎)برآورر‎تنش‎آبی‎رابط

(10)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎

‎مقدار‎کاهش‎تنش‎رر‎‎ای‎بیشتر‎آبی‎های‎می‎ارامه‎‎‎‎‎بده‎تدا‎ابدد 

(‎معین‎آبی‎تنش‎رر ک‎.برسد‎)‎پتانسیح‎‎بیشتر‎ماتر ک‎های

‎ای‎نمی‎آبی‎تنش‎افزا ش‎همان‎با‎تواند‎‎‎‎مقددار‎رر‎قب دی‎روند

‎می‎نشان‎واقعیت‎ا ن‎.کند‎ا جار‎کاهش‎‎رر‎رهدh>‎‎‎گیداه
های‎حیداتی‎خدور‎‎‎‎هنوی‎ینده‎است‎و‎رر‎سطحی‎بسیار‎اندک‎به‎فعالیت

را‎بدا‎توجده‎بده‎‎‎‎‎‎شاخص‎بددون‎بعدد‎‎ (1999رهد.‎هما ی‎)‎ارامه‎می

‎(‎رابطه‎صورت‎11به‎‎،محردول‎به‎بستگی‎که‎،کرر‎تعر ف‎)
‎خاک‎و‎شرا ط‎آب‎و‎هوا ی‎رارر:

‎(11)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎= ‎ 

‎آن‎رر‎که‎‎‎‎اسدت‎خداک‎آب‎فشار‎بار‎)روم‎آستانه‎مقدار(
‎تدأثیر‎رار‎‎بدر‎تعدرق‎نسدبی‎بده‎طدور‎معندیh ‎‎‎‎‎‎ که‎فراتر‎ای‎آن‎تغییرات

‎و‎گذارر‎نمی‎بده‎وابسته‎نسبی‎تعرق‎،  ‎(‎10اسدت‎،12‎و‎
2.) ‎تحقیق‎اجرای‎روش:‎

‎‎چمدران‎شیید‎رانشگاه‎کشاوریی‎رانشکده‎گ  انه‎رر‎پروهش‎ا ن
‎پا یز‎رر‎،1396اهوای‎‎تحقیقاتی‎مزرعه‎ای‎استفاره‎مورر‎خاک‎.شد‎انجام

ر د‎کده‎رارای‎بافدت‎متوسدط‎‎‎‎رانشکده‎میندسی‎ع وم‎آب‎برراشت‎گر
‎‎ررصدد‎و‎خاک‎بافت‎،شامح‎خاک‎شیمیا ی‎و‎فیز کی‎خروصیات‎.بور

هداش‎،‎‎شدوری‎و‎ ‎روش‎هیددرومتری(‎ )بهرهنده‎خاک‎‎ذرات‎تشکیح
‎‎،اشدباع‎عراره‎تییه‎با‎خاک‎‎م ردور‎جدرم ‎‎‎‎ای‎اسدتفاره‎بدا‎فداهری

‎مشد ص‎حجم‎با‎ف زی‎استوانه‎و‎‎تعیدین ‎رر رطوبدت ‎‎فرفیدت‎نقطده 

تعیدین‎‎رستگاه‎صفحات‎فشداری‎‎‎با‎استفاره‎ای‎رمررگیپ یراعی‎و‎نقطه
نیدز‎2‎‎‎جددول‎‎ارائده‎شدده‎اسدت.‎رر‎،1‎‎‎‎که‎نتا ج‎آن‎رر‎جددول‎‎گشت

‎خروصیات‎کیفی‎آب‎آبیاری‎نشان‎راره‎شده‎است.
ها ی‎بده‎‎‎)کاشت‎نشا (‎ررون‎گ دان کشت‎به‎صورت‎ایر‎مستقیم

‎22قطر‎‎ارتفاع‎30و‎سانتی‎‎‎‎مدورر‎گیداه‎رشدد‎روره‎.گرفت‎صورت‎متر‎
‎حدور‎رر‎70ن ر‎‎‎‎‎‎‎گ ددان‎تده‎رر‎فی تدر‎ر  دتن‎ای‎پدس‎.بدور‎روی‎‎‎و‎هدا

هدا‎‎‎مقدار‎معینی‎خاک‎خشک،‎انتقال‎نشا ها‎به‎گ دان ها‎ای‎پرکررن‎آن
‎با‎آیما ش‎.گرفت‎صورت‎تیمار‎اعمال‎و‎انجام‎‎آبدی‎تیمدار‎سه،  

رر‎سده‎تکدرار‎و‎رر‎‎‎‎گیداه‎ررصد‎نیای‎آبی100‎‎و60‎،80‎‎ترتیب‎‎به و
‎طرحقالب‎ًکاملا‎ترارفی‎‎جیت‎همین‎به‎.گرفت‎9انجام‎‎مورر‎گ دان

‎انددایه‎ا نکه‎به‎توجه‎با‎و‎گرفت‎قرار‎استفاره‎‎‎بوتده‎وین‎گیدری‎‎‎‎بده‎هدا
هدای‎‎‎عندوان‎گ ددان‎‎‎گ دان‎نیدز‎بده12‎‎‎پذ ر‎نبور،‎‎صورت‎رویانه‎امکان
ند‎و‎هدر‎ره‎روی‎‎گیری‎وین‎بوته،‎رر‎ن ر‎گرفته‎شد‎ت ر بی‎برای‎اندایه

گیری‎‎ها،‎وین‎بوته‎اندایه‎ کبار‎با‎خارج‎کررن‎بوته‎ای‎ کی‎ای‎ا ن‎گ دان
‎رهد.‎نحوه‎قرارگیری‎تیمارها‎را‎نشان‎می‎2‎شد.‎شکح

‎
‎
‎



 321...     ارزیابی توابع كاهش جذب آب كاهو برگی


 خصوصیات خاک مورد آزمایش -1 جدول

Table 1- Experimental soil properties 

pH ECe (dS/m) (g/   (%)  (%) 

 درصد شن

Sand 

percent 

سیلت درصد  

Silt percent 

 درصد رس

Clay 

percent 

 بافت خاک
Soil texture 

7.86 2.15 1.4 13 24 47.6 28 24.4 

 لوم رسی شنی
Sandy clay 

loam 

 
 خصوصیات کیفی آب آبیاری  -2 جدول

Table 2- Characteristics quality of irrigation water 

EC pH        
 تیمار
Treatment 

(dS/m) (meq/lit)  

0.5 8 0.025 3.75 0.4 0.5 1.91 0.04 1.65  

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه شماتیک طرح آزمایشی -2 شکل

Figure 2- Schematic map of experimental design 

 

.‎حجدم‎‎انه‎مدرج‎انجام‎شدآبیاری‎به‎صورت‎رستی‎و‎به‎کمک‎پیم
گیاه‎باتوجده‎بده‎توسدعه‎‎‎‎آبی‎‎آب‎آبیاری‎نیز‎براساس‎مرح ه‎رشد‎و‎نیای
‎.بور‎متغیر‎رشد‎فرح‎طی‎رر‎ر شه‎عمق‎‎‎‎‎،گیداه‎رشدد‎فردح‎طدول‎رر

‎‎تیمدار‎بدرای‎مررفی‎آب‎حجم‎و‎گرفت‎صورت‎آبیاری‎بار‎پانزره‎‎‎هدای
،‎‎و‎به‎‎‎792ترتیدب،‎1055‎‎1320و‎‎‎متدر‎‎‎‎‎هکتدار‎بدر‎مکعدب

رست‎آمد،‎که‎ا ن‎مقار ر‎باتوجه‎به‎نیای‎آبی‎گیداه‎رر‎هدر‎مرح ده‎ای‎‎‎‎‎به
‎‎آبدی‎نیای(‎شاهد‎تیمار‎برای‎گیاه‎100رشد‎‎و‎)ررصدد‎‎‎‎گدرفتن‎ن در‎رر

‎.‎ضر بی‎ای‎آن‎برای‎رو‎تیمار‎ر گر‎لحاظ‎گرر د
تی‎گیری‎پتانسیح‎ماتر ک،‎ابتدا‎منحنی‎مش ره‎رطوب‎برای‎اندایه

تعیین‎وRETC‎‎افزار‎‎خاک‎با‎استفاره‎ای‎رستگاه‎صفحات‎فشاری‎و‎نرم
گیدری‎شدده‎رر‎‎‎‎هدای‎رویانده‎انددایه‎‎‎‎سپس‎با‎جا گز نی‎مقار ر‎رطوبت

‎‎‎‎محاسدبه‎ماتر دک‎پتانسدیح‎قدرمط ق‎خاک‎رطوبتی‎مش ره‎منحنی
‎.مکششد‎رر‎حجمی‎رطوبت‎ررصد‎‎3/0های‎،1‎،3‎،5‎،10‎‎15و‎‎‎بدار

عیین‎یمان‎آبیاری‎ای‎روش‎وینی‎استفاره‎گرر د،‎برای‎ت‎.گیری‎شد‎اندایه
های‎شاهد‎)بدون‎تدنش(‎‎به‎ا ن‎صورت‎که‎با‎وین‎کررن‎رویانه‎گ دان

‎‎‎‎‎گ ددان‎طر دق‎ای‎کده(‎گیداه‎وین‎و‎خداک‎خشک‎وین‎کسر‎با‎و‎‎هدای
‎بر‎تقسیم‎با‎و‎تعیین‎گ دان‎رر‎موجور‎آب‎مقدار‎،)آمد‎رست‎به‎ت ر بی

‎گ دان‎خاک‎رطوبت‎مقدار‎خاک‎خشک‎شد:وین‎محاسبه‎

(12)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

‎توسط‎گیداه‎مدورر‎اسدتفاره‎قدرار‎‎‎‎ یمانی‎که‎رطوبت‎سیح‎الوصول
شد‎تا‎رطوبت‎گ دان‎روباره‎به‎حد‎‎گرفت،‎به‎همین‎اندایه‎آبیاری‎می‎می

‎.شور‎راره‎ ارتقا‎یراعی‎کوررهیفرفیت‎(NPK‎رر‎مح ول‎صورت‎به‎)
ه‎است‎که،‎مررآ‎بیش‎ای‎اندایه‎قابح‎توج طول‎روره‎رشد‎اعمال‎شد.

شده‎کدور‎رر‎‎‎کند،‎لذا‎ا  ت‎استفارهآسیب‎جدی‎به‎گیاه‎وارر‎می‎کور
‎رر‎میان‎رر‎ک ‎صورت‎به‎و‎بور‎آب‎لیتر‎هر‎رر‎گرم‎ک ‎،آیما ش‎ا ن

 تکرار‎او‎ل

 First repetition 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

های‎ت ر بی‎گ دان  

Destructive pots 

 

 

   
 

 تیمارهای‎تحت‎تنش‎خشکی

Drought stress treatment   

 

 

  

 

 

  

 

روم‎تکرار  

Second repetition 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    
‎سومتکرار  

Third repetition 
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‎ها‎راره‎شد.‎هر‎بار‎آبیاری،‎به‎صورت‎مح ول‎با‎آب‎به‎گ دان
ی،‎های‎جدذب‎آب‎رر‎شدرا ط‎تدنش‎خشدک‎‎‎‎‎به‎من ور‎اری ابی‎مدل

(‎نسبی‎تعرق‎‎‎بدا‎و‎شدد‎رسم‎ماتر ک‎پتانسیح‎قدرمط ق‎مقابح‎رر‎)

‎مددل‎برایش‎‎‎‎(‎همکداران‎و‎فددس‎ون1978هدای‎،)‎(‎1987گندوختن‎،)
(‎همکاران‎و‎1993را رکسن(‎هما ی‎و‎)1999‎‎انت داب‎مدل‎بیتر ن‎،)

های‎آماری‎بیشدینه‎خطدای‎نسدبی‎‎‎‎‎ای‎شاخص‎برای‎ا ن‎من ور گرر د.
(ME)تع‎ضر ب‎،یین‎(R

2
)‎‎‎خطدا‎مربعدات‎میانگین‎ر شه 

(RMSE) ‎،
و‎ضدر ب‎جدرم‎باقیماندده‎‎‎‎‎(EF)سایی‎ ا‎رانددمان‎مددل‎‎‎‎کارا ی‎مدل

(CRM)‎:شد‎استفاره‎

ME= max ‎(13)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

R
2
=                      ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎            ‎‎(14)  

‎(15)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

EF=  (16)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

CRM= ‎(17)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

‎،شده‎برآورر‎مقار ر‎:اندایه‎مقار ر‎:‎‎‎،شدده‎گیری‎‎تعددار‎:

‎و‎مقار رمشاهدات‎میانگین‎:‎‎اسدت (2‎و‎10‎‎‎و‎تجز ده‎بدرای‎.)
هدا‎ای‎آیمدون‎‎‎‎و‎برای‎مقا سه‎میانگینSPSS‎افزار‎‎تح یح‎آماری‎ای‎نرم

‎ای‎رانکن‎)رر‎سطح‎پنج‎ررصد(‎استفاره‎گرر د.‎چند‎رامنه
‎

 نتایج و بحث

 های کاهش جذب آب تحت تنش خشکی: ارزیابی مدل

رطدوبتی‎‎‎مش رده‎منحنی‎ ب،‎ابتداهای‎جذب‎آ‎اری ابی‎مدل برای

‎‎‎‎‎و‎فشداری‎صدفحات‎رسدتگاه‎ای‎اسدتفاره‎بدا‎خاک‎‎‎‎ررصدد‎کدررن‎وارر
افدزار‎‎ندرم‎‎ایای‎نقاط‎پتانسیح‎ماتر ک‎میم،‎رر‎رطوبت‎حجمی‎خاک‎به

RETC‎‎شکح(‎گرر د‎3حاصح‎.)راره‎ای‎استفاره‎با‎سپس‎به‎های‎رست
های‎جذب‎آب‎رر‎شدرا ط‎تدنش‎خشدکی‎مدورر‎‎‎‎‎‎آمده‎ای‎آیما ش،‎مدل
‎.گرفتند‎قرار‎بررسی‎

من ور‎بررسی‎توابر‎کاهش‎جذب‎آب‎رر‎شرا ط‎تنش‎خشدکی،‎‎‎به
نسبی‎)ضر ب‎کداهش‎جدذب‎آب‎واقعدی(‎حاصدح‎ای‎تقسدیم‎‎‎‎‎‎‎‎ای‎تعرق

گیری‎تعرق‎رویانه‎تیمارهای‎تحت‎تنش‎خشکی‎بر‎تیمدار‎‎‎مقار ر‎اندایه
‎،است‎ذکر‎به‎لایم‎.گرر د‎استفاره‎)تنش‎بدون(‎شاهد‎(‎ضر ب

‎4‎باشدد.‎شدکح‎)‎‎‎برای‎تیمار‎شاهد،‎برابر‎با‎ دک‎مدی‎‎اهش‎جذب‎آبک
رربرابر‎رطوبت‎حجمدی‎رویانده،‎‎‎‎‎نمورار‎تعرق‎نسبی

‎آیما ش‎پا ان‎تا‎تیمار‎اعمال‎یمان‎ای‎،تنش‎تحت‎تیمارهای‎به‎مربوط
‎رهد.‎را‎نشان‎می

‎‎‎‎‎‎‎ای‎اسدتفاره‎بدا‎و‎تیمارهدا‎بدرای‎حجمدی‎رطوبدت‎ررصد‎راشتن‎با
ره‎رطوبتی‎خاک،‎میدزان‎پتانسدیح‎ماتر دک‎متندافر‎بدا‎‎‎‎‎‎منحنی‎مش 

‎تعیین‎شد.‎ ابی‎‎رطوبت‎حجمی‎برای‎تمامی‎تیمارها‎ای‎طر ق‎ررون
‎5شکح‎نشان‎،رار‎‎‎‎تعدرق‎مقدار ر‎بدین‎ایرخطی‎رابطه‎که‎‎نسدبی‎

گیدری‎شدده‎و‎قددرمط ق‎پتانسدیح‎ماتر دک‎وجدور‎رارر.‎‎‎‎‎‎‎‎(‎اندایه)

هدا‎رر‎محددوره‎‎‎‎تر ن‎پراکنش‎رارهشور‎بیش‎گونه‎که‎مشاهده‎میهمان
4000‎<|h|<‎800‎سانتی‎‎‎‎‎آسدتانه‎حدد‎.گرفدت‎قرار‎مترh‎‎‎‎کده‎جدا ی(

اندد(‎رر‎‎مط ق‎پتانسیح‎ماتر ک‎به‎ ک‎بداره‎کداهش‎ افتده‎‎‎‎مقار ر‎قدر
‎800حدور‎‎1400تا‎سانتی(‎هما ی‎.است‎1999متر‎‎‎آسدتانه‎حدد‎)h‎‎را

‎حدور‎800رر‎‎1000تا‎ررسانتی‎ونجه ‎گیاه‎برای‎متر‎.گرفت‎ن ر‎

 

 
 شخصه رطوبتی خاکممنحنی  -3 شکل

Figure 3- Soil moisture characteristic curve 
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 گیری شده در برابر رطوبت حجمی روزانه مربوط به تیمارهای تحت تنش نسبی اندازه  تعرق -4 شکل

Figure 4- Measured relative transpiration against daily moisture content of treatments under stress 

 

 
 مربوط به تیمارهای تحت تنشمطلق پتانسیل ماتریک  قدرگیری شده در برابر  نسبی اندازه تعرق -5 شکل

Figure 5- The measured relative transpiration against the absolute value of the matric potential of treatments under stress 

 

 های مورد استفاده پارامترهای مدل

‎مدل‎پارامترهای‎‎‎بدا‎خشکی‎تنش‎شرا ط‎تحت‎استفاره‎مورر‎های
ت مین‎و‎رر‎جدول‎ذ ح‎آمده‎اسدت،‎بدرا ن5‎‎‎‎و4‎‎های‎‎توجه‎به‎شکح

های‎پیشدنیاری‎‎‎ی‎مدلهای‎مذکور‎و‎پارامترها‎اساس‎با‎توجه‎به‎شکح
(،‎مقار ری‎برای‎هر‎کددام1999‎‎(‎و‎هما ی‎)1987گنوختن‎)‎توسط‎ون

های‎م ت دف‎ای‎قرارگیدری‎‎‎‎ای‎پارامترها‎رر‎ن ر‎گرفته‎شد،‎سپس‎حالت
‎رر ف‎هر‎،گرفت‎قرار‎آیما ش‎مورر‎پارامتر‎هر‎برای‎پیشنیاری‎مقار ر

ها‎با‎ ک‎حرآ‎انگ یسی‎معین‎گشت،‎سپس‎بدرای‎مشد ص‎‎‎‎ای‎حالت
مددورن‎بیتددر ن‎مقددار ر‎پیشددنیاری‎پارامترهددا‎بددرای‎هددر‎مدددل،‎ای‎‎‎ن

‎شداخص‎‎‎تعیددین‎ضدر ب‎آمدداری‎هدای‎(R
2)‎‎همبسددتگی‎ضدر ب‎و‎(r‎)

‎(،‎معارله1978)‎استفاره‎شد.‎به‎عنوان‎مثال،‎رر‎مدل‎فدس‎و‎همکاران
(6‎،)h3‎‎1000برابر-‎‎برای‎وh4‎‎‎‎3500مقدار ر-‎،5000-‎،10000-‎،

15000-‎‎17000و-‎‎و‎شد‎ررپیشنیار‎‎‎معیارهدای‎ای‎استفاره‎با‎نیا ت
‎آماری(R

2)‎(‎وr‎‎‎‎‎‎بده‎و‎شدد‎انت داب‎پیشدنیاری‎پارامترهدای‎بیتر ن‎)
‎.گرفت‎قرار‎استفاره‎مورر‎مذکور‎مدل‎پارامترهای‎عنوان‎

و‎براساس‎نتا ج‎حاصح3‎‎توجه‎به‎پارامترهای‎موجور‎رر‎جدول‎‎با
ت‎آمدده‎ای‎‎رسنسبی‎به‎گیری‎شده‎با‎تعرق‎نسبی‎اندایه‎‎ای‎مقا سه‎تعرق

(‎همکاران‎و‎فدس‎قدر1978مدل‎ای‎تابعی‎هررو‎که‎)‎‎‎پتانسدیح‎مط ق
‎ارائه‎گرر د.6‎تر ک‎هستند،‎شکح‎ما

‎شکح‎6براساس‎‎‎آمداری‎معیارهای‎ای‎استفاره‎و‎‎‎و‎تعیدین‎ضدر ب
توان‎پی‎برر‎بیتر ن‎برایش‎مربوط‎به‎‎می(‎3‎ضر ب‎همبستگی‎)جدول

‎معارلددهa6‎‎آن‎رر‎کدده‎بددور||‎‎1000برابددر‎‎و||‎‎17000برابددر‎

‎گیری‎شده‎مطابقت‎بیشتری‎رارر.‎‎های‎اندایه‎متر‎است،‎لذا‎با‎راره‎سانتی
گیری‎شدده‎‎‎های‎اندایه‎تواند‎همه‎محدوره‎راره‎ ک‎تابر‎خطی‎نمی

‎‎‎‎‎میدم‎،محردول‎تولیدد‎ن در‎نقطده‎ای‎و‎گررر‎شامح‎را‎‎‎‎قسدمت‎تدر ن

گیرند،‎‎قرار‎میcm ‎|h|‎ی‎گیری‎شده‎رر‎بایه‎های‎اندایه‎راره

تدوان‎نار دده‎گرفدت‎‎‎‎‎نسدبی‎بزرگتدر‎ای‎آن‎را‎مدی‎‎‎‎بنابرا ن‎مقار ر‎تعرق
‎،(.1999)هما ی 
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‎
 های کاهش جذب آب تحت تنش خشکی و معیارهای آماری برای هر مدل استفاده در مدل پارامترهای مورد -3 جدول

Table 3- Parameters used in water ekatpu reduction models under drought stress and statistical criteria for each model  
r 
- 

R2 

_ 
 

- 
p 

- 
 

(cm) 
h50 

(cm) 
h4 

(cm) 
h3 or h* 

(cm) 
 معادله

Equation 
0.83 0.69 - - - - -17000 -1000   6a 

0.83 0.68 - - - - -15000 -1000 6b 

0.81 0.66 - - - - -10000 -1000 6c 

0.79 0.63 - - - - -5000 -1000 6d 

0.75 0.56 - - - - -3500 -1000 6e 

0.82 0.67 - 1.14 - -8000 - - 7a 

0.73 0.54 - 1.15 - -9000 - - 7b 

0.79 0.63 - 1.08 - -10000 - - 7c 

0.81 0.66 - 1.07 - -14000 - - 7d 

0.68 0.78 - 0.9 - -12000 - - 7e 

0.82 0.67 - 1.05 - -15000 - - 7f 

0.82 0.66 - 1.14 - -8000 - 1000- 9a 

0.82 0.67 - 1.15 - -9000 - 1200- 9b 

0.83 0.68 - 1.08 - -10000 - 800- 9c 

0.81 0.65 - 1.07 - -14000 - -1000 9d 

0.77 0.59 - 1.11 - -12000 - -1200 9e 

0.82 0.67 - 1.05 - -15000 - -800 9f 

0.82 0.67 0.59 0.88 -7000 - - -1000 10a 

0.77 0.59 0.58 1.36 -10000 - - -1200 10b 

0.82 0.68 0.53 1.06 -13000 - - -800 10c 

0.84 0.70 0.59 0.64 -7000 - - -1000 10d 

0.77 0.59 0.58 0.82 -10000 - - -1200 10e 

0.84 0.71 0.53 0.56 -13000 - - -800 10f 

0.79 0.63 0.51 1.10 -15000 - - -1400 10g 

‎

 
 با استفاده از مدل فدس و همکاران |h|( درمقابل قدرمطلق پتانسیل ماتریک گیری شده ) های تعرق نسبی اندازه برازش خطی بر داده -6 شکل

 3 ( و پارامترهای ارائه شده در جدول1978)

Figure 6- Linear fit on the measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential | h | using Feddes 

et al., (1978) and the parameters presented in table 3  

 
‎7شکح‎راره‎روی‎ایرخطی‎برایش‎تعرق‎های‎‎انددایه‎نسبی‎‎‎گیدری

‎(‎شدده‎‎مقابدح‎رر‎)|h|‎تو‎را‎ون‎مددل‎سددط‎‎(‎1987گندوختن‎نشددان‎)
رر‎ن ر‎گرفتده‎شدده‎اسدت.p‎‎‎‎‎وh50‎‎رهد،‎که‎بیتر ن‎مقار ر‎برای‎‎می

‎معارله‎به‎مربوط‎برایش‎بیتر ن‎،نتا ج‎بنابرe7‎‎جددول(‎بور‎5‎‎رر‎کده‎)
‎آن||‎‎12000برابر‎سانتی‎‎و‎مترp‎‎9/0برابر‎‎‎مدابقی‎تقر با‎و‎است
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گیدری‎شدده‎‎‎‎های‎اندایه‎دوره‎رارهها‎برایش‎خوبی‎روی‎کح‎مح‎منحنی
‎‎‎‎‎‎نتدا ج‎بدر‎بندا‎و‎معدارلات‎سدا ر‎ای‎رر افتی‎نتا ج‎به‎توجه‎با‎.نداشتند

(‎1999هما ی‎برای‎را‎نتیجه‎بیتر ن‎که‎پارامترها ی‎مقار ر‎،)|h|‎‎هدای
های‎بالا‎نتیجه‎خوبی‎ارائده‎ندارندد‎وh|‎‎‎|رهند‎برای‎‎رست‎میپا ین‎به

‎است‎مدل‎ا ن‎برای‎ضعف‎نقطه‎ک ‎ا ن‎‎‎‎مدذکور‎مددل‎،بدرآن‎علاوه
     عنوان‎پارامتر‎وروری‎نداشت.‎ای‎به‎مقدار‎آستانه

(‎بدرایش‎ایرخطدی‎ر گدری‎را1993‎‎‎‎)‎مدل‎را رکسن‎و‎همکاران

نشدان‎|h|‎‎‎(‎رر‎مقابدح‎گیری‎شده‎)‎نسبی‎اندایه‎های‎تعرق‎روی‎راره

‎گستره‎رر‎برایش‎بیتر ن‎.1رار≥‎α(h)‎≥‎45/0‎‎‎‎مربدوط‎و‎راشدت‎قرار
‎معارله‎بهc9‎جدول(‎بور‎3ماتر ک‎ررپتانسیح‎ولی‎،)‎‎‎بدرایش‎بالا‎های

‎‎‎‎‎مقددار‎تعر دف‎بداوجور‎،نیدز‎مدل‎ا ن‎رر‎ک ی‎طور‎به‎.ندار‎ارائه‎خوبی
هدای‎آیما شدی‎را‎‎‎‎ی‎راره‎هدا‎تمدام‎گسدتره‎‎‎‎ ک‎ای‎منحندی‎‎آستانه،‎هیچ

‎‎ر گدر‎کنترلدی‎نقاط‎تعر ف‎به‎آن‎بیبور‎برای‎و‎ندارند‎پوشش‎‎‎مقددار(
‎نتدا ج‎مددل‎را رکسدن‎و‎همکداران‎8‎‎‎‎‎م(‎لایم‎بور.‎رر‎شکحآستانه‎رو

‎(‎نشان‎راره‎شده‎است.1993)
‎9شددکح‎نشددان‎نیددز‎‎راره‎روی‎ایرخطددی‎بددرایش‎رهنددده‎‎هددای

توسدط‎مددل‎همدا ی‎|h|‎‎‎‎‎(‎رر‎مقابدح‎گیری‎شده‎)‎نسبی‎اندایه‎تعرق

h*،‎باشد.‎مقدار‎پارامترهای‎موررنیای‎برای‎ا ن‎مدل‎شامح‎‎(‎می1999)

hmax‎،‎‎وp‎می‎مدل‎به‎نسبت‎که‎،باشند‎‎‎‎‎مقددار‎رارای‎قبدح‎هدای

بده‎همدین‎رلیدح‎رر‎‎‎‎‎وباشد‎‎آستانه‎روم‎و‎تعرق‎نسبی‎متنافر‎با‎آن‎می
گونه‎که‎ای‎شکح‎پیداسدت،‎‎های‎قبح‎برتری‎رارر.‎همان‎مقا سه‎با‎مدل

‎مددل‎به‎نسبت‎را‎برایش‎بیتر ن‎مدل‎ا ن‎‎‎‎‎و‎راشدت‎ر گدر‎هدای‎‎کدح
‎رارهمحدوره‎اندایه‎های‎‎‎بده‎باتوجه‎همچنین‎.رار‎پوشش‎را‎شده‎گیری

(‎بیتر ن‎برایش‎را‎3‎رست‎آمده‎)جدولنتا ج‎حاصح‎و‎ضر ب‎تعیین‎به

‎معارلدده f10‎مقددار ر‎800بددا =‎h*،‎13000=hmax،‎53/0‎=‎و‎

56/0‎‎=p‎‎.گرر د‎شامح‎
(‎1999همددا ی‎،a2002‎مقدددار‎،)‎ددا ‎‎‎800را-‎‎1000و-‎

ن در‎‎‎متر‎برای‎گیاه‎ ونجه‎رر‎ن ر‎گرفت‎کده‎بیشدتر‎مقدار ر‎رر‎‎‎سانتی
باشدند.‎هدر‎رو‎پدارامتر‎‎‎‎‎شده‎رر‎ا ن‎تحقیق‎نیز‎همین‎مقدار‎می‎گرفته
‎‎وh50‎‎هستند‎خاک‎خروصیات‎به‎وابسته‎،(.1999)هما ی‎‎‎ع دت

توسدط‎همدا ی‎‎‎گرفتده‎شدده‎‎‎‎ن در‎‎اختلاآ‎جزئی‎بین‎ک یه‎مقار ر‎رر
(a2002می‎را‎حاضر‎تحقیق‎و‎)‎‎‎‎رقدم‎و‎ندوع‎،خاک‎نوع‎رر‎تفاوت‎توان

‎‎‎گیداه‎آبدی‎نیای‎و‎کشت‎شرا ط‎،تنش‎به‎گیاه‎واکنش‎و‎حساسیت‎،گیاه
‎.رانست 

‎

 
گنوختن و  با استفاده از مدل ون |h|مطلق پتانسیل ماتریک  رمقابل قد ( درگیری شده ) های تعرق نسبی اندازه برازش غیر خطی بر داده -7 شکل

  3 ( و پارامترهای ارائه شده در جدول1987) همکاران

Figure 7- Non-linear fit on the measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential | h | using 

Van Genuchten (1987) and the parameters presented in table 3   
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با استفاده از مدل دایرکسن و  |h|مطلق پتانسیل ماتریک  مقابل قدر ( درگیری شده ) های تعرق نسبی اندازه برازش غیرخطی بر داده -8 شکل

  3 در جدول( و پارامترهای ارائه شده 1993) همکاران

Figure 8-Non-linear fit on the measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential  

|h| using the Dirksen et al., (1993) and the parameters presented in table 3  
 

 
( 1999) با استفاده از مدل همایی |h|مطلق پتانسیل ماتریک  مقابل قدر ( درگیری شده ) های تعرق نسبی اندازه غیرخطی بر داده برازش -9 شکل

 3 و پارامترهای ارائه شده در جدول

Figure 9- Non-linear fit on the measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential | h | using 

Homaee (1999) and the parameters presented in table 3 
 

هدای‎‎‎های‎آیما شی‎و‎مدل‎باتوجه‎به‎نتا ج‎رر افتی‎ای‎بررسی‎راره
‎‎‎‎هدر‎بدرای‎بدرایش‎بیتر ن‎پارامترهای‎به‎مربوط‎مقار ر‎،شده‎پیشنیار

‎جدول‎رر‎4مدل‎‎‎‎‎بدرا ن‎.شدد‎ارائده‎‎اسداس‎‎‎هدر‎پارامترهدای‎‎‎ای‎کددام
مورر‎آیمون‎قرار‎گرفدت‎و‎بدرای3‎‎‎‎های‎پیشنیار‎شده‎رر‎جدول‎‎حالت

وجور‎آورر،‎انت اب‎گشدت‎و‎‎‎هر‎مدل‎پارامتری‎که‎بیتر ن‎برایش‎را‎به
عنوان‎مثال‎‎های‎جذب‎آب‎مورر‎استفاره‎قرار‎گرفت.‎به‎رر‎اری ابی‎مدل

(‎همکاران‎و‎فدس‎معارله‎1978رر(‎معارله‎،)6بیتر‎،)‎رر‎با‎پارامترها‎ن 

‎گرفتن‎ن ر‎‎1000برابر-‎‎برای‎و‎‎17000برابر-‎،‎‎‎بده‎مربدوط
(‎معارلهa6‎.شدند‎شناخته‎مدل‎پارامترهای‎بیتر ن‎،)‎ 

‎10شکح‎مدل‎برایش‎شبیه‎آب‎جذب‎کاهش‎های‎‎رر‎شدده‎سایی
یانده‎رر‎‎نسبی‎رو‎شده‎تعرق‎گیریهای‎اندایهشرا ط‎تنش‎آبی‎را‎بر‎راره

توان‎‎اساس‎می‎رهد،‎برا ن‎مط ق‎پتاسیح‎ماتر ک،‎نشان‎می‎مقابح‎قدر
(‎هما ی‎مدل‎که‎برر‎1999پی‎‎‎مددل‎بده‎نسدبت‎بیتری‎برایش‎)‎‎‎هدای

‎ر گر‎راشته‎است.



 327...     ارزیابی توابع كاهش جذب آب كاهو برگی

 
 های کاهش جذب آب تحت تنش خشکی بهترین پارامترهای مورداستفاده در مدل -4 جدول

Table 4- The best parameters used in water ekatpu reduction models under drought stress 

 
- 

p 

- 
 

(cm) 

h50 

(cm) 

h4 

(cm) 

h3 or h* 

(cm) 

 

 معادله

Equation 
 

- - - - -17000 -1000 6a 

- 0.9 - -12000 - - 7e 

- 1.08 - -10000 - -800 9c 

0.53 0.56 -13000 - - -800 10f 

 

 
های پیشنهادی  با استفاده از بهترین مدل |h|مطلق پتانسیل ماتریک  مقابل قدر ( درگیری شده ) های تعرق نسبی اندازه برازش بر داده -10 شکل

 3 و تحلیل آماری جدول

Figure 10- Fit to measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential |h| using the best proposed 

models and statistical analysis, table 3 
‎

 گیری شده های اندازه های مختلف در برآورد تعرق نسبی روزانه با دادهشده جهت مقایسه عملکرد مدل معیارهای آماری محاسبه -5جدول 

Table 5- The statistical measures calculated to compare the performance of different models in estimating daily relative 

transpiration with measured data 

 مدل 
Model 

ME R2 RMSE EF CRM 

‎(1978)فدس‎و‎همکاران  
Feddes et al.(1978) 

0.39 0.43 16.46 0.18 -0.05 

‎(1987)گنوختن‎و‎همکاران‎ون  
Van Genuchten.(1987) 

0.15 0.51 8.62 0.77 0.01 

‎(1993)را رکسن‎و‎همکاران  
Dirksen et al.(1993) 

0.22 0.48 12.5 0.4 -0.02 

(1999) همایی  
Homaee.(1999) 

0.14 0.96 9.14 0.67 0.02 

 

‎جدول‎5رر‎راره‎ای‎حاصح‎نتا ج‎آماری‎هایمقا سه‎‎انددایه‎گیدری‎
ت دف‎‎هدای‎م ‎هدای‎حاصدح‎ای‎بیتدر ن‎مددل‎‎‎‎نسبی‎و‎راره‎‎شده‎تعرق

‎کاهش‎جذب،‎رر‎شرا ط‎تنش‎خشکی‎ارائه‎شد.
‎شکح‎ای‎حاصح‎نتا ج‎به‎10باتوجه‎‎جدول‎5و‎می‎که‎برر‎پی‎توان

(‎هما ی‎1999مدل‎‎راره‎محددوره‎کدح‎روی‎را‎برایش‎بیتر ن‎،)‎‎هدای
(‎رر‎رتبده1987‎‎گنوختن‎)شده‎راشت‎و‎بعد‎ای‎آن،‎مدل‎ون‎یریگاندایه

نیا ت‎‎(‎و‎رر1993اران‎)روم‎قرار‎گرفت.‎سپس‎مدل‎را رکسن‎و‎همک
(‎همکاران‎و‎فدس‎رتبه1978مدل‎رر‎)‎ها‎‎ضدمن‎.گرفتند‎قرار‎بعدی‎ی
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هدای‎فددس‎و‎،‎‎‎مددل‎متدر‎سدانتی8000‎‎های‎کوچکتر‎ایh|‎|که‎رر‎‎ا ن
(‎ون1978همکاران‎،)(‎1987گنوختن‎(‎همکداران‎و‎را رکسن‎،)1993‎)

‎‎بابدا‎.راشدتند‎کد گر ‎با‎مقا سه‎رر‎نزر کی‎و‎خوب‎بسیار‎برایش‎و‎یاره
(‎2017همکاران‎‎‎روی‎خشدکی‎و‎شدوری‎تنش‎توام‎اثرات‎بررسی‎رر‎،)

‎‎‎بدین‎ای‎کده‎رسیدند‎نتیجه‎ا ن‎به‎،ر حان‎گیاه‎ر شه‎آب‎جذب‎الگوی
(‎بیتر ن‎توافدقb2002‎‎های‎ارائه‎شده،‎مدل‎هما ی‎و‎همکاران‎)‎مدل

های‎تجربی‎راشت‎و‎افزا ش‎خشکی‎باعث‎کداهش‎پتانسدیح‎‎‎‎را‎با‎راره
(1394‎ه‎گرر د.‎نتا ج‎سرائی‎تبر زی‎و‎همکاران‎)جذب‎آب‎توسط‎ر ش

(‎هما ی‎مدل‎،که‎است‎آن‎ای‎حاکی‎1999نیز‎‎‎‎بدر‎را‎بدرایش‎بیتدر ن‎)
خدوانی‎‎‎گیری‎شده‎راشته‎و‎با‎نتیجه‎تحقیق‎حاضدر‎هدم‎‎های‎اندایهراره

های‎فددس‎‎‎سایی‎مقار ر‎جذب‎آب،‎مدل‎رارر.‎قابح‎ذکر‎است،‎رر‎شبیه
(‎همکددداران‎ه1978و‎و‎را رکسدددن‎و‎)(‎1993مکددداران‎انددددکی‎،)

(‎اندکی1999‎(‎و‎هما ی‎)1987گنوختن‎)‎های‎ون‎برآورری‎و‎مدل‎بیش
70‎(‎نیدز‎بدرای‎تیمدار1999b,2002‎‎‎‎اندد،‎همدا ی‎)‎‎‎برآورری‎راشته‎کم

‎‎‎(‎همکداران‎و‎فددس‎مددل‎که‎رار‎نشان‎ونجه ‎آبی‎نیای‎1978ررصد‎)
اند‎کده‎نزر دک‎بده‎‎‎‎برآورری‎راشتهبیش‎برآورری‎و‎سه‎مدل‎ر گر‎کم

باشد‎و‎تابر‎ایرخطی‎پیشنیاری‎هما ی‎و‎همکداران‎‎‎نتا ج‎رر افتی‎می
(b2002مدل‎ر گر‎به‎نسبت‎،)‎‎‎گدرفتن‎ن ر‎رر‎رلیح‎به‎آب‎جذب‎های

گیدری‎‎‎هدای‎انددایه‎‎‎رو‎حد‎آستانه‎برای‎مدل،‎هم وانی‎بیشتری‎با‎راره
‎.راشت‎شده‎

‎

 گیری نتیجه

‎‎کداهوبرگی‎آب‎جذب‎کاهش‎توابر‎بررسی‎،حاضر‎تحقیق‎ار‎هدآ
بینی‎جدذب‎آب‎توسدط‎‎‎‎تحت‎تنش‎خشکی،‎کارآ ی‎ا ن‎توابر‎رر‎پیش

‎رر‎جدذب‎‎کداهش‎‎بیندی‎‎پدیش‎‎بدرای‎‎مدل‎تر ن‎مناسب‎ر شه‎و‎تعیین
خشکی‎بور.‎برا ن‎اساس‎پارامترهای‎موررنیای‎توابر‎تعیین‎‎تنش‎شرا ط

های‎جذب‎آب‎بررسی‎شدند.‎با‎توجه‎بده‎‎‎ها‎مدل‎و‎برمبنای‎بیتر ن‎آن
(‎نسدبت1999‎‎و‎تح یح‎آماری،‎مدل‎هما ی‎)‎‎نتا ج‎ افته‎شده‎و‎تجز ه

های‎کدوچکتر‎ای‎‎‎مکشها‎برایش‎بیتری‎ارائه‎رار‎البته‎رر‎‎به‎سا ر‎مدل
8000‎مدلمترسانتی‎،‎‎‎(‎همکداران‎و‎فددس‎ون1978هدای‎،)‎‎گندوختن

(1987(‎همکاران‎و‎را رکسن‎،)1993‎‎نزر کدی‎و‎خوب‎بسیار‎برایش‎)
‎‎‎شدبیه‎رر‎،همچندین‎.راشدتند‎هم‎به‎نسبت‎‎سدایی‎‎‎‎،آب‎جدذب‎مقدار ر

(،1993‎(‎و‎را رکسدن‎و‎همکداران‎)1978‎‎های‎فدس‎و‎همکاران‎)‎مدل
(1999‎(‎و‎هما ی‎)1987گنوختن‎)‎های‎ون‎برآورری‎و‎مدل‎اندکی‎بیش

‎برآورری‎ای‎خور‎نشان‎رارند.‎‎اندکی‎کم

‎
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Introduction: when the loss of water from the leaves by transpiration process exceeds‎the water in the root 

zone, water stress occurs. If water uptake reduction functions can predict the flow of water to the roots properly, 

with no need to field measurements, it is possible to determine the time of irrigation for maximum yield with the 
help of chemical and physical properties of water and soil and specific plant parameters. From a conceptual point 
of view, two main approaches of water uptake modeling exist, which differ in the way they predict the 
volumetric rate of root water uptake. The microscopic models describe the water flow towards the single root. 
Macroscopic models are based on the principles of energy and mass transfer and described water uptake by the 
entire root area, regardless of the impact of individual roots. In general, macroscopic models have been 
considered in plant growth and soil-plant-atmosphere models. The most important models of macroscopic water 
uptake can be referred to the model of Feddes et al. (1978), the Van-Genuchten model (1987), the Dirksen et al. 
(1993) and Homaee (1999). Saraei Tabrizi et al. (2015) with an evaluation of the water uptake reduction 
functions under water stress conditions on basil plant showed that the Homaee (1999) model was more suitable 
than other models. The purpose of the present study is to evaluate the four macroscopic water uptake reduction 
functions of Feddes et al., (1978), Van Genuchten (1987), Dirksen et al., (1993) and Homaee (1999) in order to 
predict water uptake by lettuce root and determining the most suitable model to predict the reduction of water 
uptake of lettuce under water stress conditions.   

Materials and Methods: The experiment was conducted in a completely randomized design with three 
replications in 2017 in the research greenhouse of Agriculture Faculty, Shahid Chamran University of Ahvaz. 
The experiment consisted of irrigation water at three levels (I1:100%, I2:80% and I3:60% of crop water 
requirement). The soil texture was medium. The cultivation was indirect (seedling) in pots of diameter 22 and 
height 30 cm. For this purpose, 9 pots were used. The plant's growth period was about 70 days. The irrigation 
was done by the manual method and by the graduated bushel. During the growing season, treatments were 
irrigated fifteen times. The volume of water used for treatments I3, I2 and I1 were respectively 792, 1055 and 

1320 )m3
.ha

-1(. The weighted method was used to determine the time of irrigation and the soil moisture 

characteristic curve was used to measure the matric potential. 12 pots were considered as destructive ones for 
measuring plant weight as it was not possible to measure the weight of plants per day. In order to evaluate the 
water uptake reduction functions, relative transpiration was plotted against the absolute value of matric potential 
and the best model was determined by fitting them, to the measured data. For this purpose, the statistical 
indicators of the Maximum Error (ME), coefficient of determination (R

2
), Root Mean Square Error (RMSE), 

modeling efficiency (EF) and Coefficient of Residual Mass (CRM) were used. 
Results and Discussion: Based on the results, the model of Homaee (1999) and the model of Van 

Gennuchten (1987) had the best fit on the whole range of measured data, respectively. Then, the model of 

Dirksen et al. (1993) and, the model of  Feddes et al. (1978) were  ranked. In addition, in models that |h| was 
smaller than 8000 cm, like Feddes et al. (1978), Van Gennuchten (1987), Dirksen et al. (1993) showed good fit 
and proximity to each other. Babaazadeh et al. (2017) in studying the effect of salinity and drought stress on the 
uptake of root water of  basil, concluded that the Homaee (1999) model had the best agreement with 
experimental data and increasing drought stress reduced the potential of water uptake by roots. Also Saraei 
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Tabrizi et al. (2015) concluded that the Homaee (1999) model had the best fit with the measured data and the 
results were in accordance with the results of this study. Based on the results of this study, for simulation of 
water uptake, the models of Feddes et al. (1978) and Dirksen et al. (1993) are slightly overestimated and Van 
Gennuchten (1987) and Homaee (1999) models have slightly underestimated. Homaee (1999) in his research 
was conducted that in treatment of 70% water requirement supply for alfalfa, Feddes et al. (1978) model was 
overestimated and other models were underestimated which are close to the results. Homaee (1999) model was 
more consistent compared to other water uptake models because of considering two thresholds for the model. 

Conclusion: According to the results, Homaee (1999) model was better than other models (RMSE=9.14 and 

)‎. The results of the models of Feddes et al. (1978) with R
2 

=0.43 and RMSE = 16.46, Van 

Gennuchten (1987) with R
2
 = 0.51 and RMSE = 8.62 and Dirksen et al. (1993) with R

2
 = 0.48 and RMSE = 12.5 

were closely related to each other. 
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 چکیده 

حاضژر بژم مورژمر معا نژم   ژمه       پژژوهش باشد. هاي مختلف آن ضروري میخاك در کشاورزي پایدار، آگاهی از ویژگیاز وري جهت افزایش بهره
 ، دربتی و حرارتژی اریژدیو و هایترترمیژو   رژیم رطژم استان کرمان با  هاي موعقم فاریاب درمیکروممرفم مژي خاكو شواسی بودي، کا یتشکیل، طبقم

 واحژد بر روي هژر   .بمد دتتم در موعقم  و ، اراضی پسترسمبیافکوم، دشت سعمح ژئمممرفیو مختلف ا جام گرفت. اشکال اراضی موعقم شامل مخروط
کم با حرکت  تایج  شان داد مل قرار گرفتود. هاي منمهاي خاك ت ت آزمایش مم م.  دبرداري شدرخ حفر، تشریح و  مم مخاك یا چود ژئمممرفیو، یو

هژدایت   ماده آ ی، کربوات کلسیم منژادل،  تر، ظرفیت تبادل کاتیم ی،، بافت خاك سوگیندستواحدهاي پایینبم سمت  تتم و مخروط افکوم از واحدهاي
براي افزودن بم تاکسم ممی پیشژوهاد   Calcic Natrigypsidsجدیژد  زیرگروه .گردیدبیشتر و میزان گچ کمتر  هاش،  سبت سدیم جذبی،، پا کتریکی

-بیشترین میزان پا یگمرسکیت در افقباشود. کم یت و کمارتز میهاي رسی شامل ایلیت، پا یگمرسکیت، کلریت، اسمکتیت، کائم یویت، ورمیکا یشمد. می

زي دشت بم میژزان زیژادي از مقژدار آن کاسژتم و بژم میژزان       افکوم بمد و با حرکت بم سمت واحدهاي مرکهاي تجمنی گچ در واحدهاي تتم و مخروط
وجمد کربوات کلسژیم   دهودهبررسی مقاطع  ازك  شان هاي تمارثی تشخیص داده شد د.هاي کائم یویت، ایلیت و کلریت، کا یکا یاسمکتیت افزوده شد. 

شژکل و یژا پرشژدگی و یژا بژم  ژمرت        کروي و بژی  ،شکلم عدسیباشد. همچوین بلمرهاي گچ بم فرهاي  مدول، پمشش در دیماره حفرات میبم شکل
، پژژوهش  تژایج  . هاي خاك مشاهده شژد . پمشش رسی در افق  اتریو در ممقنیت اراضی پست در دیماره کا الشده مشاهده شد دهم قفل  ف ات در

 باشد.هاي موعقم معا ناتی میهاي خاكرفیو در تغییرپذیري ویژگیم مایا گر  قش مهم سعمح ژئمم
 

 ، میکروممرفم مژيرس شواسییتکامل خاك، کا : اقلیم خشو، كلیدي هايواژه
 

   1 مقدمه

 مژادري،  مژماد  خاکسازي اقلیم، عمامل تأثیر ت ت خاك ت ملات

 ت ت مجممعم این کم باشدزمان می و ممجمدات ز ده بلودي، و پستی

 مژل تکا و تشژکیل  در و ا دمنرفی شده م یعی مختلف شرایط عومان

. کووژد مژی   قژش  ایفژاي  متفژاوت  افتگییتمسنم درجم با هاا ماع خاك
 مختلف طی فرآیودهاي و عمامل متفاوت تأثیر ت ت مختلف هايخاك

رابعم خاك و ژئمممرفم مژي در . (17) یابود می تکامل و تمسنم تشکیل،
خشو، مژمرد تمجژم بسژیاري از م ققژین قژرار       مواطق خشو و  یمم

 بررسژی  بژا  (3) و همکژاران  آ جژمس  (.40و  38 ،37، 1گرفتم اسژت ) 

                                                           
آممختم کارشواسی ارشد و دا شژیاران گژروه علژمم خژاك،     بم ترتیب دا ش -4و  2، 1

 دا شکده کشاورزي، دا شگاه یاسمج
 (Email: owliaie@gmail.com                          میسوده مسئمل: -*)

 ، دا شکده کشاورزي، دا شگاه جیرفتمربی گروه علمم خاك -3
DOI: 10.22067/jsw.v33i2.78434 

 بژم  زیژادي  حژد  تا شدت خاکسازي کم داشتود بیان مختلف هايخاك
 ایژن  خصم ژیات  و وابسژتم اسژت   ژئمممرفم ژمژي  سعمح خصم یات

 امژحح  شژمي  میژزان شسژت و   همادیژدگی،  درجم تغییر باعث سعمح
 عمژق  مژماد،  و ا تقژال  شم شست و فرایودهاي و مراحل خاك، م لمل
 . گرددمی سم مم عمق  هایت در امحح و تجمع

 .هسژتود  خشژو  مواطق در هاخاك راستم مهمترین هاسملاریدي
اشژغال  را زمژین سژعح هژايخژاك از در د 18 از بیش ها خاك این

 رابعژم  .(21هسژتود )  جهژان  در منمژمل  هايخاك بیشترین و ا دکرده
 تمجژم  مژمرد  خشو، یمم  و خشو مواطق ژئممرفم ژمژي در و خژاك

 (.  42و  30، 9است ) قژرار گرفتم م ققژین از بسژیاري
 خشژو   یمم و خشو مواطق گچی بم طمر منممل در هايخاك

 در را سعح ترین بیش خاص، بم طمر هااین خاك (.48گسترش دار د )

 حسژب  بژر  هژا خاك این (.21دهود )می ایران تشکیل هايسملاریدي

 هژاي لایژم  و یابوژد می تجمع متفاوتی فیوژئمممر در واحدهاي موشاء

 بژا  گژرم  هژاي بیابژان  در ممضژنی  بم  مرت بیشتر گچی شده سخت

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 و فرپژمر  .(48شژم د ) مژی  دیده متر میلی 250 از کمتر بار دگی سا یا م
  ژم    مکی موعقم و گچی هايسملهاي اریدي ( ویژگی8همکاران )

کرد د. بر اسژاس   بررسی ژئمممرفمیو سعمح با ارتباط در رفسوجان را
 باشد. تمما یانمی در موعقم سوگی پدیموت گچ، واحد  تایج آ ها موشاء

در  فیزیژمگرافی  واحژدهاي  در را خژاك  تشکیل   مه (48) و همکاران
 گچی هاي افق کم داد آ ها  شان  تایج.  ممد د بررسی ا فهان موعقم

  ژا    بژم  متفژاوتی  تکژاملی  تژما ی  از ژئمممرفیو سعمح با در ارتباط
بژژژا  ( 47)مما یژژان و همکژژاران ت. هستود برخمردار میکروممرفم مژي

-بودي جها ی براي کژژحس و طبقم تاکسم ممیکژژاربرد دو سژژاما م 

غربی ا ژفهان بیژان  ممد ژژد کژژم   شمال چژیگ هژايبوژدي خژاك
هژاي ممجژمد در سژعمح    کود تا کاستی تحش می تاکسم ممیهرچوژد 

در سعح فامیل برطرف کود؛ اما هومز قادر بژم رقابژت بژا     بالاتر خمد را
هژاي گچژژی    بوژدي خژاك  بوژدي جهژا ی بژراي کژحس    ساما م طبقم

 باشژد.  مژی
 مربمط هايویژگی از بسیاري بیا گر رسی، هايکا ی و میزان  مع

هژا مژی  آن دیریوم اقلیم و گذشتم زمان در هاخاك تکامل و تشکیل بم
-خژاك  رسژی  هايکا ی تنیین با ارتباط تی در(. معا نا11و  18باشد )

 (9همکاران ) و فرپمر است. براي مثال، شده ا جام کرمان استان هاي
 هايکا ی و پا یگمرسکیت تمزیع و تشکیل   مه روي بر معا نم از پس

 در ژئمممرفیژو  مختلژف  سژعمح  بژر  ممجمد هايدر خاك همراه رسی

 ممرفم ژمژي  بژین   زدیکژی  رابعژم  کژم  دریافتوژد  رفسژوجان  حژما ی 

 سعمح در کرد د بیان و دارد وجمد ژئمممرفیو ممقنیت پا یگمرسکیت و

تنژداد   و بزرگتژر  بلمرهژاي  سژوگی(،  )پژدیموت  بالادسژت  ژئمممرفیژو 
تژر  پژایین  هژاي قسمت در کم حا ی در دار د، وجمد کا ی این از بیشتري
 و جريسو باشود. می کمچکتر ا دازه و کمتر تنداد داراي بلمرها )پحیا(،

 جیرفت، موعقم هايرسی خاك شواسیکا ی معا نم ( در42همکاران )

 را کائم یویت و اسمکتیت پا یگمرسکیت، ایلیت، کلریت، هايکا ی وجمد
 آبرفتژی،  دشت سمت با حرکت بم کم بیان کرد د هاآن کرد د. گزارش

 کاستم پا یگمرسکیت پایداري از زیرزمیوی، آب سعح بمدن بالا بم علت

 کژا ی  موشژأ . باشژد مژی  خژاك  غا ژب  اسژمکتیت، کژا ی   و مدشژ  مژی 

 و واسژط  حد قدیمی پمشیده، پدیموت اراضی اشکال در پا یگمرسکیت
 باشد. می آواري و پدوژ یو ممروثی، بم ترتیب، آبرفتی، دشت

 هايخاك رسی شواسیکا ی معا نم ( در4باهمرزهی و همکاران )
 جیرفژژت،  -سژاردوئیم  موعقم در ژئمممرفیو سژعمح مختلف بژر واقع

 ورمژیکم یژژژت، کلریژژت، اسژژمکتیت، رسژژژی ایلیژژت، هژژژايکژژژا ی
 کژم  کرد ژد  بیژان  آ هژا . کرد د کائم یویژت را گزارش و پا یگمرسژکیت

 پمشژژژیده(، پژژدیموت پا یگمرسژژژکیت )سژژژعح پایژژدار  هژژژايکژژا ی
 ترتیژب،  بم پست( اسژمکتیت )اراضی و پسژت( )اراضژی ورمژیکم یژت

 و باشژود مژی  و اتمژ یژو  یافتژژم  شژکل تغییژر اکسژاز،خ موشژأ داراي
 .باشژد مژی  شژکل یافتژم   تغییژر  موشأ داراي دیگر سعمح در اسمکتیت

( در معا نم یو ردیف سوگی و پستی و بلودي 38او یایی و همکاران )

هژاي  در موعقم  یمم خشو گچساران در جومب غژرب ایژران، خژاك   
سیو و جیتسیو را در سژعمح  هاي آرجیلیو، کلتر با افقیافتم تکامل

هژاي رسژی مشژاهده شژده در همژم      پایدارتر مشژاهده  ممد ژد. کژا ی   
ها از  رر  ژمع کژم و بژیش مشژابم بژمده امژا مقژادیر بیشژتر          ممقنیت

تژر  هژاي قژدیمی  پا یگمرسکیت و مقادیر کمتر اسژمکتیت در در خژاك  
گچی مشاهده شد د. همچوین در معا نات میکروممرفم ژمژي در ایژن   

هژاي بژا بافژت سژبکتر و     هاي بزرگتر گژچ در خژاك  ، کریستالموعقم
 همچوین در سعمح پایدارتر ژئمممرفیو مشاهده شد د. 

 با چشم غیر مسلح خاك تشکیل و فرآیودهاي هاپدیده از بسیاري

 تژرین  میکروممرفم مژي معمژئن  رو این از و  یست کافی داراي وضمح

 سژوجري . (19) تاس خاك پیچیده در فرآیودهاي تشخیص براي روش
 موعقژژم هژژايخژژاك میکرومرفم ژژمژي را در معا نژژم( 42) همکژژاران و

 عمارض خاکساخت وجمد از حاکی معا نات این ا جام داده کم جیرفت
-عدسژی  بلمرهژاي  آهو، شکلسمز ی بلمرهاي آهو، و رس پمشش

 پژدیموت  پایژدار  سژعح  در گژچ  شژده قفل درهم  ف ات و گچ شکل
 مشژاهده  گچ پدوفیچرهاي حدواسط، راضیا شکل در. باشد می پمشیده

 عژمارض خاکسژاخت    یژز  و رس پُرشژدگی  رس، پمشژش  توهژا  و  شد
او یایی . گردید مشاهده آهو پرشدگی و رس پمشش از حا ل مرکب

-موعقم  یمژم  هايخاك میکرومرفم مژي ( طی معا نم37و همکاران )

شژدگی   پژر  و پمشژش  خشو دهدشت و چرام در جومب غربی ایران،
 اکسژید  هژاي  همچوین وجمد  ژمدول  و آهو و گچ  از بلمرهاي حفرات

Fe و Mn هژا  غا ب مشاهده شده در این خژاك  را عمارض خاکساخت
گزارش  ممد د. همچوژین وجژمد اشژکال متفژاوت از گژچ در سژعمح       

اسژت.   متفاوت ژئمممرفیو بیا گر پمیایی م یط خاك این موعقم بمده
 آرجیلیو افق کرومرفم مژیکیمی معا نم ( در23همکژاران ) و خرمژا ی

 را رسژژی  هژژاي پمسژتم  از متفژاوتی   ژمع  و سدیمی، شژمر هژاي خاك
 ایژن  اغلژب . داشژتود  قژرار  بالا سدیم در منرض کژم کرد ژد مشژاهده

  ژمع  ایژن . گردید ژد  مشژاهده  قعنژژات پراکوژده    ژمرتبژم ها پمستم
 در درشژت  رس کم باشودمی هژاي  اتریوافق ویژه رسی، هايپمستم

 و مناذا لهی .یابدمی تجمع و سژدیم، حرکت یژمن تمسژط ا تشژار اثژر
 مهمژژی   قژش و هژما آب و تمپژمگرافی کژم کرد ژد ( بیان29فرپمر )

 اسژژتان  زارلا ژم  موعقژم  هژاي خاك رفم ژمژيممیکروم و پیژدایش در
بژم  ژمرت    را گژچ  هژا، پژدوفیچرهاي   در این خژاك  و کرمژان دار ژد
 آ هژژا . گژژزارش کرد ژژد   شژژده قفژل  هم در  ات ف و عدسی شکل

 و پمشژژش، پرشژدگی   شژژکل  بژم را آهژو پژدوفیچرهاي همچوژین
 کرد د.  مشاهده Bk و Btk هايافق در  ادول

فاریژاب در   موعقم در شواسیخاك هايگزارش  رر بم عدم وجمد
خاك و سژعمح   معا نات روابط زیاد اهمیت و سم یو از استان کرمان

 اشکال تکامل سازي،خاك و ژئمممرفیکی فرآیودهاي درك در  مازمین
 تومع بم تمجم با پژوهش این دیگر، سمي از هاخاك مدیریت و اراضی
  مرت زیر اهداف بم دستیابی براي موعقم در این ژئمممرفیو سعمح
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 فیزیکمشژژیمیایی، ممرفم ژژمژیکی، هژژايویژگژژی معا نژژم -1 :پژژذیرفت
 سژعمح  بژا  ارتبژاط  در هژا خاك  مژيمیکروممرفم و رسی شواسی کا ی

 و کژارایی  میژزان  وبررسژی  پیژدایش    ژمه  معا نژم  -2و  ژئمممرفیو
 در جهژا ی  بوژدي و طبقژم  آمریکژژایی  بوژديرده ساما م دو همبستگی

 معا ناتی هژاي موعقمخاك بوديگروه با ارتباط
 

 هاروش و مواد

 مشخصات منطقه

 در ایران و شرقی بجوم در هزار هکتار 14دشت فاریاب با وسنت 
 اسژتان کرمژان   در کرمان، شهر کیلممتري جومب غرب 330 يفا لم

 سژعح  از متژر  630 ارتفاع متمسط دشت فاریژاب  (.1دارد ) شکل  قرار
 یژزان م وگژراد  یسژا ت  8/23ایژن موعقژم    يمتمسط دما باشد.می دریا

 مژمرد  مختصات موعقژم  متر است.یلیم 160سالا م آن حدود  یبار دگ
 و شژما ی  28˚05'41" و 28˚09'58" جغرافیژایی  عژرض  بین ممعا ن
. اسژت  گرفتژم  قرار شرقی 57˚23'15" و 57˚13'59" جغرافیایی طمل
 هایترترمیو و و حرارتی خاك موعقم بم ترتیب اریدیو رطمبتی رژیم

  .باشدمی
موعقم فاریاب بژم طژمر عمژده از رسژمبات جژمان دوران چهژارم       

و  سژو،، کوگلژممرا  شژامل ماسژم   )کماتر ري( تشکیل شده اسژت کژم  
دار تشکیل شده است. این رسمبات جمان عمدتا بر روي گچ هايمارن

هژاي  افکوژم  اي و مخژروط هاي جژمان رودخا ژم  دو بخش شامل آبرفت
در جومب و جومب شر  موعقم فاریژاب بژا    ،جمان قرار دار د. کمه شاه

هژاي  و،سژ قرار داشتم کم متشژکل از  متر از سعح دریا  1942ارتفاع 
کم بم  ژمرت   بمده شامل دو ممیت،  رزو یت، هارزبمرژیت او ترابازیو

 فاریژاب از  دشژت  شمال در مهرگل است. کمهممضنی سرپا تیوی شده 
هاي شیست سبز ر ، تشژکیل  آهو مرمري شده همراه با آمفیبم یت

شده اسژت. کژمه پاسژفید در شژمال شژر  دشژت فاریژاب از فیلیژت،         
اشیسژژت، آمفیبم یژژت، مرمژژر وکمارتزیژژت سژژو، دگرگژژم ی، میک ماسژم 

-Prepermian مربمط بژم دوره ها تشکیل شده است. هر سم این کمه

Paleozoic سژو،،   تر از جوس ماسژم است. همچوین ساز دهاي جمان
-Oligi-Mio مربژژمط بژژم دورهدار دار و مژژارن گژژچکوگلژژممراي گژژچ

Pliocene هایی از شر  گسترش دارد. در بخش 

 

 
 عیت منطقه مطالعاتی فاریاب در استان كرمان و ایرانموق -1شکل 

Figure 1- Location of the Faryab study area in Kerman Province and Iran 
 

  
 شده  مطالعه هايهاي ژئومورفیک و خاكرخموقعیت همراه به مطالعاتی منطقه ايماهواره عکس -2 شکل

Figure 2- Sattelite image of the study area along with geomorphic positions and the studied pedons 
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ثر از سژاز دهاي رسژمبی، آذریژن و    أدر مجممع دشت فاریژاب متژ  

 شژامل  موعقژم  ايدرختچژم  و درختی (. پمشش12باشد )دگرگم ی می
 پم ژم،  آویشژن،  و پمشش علفی شامل آلا م، اسکوبیل گز، کوار، کهمر،
هژاي  هکتار از موعقژم بژم بژا     700دود باشد. حمی گمن و گلی مریم

 .مرکبات و  خلستان اختصاص پیدا کرده است

 هژاي تمپژمگرافی  با استفاده از  قشم، ابتدا ا جام این پژوهش براي
 اي صاویر ماهماره(، ت1:250000شواسی )هاي زمین(،  قشم1:250000)

افکوم، دشژت  مخروطگمگل ارت و معا نات   رایی، اشکال اراضی 
تفکیژو  و شواسایی در موعقم معا ناتی ی، اراضی پست و تتم رسمب
 مزبژمر  اشژکال اراضژی  خژاکرخ روي   10ستس تنداد . (2)شکل  شد د

هاي ها براي ا جام آزمایشهاي ژ تیکی آن( و از افق44حفر، تشریح )
هژاي فیزیکژی،   پژس از ا جژام آزمژایش    بژرداري شژد.  ممرد  رر  مم م
هژاي موعقژم   یکروممرفم مژي، خاکرخشواسی رسی و مشیمیایی، کا ی

بوژدي جهژا ی   ( و طبقم45بودي آمریکایی )معا ناتی تمسط ساما م رده
 بودي شد د. ( رده14)

 

 های آزمایشگاهی  تجزیه

 عبژمر  متژري یلیم دوها در آزمایشگاه ، هما خشو و از ا و  مم م
اسژتفاده   (7) یژدرومتر روش ه از، خژاك  بافژت براي تنیین   د.شد داده

سژوج مژدل   هژاش  خاك در گل اشباع تمسط دستگاه پ واکوشگردید. 
Jenway گژل اشژباع بژا دسژتگاه     عصژاره   ا کتریکژی  هدایت، قابلیت

کلسژیم  کربوژات  گیري شد.ا دازه Jenway سوج ا کتریکی مدلهدایت
گژچ بژم روش ترسژیب بژا     (، 40منادل با روش تیتراسژیمن برگشژتی )  

سژدیم م لژمل   (، 33) یش تژر ماده آ ژی بژم روش اکسژا   (، 34) استمن
و کلسیم و مویژزیم م لژمل   Jenway  وسیلم دستگاه  شر اتمی مدل بم
 ( تنیین گردید. 26وسیلم تیتراسیمن )بم

 

 رس شناسیكانی مطالعات

 کیتریژو  و( 15) جکسمن روش بم سازيآماده مراحل طی از پس
بژا اسژتفاده از    ي خژاك هژا رس ممجمد در  مم ژم (، بخش 25) همپ و

مویزیم، اشژباع بژا   مختلف شامل اشباع با  یمارت و چهارفیمژ جدا یرسا ت
و حژرارت   یمو اشباع بژا پتاسژ   یماشباع با پتاس گلیکمل،مویزیم و اتیلن

دسژتگاه   وسیلمبم شده آماده هاي مم م شد. یمته یمسدرجم سلس 550
درجم در  40تا   فر ینب θ2 یمزاو در Brukerپراش پرتم ایکس مدل 

 يو  ممدارهژا  یبررسژ  آمترمیلی 30 شدت جریان و و تکیلم 40و تاژ 
  مربمطم حا ل شد.  یکسپراش پرتم ا

 

 مطالعات میکرومورفولوژی

 هژا، خژاکرخ  حیتشژر  زمژان  در يکروممرفم ژمژ یم اتمعا نژ  جهت

هژاي   از افژق  هژاي کمبیوژا  با دست و یا جنبم  خمردهدست هايکلمخم
بژا اسژتفاده از   ( 32)شژده   مقژاطع  ژازك تهیژم    .تهیم گردیدممرد  رر 

در دو ( و 46، تشژریح ) ممرد معا نم Liteمیکروسکمپ پحریزان مدل 
( ممرد معا نژم و  XPL( و متقاطع )PPLاي )حا ت  مرپملاریزه  ف م

 هاي ممرد  رر بمسیلم دوربین دیجیتا ی عکسبرداري گردید.از قسمت
 

 بحث و نتایج

و  یلتشییک ینحییو  و شیییایایی فیزیکییی  هییایویژگییی

 هاخاك بندی طبقه

  شژان داده شژده   2هژا در شژکل   خاکرخممقنیت اشکال اراضی و 
هژاي  خژاکرخ  شژیمیایی  و فیزیکی هايویژگی از برخی 1 جدول .است
 و فیزیکژی  هژاي میژا گین ویژگژی   2دهژد. جژدول   می  شان را شاهد

دهژد.  شیمیایی خاك واحدهاي ژئمممرفیو را بم تفکیژو  شژان مژی   
بم طمر کلی سبو تا بسژیار سژبو بژمده )بژم جژز       بافت خاك موعقم

هاي اراضی پسژت و دشژت رسژمبی    کم در ممقنیت 7تا  5هاي خاکرخ
هاي موعقژم بژم   قرار دار د( میا گین میزان شن، سیت و رس در خاك

(. بیشترین میزان 1باشد )جدول در د می 6/14و  5/21، 9/63ترتیب 
 5/84افکوژم ) مخژروط  هژاي در ممقنیت 10و  8، 4هاي شن در خاکرخ
هژا  هاش خژاك (. پ2در د( مشاهده شد )جدول  9/76در د( و تتم )
هژژاش در گژژزارش شژژد. مقژژادیر بژژالاتر پ 2/8تژژا  1/7 یژژز در داموژژم 

مشژاهده   SARهاي سدیمی با مقادیر بژالاتر سژدیم م لژمل و     خاك
هژژا در ممقنیژژت اراضژژی پسژژت و دشژژت رسژژمبی  شژژد د. ایژژن خژژاك

مقژدار   2( قرار داشتود. براسژاس  تژایج جژدول    7و  6، 5هاي  )خاکرخ
و در  62/7و  86/7هاش در اراضی پست و دشت رسژمبی  میا گین پ

بمده است کژم   42/7و  41/7واحدهاي تتم و مخروط افکوم بم ترتیب 
تژر بژمده اسژت. بژر همژین       شان دهوده تجمع سدیم در اراضی پست

 1/78رتیژب  در اراضی پست و دشت رسمبی بم ت  SARاساس میزان 
کم مرز خاك سدیمی و غیر سدیمی  13و بالاتر از حد ب را ی  7/39و 

هژاي موعقژم   خاك (EC)(. هدایت ا کتریکی 2باشد )جدول است، می
هژاي شژمر   زیموس بر متر بمده است. خژاك دسی 5/6تا  3/0در داموم 

( بژا زهکشژی   6و  5، 3هژاي  موعقم در ممقنیت اراضی پست )خژاکرخ 
 یز در ممقنیت دشت رسژمبی و در   7ار داشتود. خاکرخ  سبتا ضنیف قر

هژا شژمري   حاشیم اراضی پست قرار داشتم و  سبت بژم سژایر خژاکرخ   
بیشتري را  شان داد. مقدار میا گین هدایت ا کتریکی در اراضی پست 

و در واحدهاي تتم و مخژروط افکوژم بژم     34/2و  2/4و دشت رسمبی 
 58/0و  32/0رتیژژب تژژر و شژژیب بیشژژتر بژژم ت د یژژل بافژژت سژژبو 

 زیموس بر متر بمده است.  دسی
هاي شرقی و با تمجم بم حضمر ساز دهاي گچی بم ویژه در بخش

رفژت.  جومبی موعقم، ا ترار حضمر این ترکیژب در خژاك موعقژم مژی    
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در د و در داموم مقادیر  6/10هاي موعقم مقدار میا گین گچ در خاك
تغیژر بژمده اسژت. گژچ     ( م2خژاکرخ   Bymدر د )افق  2/41 اچیز تا 

اي(، بلژمرین، آویژزه   ها بم شژکل میسژلیمم )رشژتم   ثا میم در این خاك
( 8فرپژمر و همکژاران )  (. 3)پودا ت( و سخت کفم مشاهده شد )شکل 

زایژی اواخژر   هژاي کژمه  فنا یژت  در  تیجم مرکزي گچ را در ایران موشأ
تتیس بم ها دریاي عمیق دا ود. در اثر این فنا یتکرتاسم تا میمسن می

اسژت. تبخیژر آب    مجزا تقسیم گردیژده  مچودین دریاچم کم عمق بست
خشو ترشژیاري باعژث تبلژمر     و هماي گرم وها در اثر آباین دریاچم

مقدار میژا گین کربوژات   است.  ها شدهکا ی گچ در سماحل این دریاچم
در ژد بژمده    53تژا   6/13در د و در داموم  2/34کلسیم منادل خاك 

اي، . کربوژات کلسژیم ثا میژم خژاك در اشژکال رشژتم      (1است )جدول 
تجمنات  رم و سخت دا م مشاهده شد. بژا تمجژم بژم حح یژت  ژاچیز      

هاي موعقم تمایز چودان زیژادي از  کربوات کلسیم و جمان بمدن خاك
 رر میزان کربوات کلسیم منادل در بین واحژدهاي مختلژف مشژاهده    

با تمجم فقر پمشش گیاهی (. مقادیر کربن آ ی خاك  یز 2 شد )جدول 
رسد.  کتژم قابژل تمجژم تغییژرات      کم بمده و حداکثر بم یو در د می

هژا بژم ویژژه در     امورم میزان کربن آ ی با عمق در بسیاري از خاکرخ
هاي واحدهاي دشت رسمبی و اراضی پست بمده کم بیا گر رسمبگذاري

میزان  اکثرهاي گذشتم بمده است )ویژگی فلمویال(. حد متما ی در دوره
در ژد و حژداقل در    62/0میا گین کربن آ ی در واحد اراضژی پسژت   

در د بژمده اسژت. آبشژمیی رس     36/0واحدهاي تتم و مخروط افکوم 
 یز در مواطق مرکزي دشت در واحدهاي دشت رسمبی و اراضی پست 

( مشاهده گردید کم عحوه بر افزایش  سژبی  7و  6، 5، 3هاي )خاکرخ
هاي رسی پراکوده بژر روي  سی بم  مرت پمستممیزان رس، پمشش ر

واحدهاي ساختما ی خاك مشاهده شد د. شرایط سدیمی این خاك بژا  
ها امکان جداشدن ذرات و ا تقال عمژمدي آ هژا را در   پراکوش خاکدا م

موعقم کوم ی با تمجم بم اقلیم خشو  است. طمل خاکرخ فراهم  ممده
مربژمط بژم اقلژیم     هژا رخدر این خاک تجمع رسکم افق  م تمل است

گذشتم در تر هماي مرطمب و. شماهد وجمد آباستتر گذشتم مرطمب
( 21خادمی و مرمژمت ) (، 22) و همکارانخرما ی  ایران مرکزي تمسط

، اسژت. افژزایش میژزان رس    (  یز گزارش شده9) و همکارانفرپمر و 
حضژمر  حفژرات و   هژا و هژاي رسژی در سژعمح خاکدا ژم    حضمر پمستم

هژا و  تغییژر مکژان رس   شژماهدي از رسی در مقعع  ازك  هايپمشش
 تژر قابل دسترس بیش. رطمبت گرد دمیایجاد افق آرجیلیو م سمب 
و بم د بژال  ها سم فات ها وشمي کربواتو در اقلیم گذشتم باعث شست

گردیژده   شدهتجمع رس آبشمیی آن تسهیل ا تقال رس و تشکیل افق
 شدن اقلیم باعث  هشژتم ی و خشوتغییر رژیم رطمبت ،بند از آن .است

 شژدن آن گردیژده   مژدفمن و شدن رسمبات جدید روي افق آرجیلیو  
هاي خشکی است تژا  تجمع رس، وجمد دوره براياست. عامل کلیدي 

 منتقد د( 35و همکاران ) تلتمن  (.10)شده  گهداري شمد  رس موتقل
اي منمژمل  خشژو، پدیژده   خشژو و  یمژم   افق آرجیلیژو در موژاطق  

 باشد. می
)واحدهاي دشت رسمبی و اراضژی   7و  6، 5، 3هاي بم جز خاکرخ

در د سوگریزه در سعح  30تا  20ها داراي حدود پست(، سایر خاکرخ
-شمد. خاكبمد د کم بم طمر منممل با افزایش عمق مقدار آن زیاد می

بودي تاکسم ممی در راستم اریدیسمل و در هاي موعقم بر اساس طبقم
بودي و بر اساس طبقم Gypsidsو  Argids ،Calcids سم زیر راستم

و  Solonetz ،Gypsisolsسژژاما م جهژژا ی در سژژم گژژروه مرجژژع     
Calcislos حضژمر   2و  1 هاي(. در خاکرخ1بودي شد د )جدول  طبقم

 تمام آهو و گچ ثا میم مشاهده شد کم ا بتم حضمر گچ مشهمدتر بژمده 
چ  سبت بم آهژو، افژق   است و با تمجم بم حح یت و ت رك بیشتر گ

بوژدي هژر دو   ردهجیتسیو در زیر افق کلسیو تشژکیل شژده اسژت.    
 Typic  ژمرت بژم  آمریکژایی  بوژدي هرد اساس ساما م بمر برزخاك م

Calcigypsids  هژاش و  پ میزان شژمري، . باشدمیSAR  د یژل  بژم
در مقایسم بژا   ،دستو حرکت امحح بم طرف سعمح پایین بیشترشیب 
بژر روي   9و  8، 4هاي باشد. خاکرخکمتر می 7و  6، 5 ،3هاي خاکرخ

ها داراي تجمع ا د. هر سم این خاکرخافکوم قرار گرفتمممقنیت مخروط
هژاي زیژرین بژمده و داراي بافژت بسژیار سژبو بژا        گچ ثا میم در افق

 بوديهرد اساس ساما م بر هااین خاكبودي ردها د. زهکشی خمب بمده

و بژر مبوژاي سژاما م     Typic Haplogypsids  ژمرت بژم  آمریکژایی 
 6و  5، 3هژاي  . خاکرخباشدمی Haplic Gypsisolsبودي جها ی  رده

%(، 25در واحد اراضی پست قرار داشتم و داراي بیشترین میژزان رس ) 
زیموس بر  دسی 2/4%(، هدایت ا کتریکی )14%(، گچ )62/0ماده آ ی )

مل بژر کیلژمگرم(، سژدیم    مژ  سا تی 3/10متر(، ظرفیت تبادل کاتیم ی )
 (.2باشژود )جژدول    ( مژی 1/78) SARاکی والان بر  یتر( و  میلی 314)

 آمریکژژایی بوژژديهرد اسژژاس سژژاما م بژژر هژژاایژژن خژژاكبوژژدي رده
 بودي جهژا ی  و بر مبواي ساما م رده  Typic Natrigypsids مرت بم

Gypsic Solonetz باشدمی  . 

 تفاوت شواسایی خاك، وديبطبقم هايساما م مهم وظائف از یکی
از  رر مقایسژم   باشد.می مدیریتی اهداف براي خاك مهم هايویژگی

در  (WRB)بوژژدي جهژژا ی  قابلیژژت دو سژژاما م تاکسژژم ممی و رده  
بودي هاي این موعقم بایستی ذکر کرد کم ساما م ردهبودي خاك طبقم

هژا در  رخرا در برخژی خژاك   (Fluvic)جها ی، وجمد ویژگی فلمویژو  
کم در تاکسژم ممی در زیژر   دهد، در حا یسعح  فت کمکی  شان می

اي براي بیژان ایژن ویژگژی    مشخصم Gypsidsو  Argidsهاي راستم
است. در تاکسم ممی میان افق تجمع گژچ   تاسعح زیرگروه ارائم  شده

(Gypsum)  و ا هیدریت(Anhydrite)   تمایز قائل شژده و در کژا ی-

کژم ایژن   شژمد، در حژا ی  مایز   ا  مژی شواسی و  امگذاري افق این ت
 مرت  گرفتم است. ممرد دیگر  (WRB)بودي جها ی تفکیو در رده

کژم بژا  ژفت     Solonetzایوکم حضمر پمشش رسی در خاك سدیمی 
شمد در حا ی کم در و  م  فت ا لی(  شان داده می) cutanicکمکی 

 تاکسم ممی حضمر پمشش رسی در شرایط سدیمی )افژق  اتریژو( در  



 1398 تیر - خرداد، 2 ، شماره33آب و خاك، جلد نشریه      338

شژمد کژم جایگژاه     شان داده می (Natrigypsids)سعح گروه بزرگ 
 بالاتري است. 

شواسی خاك کم بم ویژه در مدیریت خاك اهمیژت  همچوین کا ی
شژمد در  دارد، در ساما م آمریکژایی در سژعح فامیژل  شژان داده مژی     

کم در ساما م جها ی در اکثر ممارد این ویژگی در  ام خژاك ذکژر    حا ی
کلسژیو،   هژاي  عژحوه در  ژمرت حضژمر تمنمژان افژق      شمد. بم می

خژاك   متژژري سژعح   سژژا تی  100 فا ژژلم  در  اتریژژو  و جیتسیو
بودي خاك بر اساس تاکسم ممی در سعح زیرگروه بژم  رده (،3)خاکرخ 
کژم حضژمر افژق    باشژد، در حژا ی  مژی  Typic Natrigypsids مرت 

هژا ی بژم   بوژدي ج کژم در رده شژمد، در حژا ی  کلسیو  شان داده  مژی 
شژمد  بودي مژی طبقم Calcic Gypsic Solonetz (cutanic)  مرت

کم هر سم ویژگی در گروه مرجع و  فات ا لی و کمکی  شژان داده  
 Calcic جدیژژد  شمد براي این مورژمر زیرگژروه  می شمد. پیشوهادمی

Natrigypsids تژمان بیژان   بم تاکسم ممی افزوده شمد. در مجممع می
 بودي جهژا ی، از دو سژژعح مختلژژف در   م طبقمهرچود ساماکرد کم 

پژذیري در اسژژتفاده   د یژل ا نعژاف گیرد؛ اما بژم ساختار خمد بهره می
 ژ ت   مختلف، در اغلب اوقات، بم یو سعح قابل قبمل از  فات از

هژاي  اي از خژاك این موعقژم بژم عوژمان  مم ژم    هاي  بودي خاكطبقم
. یابژژد دسژت مژیو آهکی مواطق خشو با مماد مادري گچی،  مکی 

بوژدي  ( در معا نم تما مودي دو ساما م طبقژم 43سرمست و همکاران )
هاي آهکی و گچی مرکز ایران، اظهار  ممد د کم هر شده در خاك یاد

باشژود،  کدام از این دو ساما م داراي  قاط ضنف و قمت خاص خمد می
پذیري بیشتري  بودي جها ی را داراي ا نعافاما در مجممع ساما م رده

ا د اما استفاده همزمان از هاي معا نم شده دا ستمجهت تم یف خاك
 ا د.  هر دو ساما م را تم یم  ممده

 

 هاخاك رسی شناسی كانی

را  شژان  هاي رسی مشاهده شژده  کا یکمی مقادیر  یمم 3 جدول
هاي مشاهده شده بم ترتیژب شژامل   کا یدهد. بر اساس این  تایج می

کم یژت و   یگمرسکیت، کلریت، اسمکتیت، کائم یویژت، ورمژی  ایلیت، پا
هژاي موژاطق خشژو    هژا در خژاك  د. حضمر این کژا ی وباشکمارتز می

(. 4و  39، 42، 9، 27) گزارش شده اسژت در موابع زیادي جومب ایران 
هاي ایلیت و کلریژت  بر اساس  تایج بدست آمده از این پژوهش کا ی

تمسط تا  سبتاً زیادي حضمر دار ژد. بژا   ها در مقادیر مدر تمامی خاکرخ
هژا در مژماد   تمجم بم رژیم اریدیو موعقم و میزان بژالاي ایژن کژا ی   

( و همادیژدگی پژایین،   10و  8هاي خاکرخ Cهاي مادري )از جملم افق
ا ژد.  هاي موعقم موتقل شژده ساخت بم خاكها با موشأ زمیناین کا ی

اي موعقژم مژمرد معا نژم    ه قش تمارث در موشأ کا ی کلریت در خاك
باشد. عدم وجمد شرایط مواسب براي تشکیل کا ی کلریژت  مشهمد می

شژدن   ، دماي زیژاد و خژارج  6تر از شمیی شدید، اسیدیتم کمشامل آب
باشژد.  اي، مؤید وراثتی بمدن کا ی کلریت میلایمهیدروکسیدهاي بین

ي هژا ( منتقد ژد کژم فراوا ژی کلریژت در خژاك     23خرما ی و ابع ی )
خشو استان فارس بم حضمر آن در سو، بستر مواطق خشو و  یمم

چوین با تمجم بم عدم شرایط اقلیمی لازم براي تشکیل ارتباط دارد. هم
کژژا ی کائم یویژژت، موشژژأ مژژادري و یژژا بژژادرفتی بژژراي ایژژن کژژا ی در 

( وجژمد  23خرمژا ی و ابع ژی )   هاي موعقم ممرد ا ترژار اسژت.   خاك
هژاي موژاطق خشژو    وکائم یویت را در خاك هاي کلریت، ایلیتکا ی

هژا در خژاك   گزارش کرد د و موشژأ ارثژی را عامژل ا ژلی وجژمد آن     
 دا ود. می

 

 
 هاي مطالعه شدهبرخی عوارض گچی مشاهده شده در خاكرخ -3شکل 

Figure 3- Some gypsiferous pedofeatures in the studied pedons 
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واحدهاي اراضی پست و دشت  بیشترین مقادیر کا ی اسمکتیت در
هژاي  ( مشاهده شد د. تیمژار  مم ژم  7و  6، 5، 3هاي رخرسمبی )خاك

 ا ممتري بژم بژیش از    4/1 رسی با اتیلن گلیکمل ممجب ا بساط پیو
اي ایژن رس   ا ممتر شده است کم بیا گر پژایین بژمدن بژار لایژم     7/1

هژاي رس  مقادیر ا دك اسمکتیت در  مم مد(. 4ب و 4باشد )شکل  می
افکوم و افزایش  سژبتاً زیژاد   واحدهاي بالادست از جملم تتم و مخروط

تما ژد بیژا گر   این کا ی در واحدهاي دشت رسمبی و اراضی پست مژی 
تر و با شژیب کمتژر، بژا    تشکیل پدوژ یو این کا ی در واحدهاي پست

تمجم بم مهیا بژمدن شژرایط شژیمیایی تشژکیل ایژن کژا ی در خژاك        
و تشژکیل   ءکژم موشژا   عژماملی  (6هارات بمرچاردت )طبق اظباشد.  می

 عبژارت از  دهوژد هژا ت ژت تژأثیر قژرار مژی     هژا را در خژاك  اسمکتیت
تمپژژمگرافی پسژژت، زهکشژژی ضژژنیف و مژژماد مژژادري غوژژی از بازهژژا  

تشکیل اسمکتیت باشود، کم موجر بم شرایط شیمیایی مساعد براي  می
اي بژازي فژراوان   هژ بالا، فنا یت بالاي سیلیسژیم و کژاتیمن   pHینوی 

در هاي آذرین شژاه، مهرگژل و پاسژفید    گردد. همچوین حضمر کمه می
هژاي  موعقم، امکان تشکیل اسمکتیت را از میکژاي ممجژمد در سژو،   

( در 9فرپمر و همکاران ) سازد.شده از این رشتم کمه ممکن می مشتق
هاي گچی و  مکژی رفسژوجان اعژحم کرد ژد کژم      سملبررسی اریدي

ی اسمکتیت، پا یگمرسژکیت، ایلیژت و کلریژت در تمژام     هاي رسکا ی
ها منتقد ژد کژم پژس از    هاي این موعقم وجمد داشتم است و آنخاك

در آب  Mg/Caاي قژدیمی،  سژبت   هژاي دریاچژم  تبلمر گچ در م یط
افزایش یافتم است. بوابراین شرایط تشکیل پا یگمرسکیت بژم  ژمرت   

و ی در اثر ادامم تبخیژر و   ئمژن در سماحل قدیمی مهیا گردیده است. 
تبلمر گچ و تشکیل پا یگمرسکیت از یو سم، و پایین افتادن سعح آب 

کاهش یافتم و  Mg/Caاي از سمي دیگر، پس از مدتی  سبت دریاچم
بوابراین شرایط بژراي تشژکیل اسژمکتیت در سژعمح ژئمممرفم ژمژي      

ز جملم ها اهاي برخی  مم م گاشت تر فراهم شده است. در پراشپایین
در واحد اراضی پست، تیمار پتاسیم موجر بژم   5خاکرخ  2Btyzn1افق 

 ژا ممتر   0/1 ا ممتر و افژزایش شژدت پیژو     4/1کاهش شدت پیو 
اي زیژاد  پذیر با بژار لایژم  هاي ا بساطگردیده کم بم حضمر برخی کا ی

شمد. این کا ی بم عومان یژو کژا ی   کم یت  سبت داده میمثل ورمی
باشد هاي میکایی بم اسمکتیت معرح میییر شکل کا یحدواسط در تغ

(25) 
اي پا یگمرسکیت  یز در مقادیر متمسط تا  سبتاً زیژادي  کا ی رشتم

و رده دوم  05/1هژاي رده اول  هاي موعقم مشاهده شد. پیودر خاك
)شکل  باشد گاشت، بیا گر حضمر این کا ی می ا ممتر در پراش 64/0

دهد کم بیشژترین میژزان   م دست آمده  شان می.  تایج با ف، ب، د( 4
( در واحژدهاي تتژم و   Byو  Cyهژاي تجمنژی گژچ )   این کا ی در افق

افکوم بمده و با حرکت بم سمت واحدهاي مرکژزي دشژت بژم    مخروط
شمد. افزایش  سژبی میژزان   میزان زیادي از مقدار این کا ی کاستم می

تما د بیژا گر  ت میکا ی اسمکتیت در مقابل کاهش میزان پا یگمرسکی
تغییر شکل این کا ی در  تیجم آبشژمیی و افژزایش همادیژدگی باشژد.     

هاي پدوژ یکی خژاك  ویژگی رابعم معا نم ( در38او یایی و همکاران )
اظهژار داشژتود    ایران غرب جومب خشو یمم هايخاك در  ماو زمین

 ردهبژ  ارث بژم  حاوي مارن مماد مادري از اسمکتیت از زیادي کم مقدار
 و ایلیژت  تبژدیل  م صمل است ممکن هاآن از بنضی گرچم شمد، می

باشژد.   سع ی هايافق در ویژه بم پا یگمرسکیت، همادیدگی همچوین
 موعقژم  گچژی  هژاي خژاك  معا نژم  ( بژا 36همکژاران )  و پمر مرمودي

 تغییژر   تیجژم  هژا را خژاك  این در اسمکتیت کرمان، تشکیل کشکمئیم

ا ژد. پا یگمرسژکیت از   کژرده  گزارش یتاسمکت بم شکل پا یگمرسکیت
هاي حساس بم میزان همادیدگی و بار دگی در موعقم اسژت. بژر   کا ی

( در  ژمرتی کژم بار ژدگی سژا یا م     41اساس  رر پژاکمت و میلژمت )  
متر تجاوز  ماید، پا یگمرسکیت بم اسمکتیت تبدیل میلی 300موعقم از 

هژاي خژاك    ژم شمد. تصاویر میکروسژکمپ ا کترو ژی روبشژی  مم   می
ما وژد ایژن کژا ی را بژم  ژمرت      هژاي کژحف  موعقم  یز حضمر رشتم

دهد )شکل هاي گچی  شان میهاي شناعی از درون کا یزدگی بیرون
هاي پا یگمرسکیت بیژا گر  (. م ققان منتقد د این  مع آرایش سمزن5

( منتقد است کم براي 28(. میلمت )37پدوژ یو بمدن این کا ی است )
هژا  یگمرسکیت، شرایط شیمیایی خا ی  ریر وجمد کربوژات تشکیل پا 

ضروري بمده و م یط غوی از سیلیکا، آهژو و مویژزیم تشژکیل ایژن     
کود.  ذا با تمجم بم وجمد شژرایط مزبژمر در سژعمح     کا ی را تسریع می

بالادست این موعقم، موشأ پدوژ یو براي کا ی پا یگمرسژکیت مژمرد   
هژایی  اي بر روي خاك( در معا نم37)او یایی و همکاران ا ترار است. 

با مماد مادري آهکی و گچی در جومب غرب ایران  یز، پا یگمرسژکیت  
هایی بر روي سعح بلمرهاي گژچ مشژاهده و   زدگیرا بم  مرت بیرون

هژاي گچژی و   خژاك بم موشاء پدوژ یو بمدن این کا ی اشاره کرد د. 
هاي ها و آ یمناتیمنآهکی قادر بم ایجاد م یط قلیایی بافر بم همراه ک

هژاي شژیمیایی   باشود، اما ویژگژی یت میاگمرسکلازم براي تبلمر پا ی
هژاي آهکژی شژرایط    هاي گچی در مقایسم بژا خژاك  م لمل در خاك

 (. 37) کودگمرسکیت ایجاد میتري را براي تشکیل کا ی پا یمواسب

 
 هاخاك میکرومورفولوژی 

هژاي موعقژم در   اكهژاي میکروممرفم ژمژیکی خژ   خح م ویژگی
عژژمارض خاکسژژاخت یژژا همژژان    شژژان داده شژژده اسژژت. 4جژژدول 

هژا شژامل گژچ )پمشژش     پدوفیچرهاي مشاهده در مقاطع  ازك خژاك 
درون حفرات، بلمرهاي عدسی شژکل در ابنژاد مختلژف در حفژرات و     

شده گچی(، کربوات کلسیم )پمشژش  زمیوم خاك،  ف ات در هم قفل
 م(، پمشش رس در امتداد کا ژال و  دادرون حفرات و پرشدگی و سخت

ا ژد.  حفرات و تجمنات اکسیدهاي آهن و موگوز در زمیوم خژاك بژمده  
اي چمن کمارتز، میکا، کلریت، پیروکسن و مگوتیت  یز هاي او یمکا ی
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ا ژد.  هژاي خژاك بژمده   زاد مشاهده شده در  مم ژم هاي زمینجزء کا ی
و فا ژلم   2/8تژا   7/3در داموژم   (μm 10)تمزیع ذرات درشت بم ریز 

میان اجزاي درشت در داموم باز تا بستم بمده است. از آ جا کم در همم 
تر در یو زمیوم متراکم از واحدهاي کژمچکتر  ها واحدهاي بزرگ مم م

در معا نژات  ا د، تمزیع بم  ژمرت پمرفیریژو بژمده اسژت.     قرار گرفتم
ي واحدهاي اراضی پست و دشت رسژمبی مقژادیر   B  رایی در افق 

پمشش رسی بر روي واحژدهاي سژاختما ی مشژاهده شژد د. افژزایش      
هژاي بژالایی   ها  سژبت بژم افژق   میزان رس آبشمیی شده در این افق

ها بم عومان آرجیلیو ) اتریو( شرایط را براي در  رر گرفتن این افق
دهوژده وجژمد   اسژت. معا نژات میکروممرفم ژمژیکی،  شژان    مهیا  ممده

باشد ها میافق این در و بلمرهاي گچپمشش رس عمارض خاکساخت 

فابریو خژرده  عمارض خاکساخت یاد شده باعث ایجاد بی .د(6 )شکل
ها شده است. بم طمر منمژمل  تژایج   و حفره م مر در این افق 1بلمري

خشژو   هاي مواطق خشو و  یمژم معا نات میکروممرفم مژي در خاك
ها بسژیار کژم بژمده کژم     هاي رسی در این افقا د کم پمستم شان داده

ها در پژوهشگران این امر را بم خصم یت ا بساط و ا قباض این خاك
اي ایژن موژاطق  سژبت    اثر رس زیاد و شرایط خشکی و رطمبتی دوره

هژاي رس در خژاك، شژماهدي از ا تقژال      (. پمشش49و  20دهود )می
ي  فژمذ آب  هژاي ت تژا ی در  تیجژم   هاي بالایی بژم افژق  رس از افق

د کم بافت  سبتاً سبو تا متمسط خاك هم در افژزایش آبشژمیی   هستو
هاي خشو بم عومان عامژل کلیژدي   رس مؤثر بمده است. وجمد دوره

هژاي  براي تجمع رس گزارش گردیده است. بم این  ژمرت کژم دوره  
آور د تا رس ا تقال یافتم  گهداري شمد خشو این امکان را فراهم می

 افژق  از جملژم موعقژم فاریژاب،    خشژو   یمژم  و خشو مواطق (. در5)
 آن علژژت  کژم  شژمد مژی  تشژکیل  آرجیلیژو  افژق  از سژرینتر   اتریو

 در آن مهژژژژم  قژژژش و سژژژدیم دهوژژژدگیپژژژراکوش خصم ژژژیت
 سرینتژژژر ا تقژژژال  تیجژژژم در و هژژژژاخاکدا ژژژم کژژژژردن متحشژژژژی

  .اسژت خژاك اعمژا  بژم کلمییژدهاي رسی

و عمژق سژفره آب    ثیر پسژتی و بلوژدي  أ( در بررسی تژ 2ابع ی )
زیرزمیوی شمر و سدیمی در تشکیل خاك موعقژم سروسژتان بژم ایژن     

هاي رسمبی با سژفره آب  سژبتاً عمیژق افژق      تیجم رسید کم در دشت
اي پایین با سفره آب عمیق افق  اتریو هاي دامومجیتسیو، در دشت

اي بژالایی بژا سژفره آب خیلژی عمیژق، افژق       هژاي داموژم  و در دشت
 در( 8) همکژاران  و فرپژمر  پژژوهش  ا د.   تژایج ل شدهآرجیلیو تشکی

 موعقژژم،  ایژن در ممجمد Bt افق کم داد  شان رفژسوجان  م  موعقة
  مژژو  افزایش با و است شده تشکیل گذشتم ترمرطمب اقلیم اثژر در
 آن، عمقژی  وشژميشژست سژتس و پحیژا سعح بم اطراف سعمح از

بلمرهژاي   .است آمده در( یوسا  و آرجیلیو) Btz  مرت بم افق این

                                                           
1- Crystallitic  

گچ با تمجم بم گسژترش سژاز دهاي گچژی در موعقژم در بسژیاري از      
هژاي  ها مشاهده شژد د. ایژن بلمرهژا بژم طژمر منمژمل در فژرم       خاك

شکل و همچوین بم  ژمرت  شکل، شبم شش ضلنی، مدور، بی عدسی
 ف ات در هم قفل شده مشاهده شد د. بم طمر منممل بژا تمجژم بژم    

شژمد.  ا زیاد این کا ی، میزان گچ با افزایش عمق زیاد میحح یت  سبت
تما د در اثر حژل شژدن    ف ات در هم قفل شده در حفرات خاك می

 باشد. شکل هاي عدسی هاي گچ از جملم بلمرسایر شکل
( گژژزارش کرد ژژد کژژم امکژژان تشژژکیل 16جنفژژرزاده و بمر هژژام )

مد دارد. بلمرهاي عدسی شکل گچ در تمژام شژرایط آب و هژمایی وجژ    
ا ژدازه حفژرات و بافژت خژژاك ارتبژاط مسژتقیمی در ا ژدازه بلمرهژژاي       

هاي معا نم شده این بلمرها در ا ژدازه  شکل گچ دار د. در خاك عدسی
ه(. در معا نژات  6ج و 6میکرومتر مشاهده شد د )شژکل   4000تا  50

شژکل  ( بلمرهژاي عدسژی  37ا جام شده تمسژط او یژایی و همکژاران )   
تژر و همچوژین در سژعمح    هاي بژا بافژت سژبو   اكبزرگتر گچ، در خ

 معا نم ضمن( 8) همکاران و فرپمرپایدارتر ژئمممرفیو مشاهده شد د. 

 ریزتژر  شدن سژوگریزه،  کم بم رفسوجان،  م  موعقم گچی هايخاك

 تشژکیل  عومان شژرایط  بم خاك بافت شدن ریزتر و فرج و خلل شدن

 کژم  منتقد ژد ( 13) انو همکار . هاشمیا د ممده اشاره گچ عدسی فرم
 م ژیط  از رطمبت جذب و شدن دهیدراتم بم موجر سدیم کلرید حضمر
 امبردگژان   .کوژد  مژی  کمژو  گژچ  بلمرهژاي  رشد بم  ذا و شده اطراف

همچوین اشاره  ممد د کم میکروممرفم مژي گچ بم میزان زیادي تژابع  
-اي کم در رژیم اریدیو بیشتر فژرم رژیم رطمبتی خاك است بم گم م

شژده و  اي و  ف ات در هم قفژل سمز ی، فیبري، موشمري، تیغمهاي 
 خشو فرم عدسی شکل غا ب است. در رژیم  یمم

هاي تجمع تمام گژچ و آهژو مشژاهده    ، افق5و  3هاي در خاکرخ
شد د. بم طمر منممل ا ترار وجمد آهو و گچ در مجاورت یکدیگر بم 

از آهژو تجمژع   رود. اگر گژچ قبژل   ها  مید یل تفاوت در حح یت آن
بایسژت در  یافت، با تمجم بم حح یت بالاتر گچ  سبت بم آهو، میمی

رسد کم ابتدا آهو شد. بم  رر میهوگام تجمع آهو، گچ آبشمیی می
هژاي  تژر تجمژع یافتژم و سژتس بژا ایجژاد دوره      هاي مرطمبدر زمان

تر و افزایش گچ، این کا ی  یز بژم خژاك اضژافم گردیژده و در     خشو
( در معا نژم  31و قژرار گرفتژم اسژت. مقیسژم و حیژدري )     مجاور آه

ژ یو شمر و گچی موعقم بم در استان کرمژان، حضژمر   هاي پلی خاك
شژدن   هاي با حح یت مختلف در یو افق را بیا گر افژزوده تمام  مو

ژ یو بژمدن خژاك   هاي مختلف یا همان پلیآ ها بم یو افق در دوره
هژژاي دهژژد کژژم ویژگژژی دا وژژد. در مجمژژمع  تژژایج  شژژان مژژی  مژژی

هاي موعقژم بژم میژزان زیژادي از ممقنیژت      میکروممرفم مژیکی خاك
باشد. حضمر تجمنات اکسید ژئمممرفیو، بافت خاك و مماد مادري می

هژاي   هژاي اراضژی پسژت بژم توژاوب دوره     آهن  یز بم ویژه در خاکرخ
اکسایش و کاهشی در خاك و ا  حل و رسمب این ترکیبژات مژرتبط   

 ا ف(. 6کل باشد )شمی
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاک واحدهاي ژئومورفیک در منطقه مطالعه شدهمیانگین ویژگی -2جدول 
Table 2- The average of physical and chemical properties of the soils of geomorphic units in the study area 

نسبت 

سدیم 

 جذبی
 SAR 

 سدیم
Na 

me.l-

1)) 

ظرفیت تبادل 

 CECاتیونی ك

cmol(+)kg-1 

هدایت 

 الکتریکی
 EC 

(dS.m-1) 

 آهک

CCE 
)%( 

 گچ
Gypsum 

)%( 

ماده 

 آلی
OM 

)%( 

 
pH 

)گل 

 اشباع(

  رس

Clay 

 )%( 

 شن
Sand 

 )%( 

 واحد ژئومورفیک

Geomorphic 

unit 

4.0 3.34 7.95 0.32 33.3 10.0 0.36 7.41 9.1 76.9 
   تتم

 Hill    

4.6 3.17 7.8 0.58 32.5 11.4 0.36 7.42 6.0 84.5 
 مخروط افکوم  

Alluvial fax   

78.1 314 10.3 4.2 37.4 14.0 0.62 7.86 25.0 36.5 
 اراضی پست 

    Low land 

39.7 218 9.84 2.34 37.8 0.78 0.56 7.62 23.0 51.8 
 دشت رسمبی 

  Alluvial plain 
 

 شده العهمط هايخاک برخی در رسی هايكانی نسبی فراوانی -3 جدول
Table 3- Relative frequency of clay minerals in selected soils under study 

 كوارتز
Quartz 

 پالیگورسکیت
Palygorskite 

 كائولینیت
Kaolinite 

 ورمیکولیت
Vermiculite 

 كلریت
Chlorite 

 ایلیت
Illite 

 اسمکتیت
Smectite 

 افق
Horizon 

 خاكرخ

Pedon 
+ +++ + - ++ ++ + By3 1 
- ++ + - ++ +++ ++ Btyn1 3 
+ ++ + ++ + ++ ++ 2Btyzn1 5 
+ - ++ + ++ ++ +++ Byz 6 
+ ++ + - ++ ++ ++ 2Btn2 7 
+ ++ ++ + ++ +++ - Cy3 8 
- +++ ++ - ++ +++ - By2 9 
- ++ + + +++ ++ - Ck2 10 

 در د 45در د تا  35در د، ++++ :  35 در د تا کمتر از 25در د، +++ :  25ر از در د تا کمت 15در د، ++ :  15: جزئی یا وجمد  دارد، + : کمتر از -
-: negligible; +: <15%;++: 15-25%; +++: 25-35%; ++++:  >35%. 

 

 
: Mg، 5خاكرخ 2Btyzn1  د( افق ،8خاكرخ  y3  افق، ج( 3خاكرخ Btyn1  افق، ب( 9خاكرخ  By2 افقالف(  .رس هايپراش نگاشت –4 شکل

 گراد سانتی درجه 550 حرارت و پتاسیم با اشباع :K550پتاسیم  با اشباع :K: اشباع با منیزیم و اتیلن گلیکول، MgEاشباع با منیزیم، 
Figure 4- X-Ray diffractograms of the clay fraction, a) P9/By2, b) P3/Btyn1 c) P8/Cy3, d) P5/2Btyzn1, Mg= Mg saturated; 

MgE= Mg saturated with Ethylene glycol; K=K saturated; K550=K saturated and heated to 550 °C, Sm: Smectite, V: 

Vermiculite, Ch:Chlorite, K:Kaolinite, I: Illite, Pal:Palygorskite 
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  Cy3 / 8خاكرخ )ب( ، By3/  1خاكرخ  ()الفهاي گچ كریستال بر رويهاي پالیگورسکیت رشتهی از ویر میکروسکوپ الکترونی روبشاتص -5 شکل

Figure 5- SEM micrographs of palygorskite fibers on gypsum crystals (a) P1/By3 (b) P8/Cy3  
 

 هاي میکرومورفولوژیکی مقاطع نازک مطالعه شدهویژگی -4جدول 
Table 4- Micromorphological properties of the studied thin sections 

 ساختمان –اتحفر

Pore- Structure 

نسبت ذرات درشت به 

 ریز

C/F ratio (10 μm) 

 فابریک-بی

b-fabric 
 عوارض خاكساخت

Pedofeature 
 خاكرخ/ افق

Pedon/Horizon 

 ايحجره و  ف م

Chamber and 
Plane 

 فا لمیو پمرفیریو 8/2
Single-spaced 

porphyric 

 خرده بلمري کلسیتی و گچی

Calcitic & gypsic 
crystallitic 

  مدول آهکی، پمشش آهو در حفرات و کا ا ها، گچ عدسی شکل

Calcite nodules, coating and infilling of calcite, 
lenticular gypsum crystals 

1/Bky1 

و  کا ال، حجره
 اي ف م

Channel, Chamber 

and Plane 

 فا لمیو پمرفیریو 6/4
Single-spaced 

porphyric 

 بلمري کلسیتیخرده 
 Calcitic crystallitic 

 پمشش و پرشدگی آهو در حفرات و کا ا هاساخت،  مدول زمین
Geogenic nodule, coating and infilling of calcite in 

voids and channels 
2/Bk 

 ايکا ال و  ف م

Channel and Plane 

-یو پمرفیریو 5/5

 ، کیتم یوفا لم
Double-spaced 

porphyric, chitonic 

اي و گچی،  کم خرده بلمري
 خعی

Crystallitic 

Gypsic Crystallitic, 
Speckled and linear 

 ، بلمر عدسی گچپمشش رس

Clay Coating, lenticular gypsum crystals 
3/Btyn2 

 وگ و حجره

Chamber and 

Vugh 

 فا لمدو پمرفیریو 8/2
Double-spaced 

porphyric 

 گچیخرده بلمري 

Gypsic Crystallitic 
 بلمرهاي ها یت، بلمر عدسی شکل گچ

Halite crystals, lenticular gypsum crystals (20-100 μm 
5/Ayz 

 وگ و کا ال، حجره

Channel, Chamber 
and Vugh 

 باز پمرفیریو 6/4
Open porphyric 

 گچیخرده بلمري 

Gypsic Crystallitic 

ش گچ در حفرات، گچ عدسی شکل،  ف ات قفل شده گچ، پمش
 اکسید آهن

Lenticular gypsum crystals, interlocked gypsum plates, 
coating of gypsum in voids, Fe oxides 

5/Byz1 

 وگ و کا ال، حجره

Channel, Chamber 

and Vugh 

 3/7 وپمرفیری

 فا لمیو 
Single-spaced 

porphyric 

 گچیخرده بلمري 

Gypsic Crystallitic 

 ی شکل،  ف ات قفل شده گچ، پمشش گچ در حفراتگچ عدس
Lenticular gypsum crystals, interlocked gypsum plates, 

coating of gypsum in voids 

5/Byz2 

 وگ و کا ال، حجره

Channel, Chamber 

and Vugh 

یو  پمرفیریو 4/6
 فا لم

Single-spaced 

porphyric 

 گچیخرده بلمري 

Gypsic Crystallitic 

 ف ات در هم قفل شده و شش ضلنی گچ،بلمر عدسی و شبم
 پرشدگی گچ

Lenticular and pseudohexagonal gypsum crystals, 

Interlocked gypsum plates and gypsum infilling 

5/Btyzn1 

 وگ و کا ال، حجره

Channel, Chamber 

and Vugh 

 بستم پمرفیریو 5/5
Single-spaced 

porphyric 

 گچیمري خرده بل

Gypsic Crystallitic 

 ها ف ات درهم قفل شده گچ و پرشدگی  اقص آن

Interlocked gypsum plates and incomplete infilling of 

gypsum 
5/Btyzn2 

و  کا ال، حجره
 اي ف م

Channel, Chamber 

and Plane 

 فا لمدو پمرفیریو 3/7
Double-spaced 

porphyric 

 گچیخرده بلمري 

Gypsic Crystallitic 

 کامل ف ات درهم قفل شده گچ و پرشدگی  گچ عدسی شکل،
 هاآن

Lenticular gypsum crystals, Interlocked gypsum plates 

and complete infilling of gypsum 

6/Btyzn2 
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، 1آهن پخشیده در ماتریکس خاک )خاكرخ  حفرات به همراه تجمع اكسیددر )الف( كوتینگ كربنات كلسیم انتخابی،  نازک مقاطع تصاویر– 6 شکل

بلورهاي عدسی شکل گچ در اندازه هاي مختلف )ج( (، Bkافق  2انحلالی )خاكرخ  اتسخت دانه كلسیت توارثی به همراه حفر )ب( ،(Bkyافق 

 افق 3 )خاكرخ درون حفراتپوشش رسی در دیواره كانال به همراه بلور عدسی شکل گچ  )د( ،(Ayzافق  5توزیع شده در حفرات بزرگ )خاكرخ 

Btyn2))بزرگ بسیار اندازه در گچ شکل عدسی كریستال ، ه (افق ،5 خاكرخ Btyzn1)خاک حفره دیواره در گچ ، و( كوتینگ (افق 5 خاكرخ Byz2) 
Figure 6- Selected thin section images, a) coating of calcium carbonate carbonate in voids cavities, along with diffused Fe 

oxide in soil matrix (P1/Bk), b) Geogenic calcite nodule with  solution pits (P2/Bk), c) Lenticular gypsum crystals in different 

sizes distributed in large voids (P5/Ayz), d)  clay skin along challel with lenticular gypsum crystals (P3/Btyn2), e) Large 

lenticular gypsum crystal (P5/Btyzn1), f) coating of gypsum inside a void (P5/Byz2) 

  

 گیرينتیجه

هژاي بژا تکامژل     تایج این پژوهش، حاکی از آن است کژم خژاك  
خاکرخی بیشتر، بر روي سژعمح ژئمممرفیژو اراضژی پسژت و دشژت      

افکوم  عمح تتم و مخروطتر بر روي سهاي با تکامل کمرسمبی و خاك
هژاي ایژن   هژاي پژدوژ یکی در خژاك   ترین فرایوژد مشاهده شد د. مهم

هاي کلسژیو،  موعقم، آبشمیی  مو، گچ، آهو و رس و تشکیل افق
هاي موعقم بر اساس  باشد. خاكجیتسیو، پتروجیتسیو و  اتریو می

بوژژدي تاکسژم ممی در راسژژتم اریدیسژژمل و در سژم زیژژر راسژژتم   طبقژم 
Argids، Calcids  وGypsids بودي ساما م جها ی و بر اساس طبقم

بوژدي  طبقم Calcislosو  Solonetz ،Gypsisolsدر سم گروه مرجع 
بژراي افژزودن بژم     Calcic Natrigypsidsجدیژژد   شژد د. زیرگژروه  

د یژژل   بودي جهژژا ی، بژژم  ساما م طبقمشمد. تاکسم ممی پیشوهاد می
 وضژنیت بهتژري از  هژا،  کووژده تم یف پژذیري در اسژتفاده ازا نعژاف

دهژد. بژر   مژژی  این موعقم را در مقایسم با تاکسم ممی ارائمهاي  خاك
هاي مشاهده شژده بژم ترتیژب شژامل     کا یشواسی، اساس  تایج کا ی

کم یژت و  ایلیت، پا یگمرسکیت، کلریت، اسمکتیت، کائم یویژت، ورمژی  
هاي تجمنی گژچ  افقبیشترین میزان پا یگمرسکیت در . ا دبمدهکمارتز 

افکوم بمده و با حرکت بم سژمت واحژدهاي   در واحدهاي تتم و مخروط
مرکزي دشت بم میزان زیادي از مقدار این کا ی کاسژتم و بژم میژزان    
اسمکتیت افزوده شد. بم د یل عدم وجمد شژرایط لازم بژراي تشژکیل    

 هژا بژم ارث رسژیده از   هاي کائم یویت، ایلیت و کلریت، این کا یکا ی
هاي موعقم بژم  رژر   مماد مادري هستود. کا ی پا یگمرسکیت در خاك

رسد داراي موشأ خاکساز باشد کم کربوات کلسیم ثا میم و همچوین می
گچ ثا میم باعث پایداري ایژن کژا ی گردیژده اسژت.  تژایج معا نژات       
میکروممرفم مژیکی، حاکی از وجمد عمارض خاکساخت گچ و آهو )بم 

شژکل گژچ و  ژف ات در    ( بلمرهاي عدسی مرت پمشش و پرشدگی
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باشژد. سژدیمی بژمدن خژاك در     هم قفل شده گچ و پمشش رسی می
ممقنیت اراضی پست بژم پژراکوش ذرات رس و آبشژمیی آن و ایجژاد     
پمشش رسی و تشژکیل افژق  اتریژو کمژو  مژمده اسژت. از میژان        
عمارض خاکساخت، اشکال مختلف گچ بژم د یژل پمیژایی بیشژتر بژم      

ثیر عمامژژل خاکسژژاز از جملژژم ممقنیژژت  أري ت ژژت تژژمیژژزان زیژژادت

هژاي مختلژف   ژئمممرفیو قرار گرفتژم اسژت. بژا تمجژم بژم ممقنیژت      
ژئمممرفیو در موعقم، تکمین و تکامل، خصم یات فیزیکمشژیمیایی،  

ها ت ت تژأثیر  بودي خاكشواسی رسی، میکروممرفم مژي و طبقمکا ی
هژا در موعقژم   ژگژی این عامل قرار گرفتم است و ممجب تفاوت این وی

 فاریاب شده است. 
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Introduction: In sustainable agriculture, it is essential to know soil various characteristics for increasing the 

soil productivity. The relationship between soil and geomorphology in arid and semi-arid regions has been 
considered by many researchers. Faryab plain is located in arid region of Kerman Province and has diversity in 
geomorphic positions and parent materials. No previous study has been conducted in this region. Therefore, the 
objectives of the present research were 1) to study the genesis and development of soils related to different 
geomorphic surfaces in Faryab region, 2) to study the physicochemical properties, clay mineralogy and 
micromorphology of soils, and 3) to classify the soils according to Soil Taxonomy (ST) (2014) and World 
Reference Base (WRB) (2015) systems and compare them.  

Materials and Methods: Faryab region with a mean elevation of 630 m above sea level is located in Kerman 
province, south-eastern of Iran. Mean annual rainfall and temperature of the area are 160 mm and 23.8 

o
C, 

respectively. Soil temperature and moisture regimes of the area are thermic and aridic, respectively. From 
geological point of view, the studied area is a part of west and south west zones and Flysch zone of east of Iran. 
Ten representative pedons on different geomorphic units including hill, alluvil-colluvial fan, alluvial plain, and 
lowland were selected, sampled, and described. Routine physicochemical analyses, clay mineralogy, and 
micromorphological observations performed on soil samples. Soil pH, texture, electrical conductivity, calcium 
carbonate, Na, Ca, Mg, cation exchangeable capacity and gypsum were identified. Eight samples were selected 
for clay mineralogy investigations. Four slides including Mg saturated, Mg saturated treated with ethylene 
glycol, K saturated, and K saturated heated up to 550 

o
C were analyzed. A Brucker X-Ray diffractometer at 40 

kV and 30 mA was used for XRD analyses. Undisturbed soil samples from some representative pedons were 
selected for micromorphological observations. A vestapol resin with stearic acid and cobalt as hardener was used 
for soil impregnation. A Lite petrographic microscope was used for micromorphology investigations.  

Results and Discussion: The results of the present study indicated that the soils with more evolution were 
located on the geomorphic surfaces of the lowland and alluvial plain and the soils with lower development on the 
hill and alluvil-colluvial fan. The most important pedogenic processes of the soils were the eluviation of salt, 
gypsum, calcium carbonate as well as clay, and the formation of calcic, gypsic, petrogypsic and natric horizons. 
The soils of the region were classified using ST as Aridisols with three suborders of Argids, Calcids and Gypsids 
and classified according to the WRB as three soil reference groups of Solonetz, Gypsisols and Calcisolos. A new 
subgroup of Calcic Natrigypsids is suggested for inclusion to ST for the soils with aridic soil moisture regime 
and three horizons of gypsic, calcic and natric. The WRB system, due to its flexibility in the use of principle and 
supplementary qualifiers, prepare a better qualification than ST for the soils of the region. According to 
mineralogical results, the observed minerals consisted of illite, palygorskite, chlorite, smectite, kaolinite, 
vermiculite and quartz. The highest amount of palygorskite was observed in the gypsic horizons of hill and 
alluvil-colluvial fan. By moving to the central part of the plain (lowland), the amount of palygorskite was greatly 
reduced and the amount of smectite was increased. Two origins of inheritance and transformation (illite and 
palygorskite) are suggested for the occurrence of smectite in the soils. Due to the lack of the conditions for the 
formation of kaolinite, illite and chlorite, these minerals are inherited from parent materials. SEM observations 
suggested a pedogenic pathway for the occurrence of large amounts of palygorskite in the soils of the region. 
Calcareous and gypsiferous media seems to prepare a favorite environment for the pedogenic formation and 
stabilizing of this mineral in the studied soils. Coating and infilling of gypsum and calcite crystals in voids and 
channels, clay coating along chanels as well as Fe and Mn oxide nodules were among the common pedofeatures 
observed in the thin sections of the studied soils. Occurrence of variable habits of gypsum crystals in different 

geomorphic surfaces suggested a dynamic soil environment. Larger lenticular gypsum crystals were found in the 
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soils with lighter texture located on more stable geomorphic surfaces. 
Conclusion: Different geomorphic situations in the region affected the development and evolution, 

physicochemical properties, clay mineralogy, micromorphology and soil classification and caused the 
differences in these characteristics in the Faryab region.  

 
Keywords: Arid climate, Clay mineralogy, Micromorphology, Soil classification, Soil evolution 
  



 

های جدید مرمت شده ارگ تاریخی کنارصندل جیرفت در مطالعه علل عدم پایداری بخش

 رود()بخشی از حوزه فرهنگی هلیل پایدار قدیمی هایمقایسه با بخش
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 چکيده

شد اما باا  و تفسير در علوم اجتماعي و فلسفه پاسخ گفته ميهاي استدلال گيري از روششناختي با بهرهميلادي اغلب سؤالات باستان 1960تا دهة 
شناسي شناخته و بساياري از نررياات و   هاي باستانميلادي، کاربرد و اهميت علوم تجربي در پژوهش 1960از دهه « شناسي نوينباستان»گيري شکل

هاي علوم تجربي که در تبيين شيوة معيشات  ري شد. يکي از شاخهگري در علوم تجربي بازنگهاي کميّ و آزمونشناختي با کمک روشفرضيات باستان
 هاي انساني گذشته، منشأيابي خاک سفالگري و معماري، گزينش خاک مناسب براي مرمت آثار باستاني، بررسي دلايل تخريب يا ماندگاري بناهايگروه

هااي  شناسي بخاش است. مقاله حاضر، به منرور مطالعه خاک« اسيشنخاک»تاريخي و دلايل ترک و تخريب شهرهاي باستاني نقش مهمي دارد، علم 
نشين تپه باستاني پنج هزار سالة کنارصندل جنوبي جيرفت به انجام رسيد. نتاايج نشاان داد درصاد رخ بخاش قاديمي      قديمي و مرمت شدة ارگ حاکم

دهاد  باشد. اين نتايج نشان ميهاي قديمي ميبرابر خشت 3ود حدوداً دو برابر بخش مرمت شده است. از سوي ديگر، ميزان املاح بخش مرمت شده حد
هاي قديمي، احتمالاً توسا  ساازندگان   که خاک بخش به تازگي خاکي با درصد رخ کمتر و املاح بيشتر به منرور مرمت بنا به کار رفته است، در حالي

هاي رسي اسمکتيت، کلريت، ايليت، پاليگورسکيت و کائولينيت شده است. کانياولية بنا از جاي ديگري از منطقه با درصد رخ بيشتر و املاح کمتر آورده 
الذکر به جز کااني پاليگورساکيت و ساپيوليت در خااک بخاش قاديمي        هاي فوقشده مشاهده شد. از سوي ديگر، تمام کاني هاي بخش مرمتدر خاک

رسد دليلاي بار اساتمکام و    عات خرد شدة سفال مشاهده شد که به نرر ميهاي ذغال و قطهاي قديمي مواد آلي، تکّهشناسايي شد. همچنين، در بخش
 هاي قديمي نسبت به مرمت شده باشد.پايداري بيشتر بخش

 
 مرمت  ،کاني، کنار صندل جيرفت رخ،شناسي نوين، باستانکليدی:  های واژه

 

    2 1 مقدمه

و تمدن جيرفت در هزاره ساوم پايش از مايلاد، يکاي از      فرهنگ
هاي درخشان عصر برنز در کرمان و جنوب شارق اياران اسات.    تمدن

شناسي و فني آثار سنگ کلريتي، مفرغي و سفالي حوزه مقايسه سبک
ي هماه  ييدي موکد و انکارناپاذير از وجاود رابطاه   أفرهنگي جيرفت ت

جانبه فرهنگي و اقتصادي ميان جنوب شرق ايران و مناطق غربي باه  
(. مقايسه سبک شناختي آثار و ماواد  14 و 13ويژه بين النهرين است )
در ارگ حاااکم نشااين  14مااايش هاااي کااربن منقااول فرهنگااي و آز

                                                           
 ده کشااورزي، کخاک، دانشو مهندسي استاد گروه علوم  و دانشجوي دکتري -2و  1

 دانشگاه شهيد باهنر کرمان
 (Email: farpoor@uk.ac.ir                             نويسنده مسئول: -٭)

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.78702 

سال پيش از ميلاد  2450کنارصندل، تاريخ اوج قدرت اين تمدن را به 
ي اين تمادن،  (. پژوهش درباره15سازد ) سال قبل( مرتب  مي 4463)

شناساي نناد مليتاي اسات کاه      ي باستانطرحي نسبتاً جديد و پروژه
باه وياژه تپاه     تمدني کمتر شناخته شاده را در جناوب شارقي اياران    

سازد. نخستين تمادن جيرفات کهان در    کنارصندل جيرفت آشکار مي
کيلومتري شاهر جيرفات در حاوزه     30اي به نام کنارصندل در منطقه

رود شکل گرفت. آثاار ايان تمادن در حاال حاضار باه       فرهنگي هليل
متار و   17ي باساتاني کنارصاندل شامالي باه ارتفاا       صورت دو تپاه 

متر و مموطه ي وسيع اطراف اين دو  21رتفا  کنارصندل جنوبي به ا
شرقي بر جاي  57˚ 8'شمالي و طول  28˚ 5'تپه در عرض جغرافيايي 

 مانده است.
متر مربع از نمااي شامالي    4500در تپه کنارصندل شمالي، حدود 

هااي باا ابعااد    ي خشتي عريم سکو مانند و پلاه پلاه باا خشات    سازه
بارداري شاده     متر خاک 400×400متر و ابعاد کلي  سانتي 40×40×10

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ي خشتي مساتمکم و  (. بر فراز تپه کنارصندل جنوبي، سازه14است )
عريمي شناسايي شده که باه عناوان دژ ياا ارگ مرکازي ايان شاهر       

کيلاومتر   2ي آن از تپه شمالي کنارصندل حدود کاربرد داشته و فاصله
 200×250است. ابعاد سکويي که اين دژ روي آن ساخته شاده حادود   

 13متر و ضاخامت  سانتي 60تا  30هايي به طول متر بوده و با خشت
هااي   ( اين دو تپاه عرايم و زماين   14متر بنا شده است ) سانتي 15تا 

هااي کشااورزي و باغاداري    ها که اکنون به علات فعاليات  اطراف آن
اند، با وسعت نند صاد هکتااري )باه دليال کشااورزي و      تسطيح شده

هاي تعياين  طه اين شهر و کامل نبودن کاوشتخريب فراوان در ممو
حريم، وسعت دقيق شهر مشخص نيسات( يکاي از بزرگتارين مراکاز     

 باشند.تمدني در جنوب شرق ايران و خاورميانه مي
رابطه بين فرهنگ گاروه هااي انسااني و متغيرهااي مميطاي و      

هاي طولاني مورد بمث دانشمندان بوده است. شناختي براي مدت بوم
هااي باه دسات    نند بعدي که دانشمندان را قادر ساازد، داده  مطالعات

هاي مختلف تاريخي و علوم طبيعي را در کنار هم داشته آمده در زمينه
باشند و بتوانند فاکتورهاي طبيعي و فرهنگي را با هم مقايسه کنند، در 

 1اين راه بسيار مفيد خواهد بود. در اين راستا زماين شناساي باساتاني   
کند؛ باه  اي، که اين عوامل را با هم مرتب  مييان رشتهعلمي است م
هاي قدرتمندي مانند ميکرومورفولوژي که در اين علم از ويژه با روش

گاذاري  ايي پاياه (. اين رويکردهاي بين رشته1شود )ها استفاده ميآن
و  2ميلادي مانند روندگرايي 1960شناسي نوين از دهه مکاتب باستان

 5شناسي مميطاي  و باستان 4شناسي منرريباستان ،3پست روندگرايي
-گيري از اين نرريات و رويکردها، در کناار روش اهميت يافت و بهره

هاي استدلالي و تفسير در علوم اجتماعي و فلسافه، نقاش مهماي در    
 شناسي است.پاسخگويي به سوالات باستان

ي مکمل شناسي از مطالعات خاک به عنوان يک مطالعهدر باستان
المللاي   شود. در اين خصوص در دوازدهمين کنفرانس باين استفاده مي

( مصاوب شاد کاه از ايان پاس،      8ميکرومورفولوژي خاک در ترکيه )
شناسي نيز ماورد  مقالات مربوط به کاربرد ميکرومورفولوژي در باستان

هااي،  توان با بررسي ويژگاي داوري و پذيرش قرار گيرند. بنابراين مي
شناسااي رسااي و بااه ويااژه ي و شاايميايي، کااانيرفولااوژي، فيزيکااوم

ميکرومرفولوژي به دستاوردهاي مهمي دربااره شايوه معيشات گاروه     
هاي انساني، منشاء يابي خاک مورد استفاده در سافالگري و معمااري،   
علل تخريب يا ماندگاري بناهااي تااريخي و گازينش خااک مناساب      

رفي با استفاده براي حفاظت و مرمت بناهاي باستاني دست يافت. از ط

                                                           
1- Geoarchaeology 

2- Processual 

3- Post processual 

4- Landscape archaeology 

5- Environmental archaeology 

هاي مورد اساتفاده در  از مطالعات خاکشناسي و ميکرومورفولوژي خاک
ساخت بناهاي تاريخي مي توان در بازسازي هر ناه بهتار ايان بناهاا     

هااي  هاي خاکشناساي بخاش  (، با مقايسه داده5کوشش نمود. فرپور )
 مرمت شده و قاديمي ارگ تااريخي بام گازارش کارد کاه هادايت       

 شاده باه مراتاب کمتار از     رخنماون  قاديمي  هاينمونه در الکتريکي

 خااک  يک است. ايشان نتيجه گرفت که اخيرا شده مرمت هاي بخش

 رفتاه  شور بکار غير خاک که درحالي است رفته مرمت بکار شور جهت

 از ارگ اولياه  سازندگان توس  احتمالا قديمي هاي خشت ساخت براي

ين ايشان بيان کرد که هم نن .است شده آورده منطقه به جاي ديگري
 گچ بلورهاي اما گرديد مشاهده ايتوده ساختمان ريز ها،نمونه کليه در

 شادند.  يافات  مرمات شاده   بخشهاي در تنها آذرين هايميکروليت و

 قديمي هايبخش به مربوط خاک )ماتريکس( زمينه در آلي مواد ميزان

  .بود زياد
 و تااريخي  خشاتي  مصالح خاکشناسي (، طي مطالعات7هاديان )

 شاده  استفاده خاک ايران گزارش کرد که مختلف در مناطق باستاني

 سايلت  هماراه  گاه و ايماسه رسي نو  اساساً از ها خشت ساخت در

 رساي  هااي  کااني  تارين  است. وي همچنين بيان کارد کاه بايش   

 منااطق  در کاه  حاالي  در شاود،  ديده مي شمالي مناطق در کائولينيت

 موريلونيت مونت نو  از ها بيشترمرکزي کاني فلات و شرقي جنوب

 و دارناد  پايدارتري ساختار آب، کم جذبِ سبب به هاکائولينيت است.
 خاصايت  و کنندمي جذب بيشتري ها آب موريلونيتمونت عوض در

 در کيفيات  رساي  هايکاني ميزان و نو  بنابراين دارند. پذيري آماخ

 کلارور  مملول هاينمک کند. وجودمي ايفا مهمي نقش گلي مصالح

 بار  عالاوه  شرقي، جنوب و مرکزي فلات شرقي و شمال مناطق در

 خشات طاي   انساجام  باردن  باين  از و رخ ذرات نسبندگي کاهش

 موجاب  شايميايي  و فيزيکي فرايند طريق از خشک، و تر هاينرخه

 .شودمي رخ ساختار واگرايي
خاکشناسي هدف از اين پژوهش، بررسي نقش و اهميت مطالعات 
شناسي رخ(  )خصوصيات فيزيکي شيميايي، ميکرومورفولوژي، و کاني

در پاسخگويي به برخي ابهامات و سوالات باستان شاناختي و مرمات   
ي بناهاي باستاني در دو بخش قديمي )هزاره سوم ق.م( و مرمت شده

( ارگ حاکم نشاين تپاه باساتاني کنارصاندل     1387-1381هاي  )سال
 جنوبي جيرفت است.

 

 هامواد و روش

هاي جنوبي جبالباارز در  رود و دامنهي هليلشهر جيرفت در کرانه
ي مطالعاتي استان کرمان واقع است. از نرر موقعيت جغرافيايي، منطقه

-شامالي و طاول   28˚52' 6''تا  28˚28' 40''هايدر حد فاصل عرض

متر  650قرار دارد. اين شهر با  58˚ 4' 27''تا  57˚30' 8''هاي شرقي
کيلومتري جنوب شرقي شهر کرمان واقع  230ارتفا  از سطح دريا، در 
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 شهر جيرفت

Jiroft city 

 شهر عنبرآباد
Anbar Abad city 

 کنارصندل جنوبي

South Konar Sandal 

موقعيت تپاه باساتاني کنارصاندل واقاع در حاوزه       1شده است. شکل 
نماايي از تپاه کنارصاندل     2دهد. شکل فرهنگي جيرفت را نشان مي

 دهد.جنوبي را نشان مي
 شده انجاام پاذيرفت. از   برداري از دو بخش قديمي و مرمتنمونه

شده يک نمونه برداشته شاد.   نمونه و از بخش مرمت 3بخش قديمي 

هاي خام قسمت بالا، ميانه و پاايين  سه نمونه بخش قديمي؛ از خشت
(. پاس از انجاام   2ارگ حاکم نشين کنارصندل انتخاب گرديد )شاکل  

آناليزهاي فيزيکي و شيميايي از هر بخش ياک نموناه شااهد، جهات     
 فولوژي، انتخاب گرديد. شناسي رسي و ميکرومور کاني

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 موقعيت تپه باستاني کنارصندل واقع در حوزه فرهنگي جيرفت -1شکل 
Figure 1- Location of Konar Sandal an ancient hill in Jiroft cultural area  

 

‎هاي‎آزمايشگاهي‎بررسي

شناسااي، هواخشااک و از الااک دو هااا در آزمايشااگاه خاااک نموناه 
متااري عبااور داده شاادند. بااراي تعيااين بافاات خاااک از روش   ميلااي

هاش خمير اشابا  و   گيري پ( استفاده شد. براي اندازه4هيدرومتري )
ي اشبا  خاک باه ترتياب از دساتگاه    قابليت هدايت الکتريکي عصاره

اساتفاده   4لايان پاي   سنج الکتريکي مدل ملتيسنج و هدايتهاش پ
گيري کربنات کلسيم معادل باه روش تيتراسايون برگشاتي     شد. اندازه

 گيري شد.( اندازه17( انجام شد. کربن آلي به روش اکسايش تر )16)
( و 9هاي رسي در خاک از روش جکساون )  براي تعيين نو  کاني

( براي حذف مواد سيماني و جادا نماودن بخاش    12کيتريک و هوپ )
رخ استفاده شد. نهار تيمار مختلف شامل اشبا  با منيزيم، اشابا  باا   

گليکول، اشبا  با پتاسيم و تيماار  پتاسيم، اشبا  با منيزيم و تيمار اتيلن
هاا اعماال    گراد بر روي هر ياک از نموناه  ي سانتيدرجه 550حرارت 

ي دساتگاه پاراش پرتاو     وسايله  سازي باه  ها پس از آماده گرديد. نمونه
 30کيلوولاات و  40در ولتاااژ  DH8 Advanceايکااس بروکاار ماادل 

ي درجه در يک ثانيه در مرکز پيشارفته  02/0آمپر، سرعت اسکن  ميلي
 علوم مميطي کرمان بررسي شدند. 
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موقعيت ارگ حاکم نشين جيرفت در محوطه باستاني کنارصندل جنوبي -2شکل   
Figure 2- Location of the ruling citadel of Jiroft in the ancient area of the south Konar Sandal 

 

هاااي  بااه منرااور انجااام مطالعااات ميکرومرفولااوژي، کلوخااه    

و تمات مکاش،    1جزئي وساتاپول نخورده با استفاده از رزين سه دست
تلقيح و در شراي  هواي آزاد سخت و خشاک شادند. پاس از بارش،     
سايش و نسباندن مقاطع بر روي لام، در نهايت تفسير مقاطع ناازک  

در دو حالات   BK-POLشده، توس  ميکروسکوپ پلاريزان مدل تهيه
بر اساخ راهنماي   (XPL)و متقاطع  (PPL)اي ي صفمهنور پلاريزه
هاي مورد نرر عکسبرداري  ( صورت پذيرفت و از قسمت20استوپس )

 .شد
نمونه خاک بخش مرمت شده با ميکروسکوپ الکتروناي روبشاي   

(Scanning electron microscopyمااور ) .د بررسااي قاارار گرفاات
هاي آلومينيومي با نسب کربن نصب و شده بر روي پايه نمونه خشک

هاي تهياه شاده باا    سپس با لايه اي از طلا پوشش داده شدند. نمونه
برابار   12000ميکروسکوپ الکتروني روبشي با قادرت بازرگ نماايي    

 مورد مطالعه قرار گرفتند. 
 

 نتايج و بحث

‎بخش‎و‎قديمي‎بخش‎شيميايي‎و‎فيزيکي‎خصوصيات‎)الف

‎شده‎مرمت‎

هاا و   هاي فيزيکي و شيميايي خاک خشت بعضي ويژگي 1جدول 
                                                           

1- Vestapool 

هاي بخش قديمي و انادودهاي بخاش مرمات شاده را نشاان       ملات
هااي   هاي قديمي حدود دو برابار بخاش   دهد. مقدار رخ در بخش مي

نساابندگي و (. بااه دلياال دو خاصاايت 1مرماات شااده اساات )جاادول 
نشاين مموطاه باساتاني     پذير بودن رخ، سازندگان ارگ حااکم  شکل

هايي با رخ ي سوم پيش از ميلاد از خاککنارصندل جنوبي در هزاره
هااي  کاه در بخاش   اند در حاليبالا براي ساختن اين بنا استفاده کرده

مقادار بيشاتري شان     1387تا  1381 هايمرمت شده در فاصله سال
 باه  شدن خشک هنگام به بتوانند که ه طور کلي ذراتيمشاهده شد. ب

-ايجااد ماي   تريبيش استمکام و تر ممکم پيوند تر شوند، نزديک هم

 مثال  مساطح  ميکارون( و  2 از تار  ريز )کوناک  هايوجود دانه کنند.

 اساتمکام  بردن بالا مؤثر در عوامل ترينمهم از يکي هاي رسيکاني

 اسات  آن از حاکي شده انجام هايپژوهش نتيجة .است خشت خشک

 خاک نسبندگي ميزان و بنديدانه از تابعي پذيري خشتفرسايش که

 توان بيان کارد کاه باراي   (. لذا مي21 و 6است ) آن استفاده در مورد

نشاين   ساازندگان ارگ حااکم   توس  احتمالا قديمي هايبخش ساخت
 شده آورده منطقه به جاي ديگري مموطه باستاني کنارصندل، خاک از

( نيز به نتيجه مشابهي در خصاوص ارگ تااريخي بام    5است. فرپور )
 دست يافته است.

زيمنس بر متار(   دسي 8/25هاي مرمت شده )ميزان شوري بخش
(. باه دليال شاوري    1هاي قديمي است )جدول حدود سه برابر قسمت

هاي مرمت شده مقاومت کمتاري در  بالا و حلاليت زياد نمک، قسمت
اند. براي بازسازي مميطي در طول نند سال اخير داشته برابر تغييرات

 ممل نمونه برداري
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هاي اطراف منطقه کنارصندل استفاده شاده  اين بناي تاريخي از خاک
است که شوري و گچ بيشتري در اين خاک مشاهده شد، اين در حالي 
است که در مقطع نازک خاک بخش قديمي گچ يافت نشد. از طرفاي  

(، 6دارد ) پراکنده شدن ذرات خااک تورم و  در مهمي يون سديم نقش
ياون   از بيشاتري  آمااخ  ساديم  مانناد  ظرفيتاي  ياک  هااي ياون  زيرا

 رپذير، متأث آماخ هايخاک کنند. لذامي ايجاد کلسيم مثل دوظرفيتي
 نشاان  خاود  از کماي  مقاومات  آب و رطوبات  برابر در نمک، وجود از

 هااي منطقاه  ( در مطالعاه خااک  18دهند. سانجري و همکااران )   مي
هاي اطراف منطقه کنارصندل داراي شاوري  جيرفت بيان کردند خاک

 بار  هاي مملول علاوهبالا و تا حدودي گچي هستند. وجود اين نمک

هاي بخاش  انسجام ملات بردن بين از و رخ ذرات نسبندگي کاهش
 و فيزيکاي  فرآيناد  طرياق  از خشاک،  و تر هاينرخه شده طيمرمت

 .شودمي رخ ساختار پراکندگي موجب شيميايي
هاي خرد شده سفال و زغال نوب باه عناوان   از سوي ديگر، تکه

آميزه يا شاموت )مواد معدني يا آلي که معمولا در سفالگري يا سااخت  
شود مانند؛ کاه، علف خرد شاده، رخ، شان و   خشت و آجر استفاده مي

ماسه ريز، خرده سفال، ذغال، موي حيوانات به منرور ايجاد نسبندگي 
ها و ين اجزاي گل و استمکام بخشي( به ميزان زياد در خشتبيشتر ب
هاي بخش قديمي ارگ باستاني کنارصندل مشاهده شد. در اين ملات

هاي سافال باراي نسابندگي بيشاتر و از     بناي پنج هزار ساله، از تکه
زغال نوب براي استمکام بخشي و مقاومت بيشتر در برابار تغييارات   

 هااي خشت روي شده انجام تايج تمقيقاتاند. نمميطي استفاده کرده

 آجر هايخرده مانند افزودني مواد از که بعضي است داده نشان تاريخي

 کربنااتي  ترکيبات با شيميايي پيوند شکل و سيليس بي وجود سبب به

(. بر طبق ايان  2ببرند ) بالا را خشت استمکام توانندمي طول زمان در
هاايي خاارج   زيگورات از خاک رسد جهت ساخت ايننتايج، به نرر مي

 از منطقه دژ استفاده شده است.
هااي ماورد   ماده آلي بخش قديمي حدود دو برابر بيشتر از خااک 

استفاده در بخش مرمت شده است. وجود ايان ماواد آلاي نسابندگي     
(. 1ها و ملات بناهاي باستاني در پي دارند )جادول  بيشتر را در خشت

شده تفاوت کمي در ميزان آهک و از طرفي دو بخش قديمي و مرمت 
 واکنش خاک دارند.

 
 مقايسه برخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي دو بخش قديمي و مرمت شده -1جدول 

Table 1- Comparison of some physical and chemical properties between old and restored sections 

 نمونه
Sample 

محل 

 نمونه
Sample 

location 

 شن
Sand 
)%( 

 سيلت
Silt 

 )%( 

 رس
Clay 
)%( 

EC 

(dS/m) 
pH 

Na+ 
(meq/L) 

Ca2++Mg2+ 
(meq/L) 

SAR 

کربنات 

کلسيم 

 معادل

CCE )%( 

 گچ
Gypsum 

)%( 

 کربن آلي
Organic 

carbon 

)%( 

بخش مرمت شده 
 (1387تا  1381)

Restored section 

(2002 up to 2008) 

- 55.7 25.3 19.0 25.8 7.9 40 8 14.1 13.2 3.6 0.3 

بخش قديمي پنج هزار 
 ساله

(old section back 

to five thousand 

years) 

 بالا
upper 

21.7 44.5 33.8 8.7 8.1 24 15.6 6.1 15.5 0.0 0.6 

 ميانه
Middle 

26.5 43.7 29.8 9.37 7.9 26 12 7.5 29.5 0.0 0.68 

 پايين
Down  

15.7 48.5 35.8 10.7 8.1 18 8.2 6.3 30 0.0 0.76 

 

 شده‎‎شناسي‎رسي‎بخش‎قديمي‎و‎بخش‎مرمت‎ب(‎کاني

هاي ايليات، کلريات،   شناسي بخش رخ، کانيطبق مطالعه کاني
هاي بخش واس  در خاکهاي حداسمکتيت، کائولينيت، کوارتز و کاني

هااي بخاش   کاه در خااک   (. در حالي3)شکل، قديمي مشاهده گرديد 
هاي ذکر شده کاني پاليگورساکيت و کماي   شده علاوه بر کانيمرمت

هاي منطقه (. کاني اسمکتيت در خاک4سپيوليت نيز يافت شد )شکل 
( گازارش شاده   19به صورت پدوژنيک توس  سانجري و همکااران )  

ت از ماواد  هاي کلريات، ايليات و کائولينيا   رسد کانياست. به نرر مي
(. مشاااهده نشاادن پاليگورسااکيت و 19انااد )مااادري بااه اري رساايده

هاي قديمي خود دليلي بار اقلايم مرطاوب گذشاته     سپيوليت در خاک
منطقه است زيرا اين کاني در رطوبت بالا ناپايادار اسات و باه کااني     

رساد ايان کااني داراي    شود. بنابراين به نرر ماي اسمکتيت تبديل مي
به دليل افزايش تبخيار و  (. از طرفي 19منطقه است ) منشا خاکساز در

نيز افزايش شوري و تشکيل رسوبات تبخياري )مانناد گاچ و نماک(،     
هااي  تواند مميطي مناسب براي تشکيل کانياقليم خشک کنوني مي

فيبري پاليگورسکيت و سپيوليت باشد. بنابراين مشاهده ايان دو کااني   
هاا در  نده خاکساز باودن آن دههاي مرمت شده نشانفيبري در بخش

. مطالعاه ميکروساکوپ الکتروناي    (19 و 3) باشاد منطقه جيرفت ماي 
باشد. باه نرار   ييد کننده مطلب فوق ميأ(، ت5روبشي اين افق )شکل 
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همراه باشد بهتار حفا     رسد هنگامي که اين کاني با بلورهاي گچ مي
کاه در  انگستروم مربوط به کوارتز است  3/3(. پيک 11 و 10شود )مي

شده قابل توجاه اسات اماا ميازان آن در نموناه خااک        بخش مرمت
 قديمي کمتر است.

 
 
  
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پايين( وسط؛ ج: شناسي بخش قديمي پنج هزار ساله )الف: نمونه قسمت بالای بنا؛ ب:کاني -3شکل 
(Mg ،اشبا  با منيزيم :Mg-Eگليکول،  : اشبا  با منيزيم و اتيلنK:  ،اشبا  با پتاسيمK-550 گراد،  ي سانتيدرجه 550: اشبا  با پتاسيم و حرارتSm،اسمکتيت :    I ،ايليت :K :

 : کلريت(Chکائولينيت، 
Figure 3- Clay mineralogy of old section back to five thousand years (a: sampled from the upper part of the citadel; b: 

middle; c: bottom) 
(Mg=Mg saturated; Mg-Eg=Mg saturated with Ethylene glycol; K=K saturated; K-550=K saturated and heated to 550 °C, Sm: 

Smectite, I: Ilite, K: Kaolinite, Ch: Chlorite) 

 
 موجاود در  مختلاف  رسي هايکاني متفاوت وجود، ساختار اين با

 در هاي بخاش مرمات شاده   خشتي ملات مصالح سازندة هايخاک

وجود کاني رسي  .دارند متفاوتي رفتارهاي فيزيکي يکديگر، با مقايسه
 همچناين  و بيشاترين نسابندگي   باودن  ريزداناه  دليل اسمکتيت به

رساي مشااهده    هااي ميان ساير کاني در را آب جذب ميزان بيشترين
 مقاادير  وجاود  بنابراين .دارند شده در دو بخش قديمي و مرمت شده

 ساوي  از اما ببرد بالا را استمکام تواندمي در خاک کاني اين از کمي

 و زياد آب جذب دليل به خاک در اين کاني بودن زياد در صورت ديگر
 .شودمي تضعيف خشت ساختار آن متورم شدن

‎شده‎ج(‎ميکرومرفولوژي‎بخش‎قديمي‎و‎بخش‎مرمت

طبق مطالعه ميکرومرفولوژي ماده آلي در متن خاک مشاهده شد 
رساد يکاي از عوامال اساتمکام     الف و ب( که به نرر مي -6)شکل 

( نياز در  5بخشي قسمت قديمي وجود همين ماده آلي است. فرپاور ) 
اي را گازارش  يمي ارگ بم نناين نتيجاه  هاي بخش قدمطالعه خاک

کرده است. از طرفي در بخش مرمت شده ماده آلي کمتري در زمينه 
ج(، اما اشکال در هم قفل شده و عدسي -6خاک مشاهده شد )شکل 

الاف و ب(، در  -7ج؛ شکل -6شکل و پرشدگي گچ يافت شد )شکل 
 صورتي که در بخش قديمي کاني گچ مشاهده نشد.
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 (1387تا  1381)شناسي بخش مرمت شده کاني -4شکل 

(Pa ،پاليگورسکيت :Q)کوارتز : 
Figure 4- Clay mineralogy of restored section (2002 up to 2008) 

(Pa: palygorskite, Q: Quartz) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ميکروگراف ميکروسکوپ الکتروني روبشي بخش مرمت شده -5شکل 

Figure 5- Scanning electron micrograph of restored parts 
 

شاده   هااي بخاش مرمات   وجود گچ فراوان در مقطع نازک خاک
سال رخ دهاد در   5تخريب اين بخش در کمتر از باعث شده است که 

که اين بناي باستاني داراي قدمتي حدوداً پنج هازار سااله اسات.     حالي
هااي آذريان را در بخاش    ( نيز وجود گچ و نمک و ميکروليت5فرپور )

مرمت شده ارگ بم گزارش کرد. تعدادي از ممققين ديگار نياز بياان    

 رساي و  هااي کااني  ناو   از تاابعي  پذيري خشات کردند که فرسايش

(. از طرفاي در  21 و 6اسات )  آن در غيرمملاول  و مملاول  هاي نمک
مقاطع ميکرومورفولوژي بخاش قاديمي ناادول آهاک مشااهده شاد       

 ج(. -7)شکل 
 

 (palygorskite) پاليگورسکيت
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 (XPLمرمت شده )ج( ) ( وPPLمقايسه ماده آلي در زمينه خاک بخش قديمي ) الف و ب( ) -6 شکل
Figure 6- Comparison of organic matter in the groundmass of old section (a and b, PPL) and restored section (c, XPL)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 (XPL)اشکال گچ و آهک  در بخش مرمت شده )الف و ب( و قديمي ) ج(. -7شکل 

Figure 7- Gypsum and calcite crystals in restored section (a and b) and old section (c). (XPL) 
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هااي موجاود در بخاش    سافال  خرده مانند افزودني مواد از بعضي

 در کربناتي ها با ترکيباتقديمي و رخ بيشتر اين بخش و ترکيب آن

نتاايج تمقيقاات    .ببرناد  باالا  را خشات  استمکام انندتومي طول زمان
 مانناد  افزودناي  ماواد  از ( نشاان داد کاه بعضاي   2بالداراما و کيااري ) 

 باا  شايميايي  پيوناد  سايليس آماورف و   وجود سبب به آجر هاي خرده

 .ببرند بالا را خشت استمکام توانندمي طول زمان در کربناتي ترکيبات
 

 گيرینتيجه

مطالعات فيزيکاي و شايميايي و ميکرومرفولاوژي،    بر طبق نتايج 
شوري بخش مرمت شده بيشتر از بخش قديمي است و نيز ميزان گچ 
زيادي در سطح مقطع ناازک بخاش مرمات شاده مشااهده شاد. در       

که ميزان رخ و ماده آلي در بخش قديمي حدود دو برابر بيشاتر   حالي
يان بخاش نياز    هاي سفال و زغال نوب در ااست. علاوه بر اين، تکه

رسد تمام ماوارد فاوق در مقاومات بخاش     مشاهده گرديد. به نرر مي

که تخريب بخش  ثر است در حاليؤقديمي در برابر تغييرات مميطي م
سال( در پي وجود رخ کم و وجود گچ و املاح  5شده )کمتر از مرمت
شناساي رساي،   تر از آن رخ داده است. در طاي مطالعاه کااني   مملول
يات، کلريات، کائولينيات و اسامکتيت در هار دو بخاش       هاي ايل کاني

مشاهده شد، اما در بخش مرمت شده کاني پاليگورسکيت و کوارتز نيز 
هاي کند که خاکييد ميأمشاهده گرديد. تمام موارد بالا اين مهم را ت

استفاده شده براي ارگ حاکم نشين تپه باستاني کنار صندل جنوبي از 
آن آورده شده است و به استناد دانش و  مکاني ديگر توس  سازندگان

نبوغ مردمان ساکن در اين شهر باستاني، احتمالاً سااکنان آن پاس از   
ي فرهنگاي هليال رود باا آگااهي     بررسي خاک مناطق مختلف حوزه

 اند. کامل به گزينش مکان خاکبرداري اقدام کرده
تواناد  نتايج تمقيق، حاکي از آن است که مطالعات خاکشناسي مي

شناسي به عنوان يک ابزار مفيد، به کاار  ها و مطالعات باستاندر پروژه
 برده شود.

 

 منابع

1- Angelucci D.E. 2003. Geoarchaelogy and Micromorphology of Abric de la Cativera (Catalonia, Spain). Catena 
54.573-601. 

2- Baldrama A.Kh., and Jiakomo K. 1998. Restoration and conservation of raw brick structures explored from 
archaeological investigations. In Price, S., Conservation and restoration of archaeological investigations. 
Translated by Mousavi, M.M. Tehran University Press. 

3- Boroomand N., and Sanjari S. 2012. Impacts of climate change on soil clay mineral composition of the Jiroft 
region. The first desert Conference, International desert Research Center, Tehran University. (In Persian) 

4- Bouyoucos G.J. 1962. Hydrometer method improved for making particle size analysis of soil. Agron. Journal 54: 
464-465. 

5- Farpoor M.H. 2010. Soil Data Comparison in the Old vs. Restored Section of the Bam Citadel Archaeological site 
in Kerman,Iran. Journal Agricultur Science Technology 12: 91-98. 

6- Hadian Dehkordi M., Vatandoust M., Vatandoust R., Majidzadeh Y., and Kashi M. 2008. Archaeological Site of 
Konar Sandal, Jiroft, Iran Conservation of Earthen Remains. In 10th International conference on; Study and 
Conservation of earthen Architectural heritage, Bamako, Mali. 

7- Hadian Dehkordi M. 2016. Soil science studies in historical and archaeological raw bricks of different areas in 
Iran. Science, Technology, Art Journal 75: 86-96.  

8- 12
th

 International meeting on Soil Micromorphology, Adana, Turkey, 2004.  
9- Jackson M.L. 1975. Soil Chemical Analysis-advanced Course. University of Wisconsin College of Agriculture, 

Department of Soil Science, Madison, WI. 
10- Karimi A., Khademi H., and Jalalian A. 2009. Genesis and distribution of palygorskite and associated clay 

minerals in soils and sediments of southern Mashhad. Irananin Journal of Crystallography and Mineralogy 16(4): 
545-558. (In Persian with English abstract) 

11- Khademi H., and Mermut A.R. 1998. Source of palygorskite in gypsiferous aridisols and associated sediments 
from central Iran. Clay Mineralogy 33: 561-578. 

12- Kittrik J.A., and Hope E.W. 1963. A procedure for the particle size separation of soil for X-ray diffraction 
analysis. Soil Science Society 96: 312-325. 

13- Majidzadeh Y. 2003a.  Jiroft, the oldest orient civilization. Country heritage organization. P: 248. 
14- Majidzadeh Y. 2003b. Jiroft, the oldest orient civilization. Anthropology Journal 2(4): 197-208. 
15- Majidzadeh Y. 2009. Jiroft raw bricks and Ilami handwriting. Anthropology Journal 2(10): 97-126. 
16- Nelson R.E. 1982. Carbonate and Gypsum. P. 181-196. In: A. L. Page et al.(ed), Methods of Soil Analysis. Part II. 

2
nd

 ed., Agron. Monogar. No: 9. ASA and SSSA. Madison, WI. 
17- Nelson D.W., and Sommer L.E. 1982. Total Carbon, Organic Carbon and Organic Matter. pp. 539-577. In: A.L. 

Page et al., (Ed), Methods of Soil Analysis. Part II. 2
nd

 ed., Agron. Monogar. No: 9, ASA and SSSA. Madison, WI. 



 1398تیر  -، خرداد 2، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      358

18- Sanjari S., Farpoor M.H., Eghbal M.K., and Esfandiarpour I. 2011(a). Genesis, micromorphology and clay 
mineralogy of soils located on different geomorphic surfaces in Jiroft area. Journal Water Soil 25(2): 411-425. (In 
Persian with English abstract) 

19- Sanjari S., Farpour M.H., Esfandiarpour I., and Karimian M. 2011(b). Micromorphology and clay mineralogy 
comparison of past and present soils in Jiroft area. Journal Water and Soil Science 15(58): 173-185. (In Persian 
with English abstract) 

20- Stoops G. 2003. Guidelines for the analysis and description of soils and regolith thin sections. SSSA, Madison, 
WI. 182 p. 

21- Watanabe K., Vatandoust R., and Okada Y. 2003. Physical, mineralogical and chemical properties of mud brick of 
the Choga Zanbi. In 9th International conference on the study and conservation of earthen architecture Terra 2003, 
Yazd, Iran. 

 

  



 359...     هاي جدید مرمت شده ارگ تاریخی كنارصندل جیرفت مطالعه علل عدم پایداري بخش

 
Un-stability Reasons of Recent Restored Sections of Konar Sandal Historical 

Citadel Compared to Stable Ancient Parts (Halilrud Cultural Area)  
 

S. Sanjari
1
- M.H. Farpoor

 ٭2

Received: 28-01-2019 

Accepted: 20-05-2019 

 
Introduction: Soil studies have been used as complementary data in archaeological investigations. Review 

and acceptance of papers focusing on the use of micromorphology in archaeology were discussed and agreed in 
the 12th International Micromorphology Meeting in Turkey (8). Morphology, physicochemical, clay mineralogy, 
and micromorphology investigations may provide invaluable data about the way ancient people used to live, the 
source of soil that was used for pottery and architecture, the reason of degradation or existence of monuments, 
and the suitable soil for the restoration of monuments. On the other hand, the restoration of our ancestor's 
monuments could be better performed if soil data and micromorphology techniques are used. 

Materials and Methods: The present research was conducted to study the ancient and restored sections of 
Konar Sandal historical (5000 YBP) citadel, South Jiroft, Iran. The area under study located 30 km south of 
Jiroft in the Halilrud cultural area. Samples were collected from both ancient (3 samples) and restores (1 sample) 
sections of the citadel. Representative samples (3 from the ancient and the other from the restored sections) were 
also collected for clay mineralogy and micromorphology (undisturbed samples) investigations after 
physicochemical analysis performed on all samples. Routine physicochemical analysis performed on the air-
dried samples that were passed through a 2 mm sieve.  

Results and Discussion: Results of the study showed that the clay percentage of the ancient section was 
rough twice the restored section. On the other hand, soluble salts were about 3 times higher in the restored 
section than the ancient section. High salinity and solubility of salts caused restored sections to have lower 
resistance to environmental variations of the recent years. It seems that saline and gypsiferous soils close to the 
citadel were used for the restoration of Konar Sandal citadel. However, no gypsum was found in the thin section 
of the ancient section. Besides, Na monovalent cation plays an important role in the dispersion of soil particles  
compared to divalent Ca cation. Results of this study showed that soil with low clay content and high salinity 
was used for restoration recently. On the other hand, soils for construction of ancient sections with higher clay 
and lower salinity (compared to restored sections) were probably transferred from another area by our ancestors. 
Besides, pottery pieces to provide more stickiness and charcoal for more resistance to environmental variations 
were also used to construct the raw bricks in the old (5000 YBP) monument.  

Illite, chlorite, smectite, and kaolinite clay minerals were found in the samples from the ancient section (Fig. 
3). Palygorskite, quartz and trace amounts of sepiolite were only found in the restored sections together with the 
previously mentioned clay minerals (Fig. 4). The absence of palygorskite in the ancient samples may prove the 
presence of paleoclimate with more available humidity in the area because palygorskite is unstable in humid 
environments and transforms to smectite. It seems that palygorskite has a pedogenic origin in the area. 

Micromorphological observations showed that the organic matter in the groundmass of the ancient samples 
(Fig. 6 a, b) is the reason for stability in this section. The same conclusion was also reported for samples of Bam 
citadel by Farpoor (4). Lenticular and interlocked plates of gypsum were found in the restored section (Figs. 6 c, 
and 7 a, b). Gypsum crystals were not observed in the thin sections of ancient samples. Calcium carbonate 
nodules were also observed in the ancient section (Fig. 7c). It seems that additives such as pottery pieces 
together with calcium carbonate have probably increased the stability of raw bricks through time. 

Conclusion: Physicochemical properties showed more salinity in the restored compared to ancient sections 
and micromorphology showed gypsum crystals only in the restored samples. Besides, clay content and organic 
matter in the ancient section are about twice the restored section. Meanwhile, pottery pieces and charcoal were 
also found in the ancient section. These seem to be a reason for higher stability of ancient sections against 
environmental variations compared to restores sections with low clay content and high gypsum and more soluble 
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salts that were degraded in 5 years. Illite, chlorite, kaolinite, and smectite clay minerals were investigated in both 
sections, but palygorskite and quarts were only found in the restored section. Results of the study clearly showed 
that soil data might be used as a helpful technique in archaeology studies and projects.   
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 های تکاملی و یادگیری ماشین های مفقود هواشناسی با روشترمیم داده

 مطالعه موردی: بارش و دمای ماهانه درازمدت مشهد 
 

 4مجید سرمد -3نبیژن قهرما -*2دسید حسین ثنایی نژا -1یمحبوبه فرزند

 07/05/1397تاریخ دریافت: 

 26/01/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

متغیر دارد. حجم نمونه کمتر طول دوره آماری اهمیت بسزایی در دقت تحلیل این دو . شناسی هستندهوا و اقلیم متغیرهایترین  مهماز  بارش و دما
سال )از حددود   125مشهد نزدیک به  ماهانه بارش و دما ترین آمار مربوط بهتواند نوسانات دراز مدت را به خوبی منعکس کند. طولانیسال نمی 100از 

هدایی از  ها هدف این پدووهش اسدت. ایسدت اه   های مفقود و افزایش دقت برآورد آنمتاسفانه این آمار مفقودی دارد. ترمیم داده .است (2017الی  1893
 های مفقود با برازش ده ال وی رگرسیونی چندگانه برای بدارش ماهانده )بدا یدرای     های مبنا انتخاب شدند. ابتدا دادهعنوان ایست اهکشورهای مجاور به

ای کاهش خطاهدا  پارامترهدای ال وهدای رگرسدیونی بدا      ( ترمیم شدند. سپس بر993/0تا 986/0( و شش ال و برای دمای ماهانه )81/0تا  63/0تعیین 
 کار گرفته شدند. نتدای  نشدان داد   ها نیز بهمنظور ال وسازی این دادهنیز به SVRو  ANNبهینه شدند. افزون بر این دو روش  ACOو  GAهای روش

GA  وACO دهد. کمترین چشم یری افزایش می های رگرسیونی فوق به طورهای مفقود بارش را نسبت به روشدقت برآورد دادهRMSE    بدین تمدا 
 بدین  RMSEبابد. کمتدرین  کاهش می 559/2به  ACOمتر و با میلی 560/2به  GAمتر است. این معیار با روش میلی 79/9ال وهای رگرسیونی بارش 
بابد. مقایسه ترمیم دما و کاهش می 551/0نیز به  SVR متر و بامیلی 726/0به  ANNمتر است. این معیار با روش میلی 986/0ال وهای رگرسیونی دما 

 های یادگیری ماشین برای دما عملکرد بهتری دارند. های تکاملی برای بارش و روشدهد که روشبارش نشان می
 

 کلونی مورچ ان داده مفقود  رگرسیون بردار پشتیبان  شبکه عصبی مصنوعی ال وریتم ژنتیک  كلیدی:  های واژه
 

   4 3  2  1 همقدم

ای دارد. اهمیددت ویددوهدر آمددار  )مفقددودی( 5هگمشددد هددایداده
هدای کامدل )بددون مفقدودی(     های کلاسیک آماری بدا نمونده   تحلیل

های شامل مفقودی اری  هستند. یعنی  سروکار دارد. زیرا تحلیل نمونه
های معمول آمداری در آب  (. تحلیل1در صحت آنها تردید وجود دارد )

گیرد. بندابراین وجدود    های کلاسیک صورت می به روش و هواشناسی
مقدددار  توانند خللی در صحت نتای  به وجود آورند. های مفقود میداده
 نمونده  (. حجم13یابد )می شیافدزا ینسدبت گمشددگ رشدبدا  یبدیار
 بدرای  خشدک  نیمده  و خشدک  منداط   در ویوه به( آماری  دوره طول)

                                                           
یار و استاد گدروه علدو  و مهندسدی آب     دانشجوی دکتری  دانشترتی   به -3 و 2  1
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5- Missing data 

 باید...  و هاخشکسالی تحلیل زمانی  هایسری تحلیل فراوانی  تحلیل
هایی با طول کمتر نوسانات دراز مدت زیرا داده باشد  سال 100 حداقل

 وابسدته  آمداری  دوره طدول  به نیز بازگشت دوره .کنندرا منعکس نمی
 یدک  معدادل  قبدول  قابل دقت با بازگشت دوره بزرگترین برآورد. است
ر اختیار داشتن آمدار طدولانی   بنابراین د(. 10)است  ها داده طول پنجم

های قابل اعتمداد در آب و هواشناسدی    مدت و کامل اولین نیاز تحلیل
هدای  های دقی  تدری بدرای بدرآورد داده   است. این خود نیاز به روش

 های آب و هواشناسی معمول است.مفقود دارد. زیرا مفقودی در داده
شدده   هدای مفقدود پیشدنهاد   های مختلفی برای تدرمیم داده روش

اندد. رگرسدیون بده    است. که هر یک بر اصول ریایی خاصی بنا شده
عنوان یک روش کلاسیک آماری بدا روش بدرآورد کمتدرین مربعدات     

( 9. اکبدال و همکداران )  (17) کاربرد زیدادی در آب و هواشناسدی دارد  
 1960-2014تغییرات بدارش در دریدای زرد چدین را در دوره آمداری     

هدای  روش رگرسیون خطی را برای برآورد دادهها اند. آنبررسی کرده
دما و بارش ماهانه ایران  آمارترین اند. طولانیمفقود بارش به کار برده
سدال( قابدل دسدتر      125)بدیش از   1893 در شهر مشهد و از سال

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 361-377 .ص ،1398تیر  –خرداد ، 2شماره ، 33جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 2, May-Jun. 2019, p. 361-377 

https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/145916
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/145921
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/145925
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/145925
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/145926
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/145926


 1398تیر  -، خرداد 2، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      362

ها توسط ترمیم ماهانه این دادهاین آمار مفقودی دارد. . (20و  6)است 
 .شدده اسدت  وهدای رگرسدیونی انجدا     بدا ال   (6فرزندی و همکاران )

همچنین دو پووهش در مقیا  سالانه بر روی بارش داده های فدوق  
صورت گرفته است. ابتدا مفقودی ها ترمیم و سپس داده هدای کامدل   

هدا را  ( تداو  خشکسالی11) خلیلی و بذر افشاناند. سالانه تحلیل شده
رسدی کردندد.   بر سالانه طولانی مدت مشدهد با تحلیل فراوانی بارش 

انتخاب کردند.  بارش سالانه روش خودهمبست ی را برای ترمیم هاآن
 بدا بارش سالانه مشدهد را  مفقودی  پانزده سال (7)قهرمان و احمدی 

های متحرک بر میان ین گانهروش کریجینگ و برازش رگرسیون چند
را  هدا اطلاعدات درون خدود داده   ها فقطکردند. آن ترمیم باران سالانه

 کار بردند. به

های دی ری باعنوان کلدی هدوش مصدنوعی شدامل     امروزه روش
های یادگیری ماشین )شبکه عصبی  رگرسیون بردار پشدتیبان و  روش

های تکاملی )ال وریتم ژنتیک  کلونی مورچ ان و ...( برای ...( و روش
پدریس و  (. 13سازی و کاهش خطای برآورد پیشنهاد شده است )بهینه

از روش ال وریتم ژنتیک برای کالیبراسدیون پارامترهدای   ( 15استفیلد )
( استفاده کردند. سپس این مددل ترکیبدی را بدرای    MTمدل درخت )

بینی اجزای کیفیت جریان آب استفاده کردند. دیپداک و بیچکدار    پیش
یک روش ترکیبی شامل ال وریتم ژنتیک و درخت تصمیم بدرای بدالا   

دسدتورانی و  (. 4ائده داده اندد )  هدای مفقدود ار  بردن دقت بدرآورد داده 
همکاران داده های مفقودی ماهانه ده ایست اه مختلف آبسنجی ایران 

 1  عصبی فازی  همبسدت ی و نسدبت نرمدال   ANNرا به چهار روش 
برآورد و نتیجده گرفتندد کده هدر چهدار روش جدواب قابدل قبدولی را         

دهند. روش عصبی فازی نسبت به بقیه برتر و روش شبکه عصبی  می
و همکاران شش روش تدرمیم   (. یوزگاتلیجیل2در رتبه دو  قرار دارد )

های مفقود را برای بارش و دمای ماهانه ترکیه ارزیابی و مقایسده  داده
ها در این تحقی  به دو دسدته سداده و پیچیدده تقسدیم     نمودند. روش
( NR) نرمال نسبت حسابی  های ساده عبارتند از میان ینشدند. روش
هدای پیچیدده شدامل    روش همبسدت ی.  با روش وزنی مالو نسبت نر
 اسددتراتوی ( ANNچندلایدده شددبکه عصددبی مصددنوعی ) پرسددپترون
حدداکرر   اسدا   بدر  کارلو مونت-مارکوف زنجیره با چندگانه جاگذاری

-EMو یک روش اصدلا  شدده    (EM-MCMC) امید ریایی کردن

MCMC ر آنها مجموع مربعات خطا را برای انتخاب روش برتد  .است
هدای زمدانی پویدای    به کار بردند. افدزون بدراین روش تحلیدل سدری    

بعد نیز برای وابست ی فضایی مکدانی  غیرخطی را با فن همبست ی بی
داده های جاگذاری شده به کار گرفتند. تحلیل آنها نشدان داد کده دو   

برخی (. 23کنند )از بقیه بهتر عمل می EM-MCMC و ANNروش 
هدای ترکیبدی    دقت برآوردهای خدود از روش محققین برای بالا بردن 

                                                           
1- Normal ratio 

ابتکداری  ( از یدک ال دوریتم   12اندد. لیدائو و همکداران )   استفاده نموده
پیشنهاد دادند که شامل مدل مخفدی   SAEM-HMMترکیبی به نا  

( SAو ال وریتم گر  و سدرد کدردن )   EM( ال وریتم HMMمارکف )
مخفدی بده   است. این ال وریتم برای غلبه بر حساسیت مددل مدارکف   

هدای محلدی    و برای رهایی از گیر افتادن در بهینه EMمقادیر اولیه از 
( نیز روشی ترکیبدی ارائده   5کند. اسعد و همکاران )استفاده می SAاز 

پارامترهای ال وی پیشدنهادی را   EMکردند که با استفاده از ال وریتم 
-VEMکند. ال وریتم پیشنهادی این مقاله  با دقت بیشتری برآورد می

DyMix امیدد   -سدازی  نا  دارد که از ترکی  ال وریتم تغییرات بیشینه
( با یک مدل مخلوط گوسی بدا متغیرهدای پنهدان بدا     VEMریایی )

 آید.( به دست میDyMixتوزیع گا  زدن تصادفی )
هدای مفقدود در آمدار    هدف این پووهش افزایش دقت برآورد داده
هدای   د اسدت. ال دوریتم  بارش و دمای طولانی مدت ماهانه شهر مشه

هددای  ( و روشGA( و ژنتیددک )ACOتکدداملی کلددونی مورچ ددان ) 
( و رگرسدیون بدردار   ANNیادگیری ماشین شبکه عصبی مصدنوعی ) 

( در ایدن راسدتا بده کدار گرفتده شدده و دقید  تدرین         SVRپشتیبان )
 بدرای  ارزشدمندی  مبندای  تواندد می آمار اند. اینها انتخاب شده ترمیم

 ... و جهدانی  گرمدایش  اقلدیم   تغییر ها خشکسالی آب  منابع مطالعات
 باشد.
 

 ها مواد و روش

سداله دمدا و    125های مفقود  این پووهش مبادرت به ترمیم داده 
هدای  اسدت. امدروزه روش   بارش ماهانه مشدهد بدا چندد روش کدرده    

کارآمدتری برای رفع مشکل داده مفقود ارائه شده است که به سازوکار 
 بست ی دارد.  های مفقود داده

 
 رگرسيون

تابعی است که وابست ی یک متغیر )پاسخ( به یک یا چندد متغیدر   
تواند خطدی  غیرخطدی  سداده و    دهد. این تابع می)پیش و( را ارائه می

در ترمیم و گسدترش   سودمند یابزار چندگانه باشد. رگرسیون چندگانه
ی ال دو ( 2سیشنا آسی ) هاماندهبررسی باقی(. 3) استهای مفقود داده

رگرسدیون امیدریایدی    .اسدت نقاط قوت رگرسیون یکی از  رگرسیونی
 مطدداب  رابطدده   Xk تددا 1X شددرط متغیرهددای  بدده Yشددرطی 

)xX,,xX|Y(EY kk11   رگرسدددیون  (1) اسدددت. رابطددده
  βk تدا  β0 دهدد. نشدان مدی   پیش ومتغیر  kخطی را براسا   چندگانه

 uدستر  برآورد شوند.  های درداده هستند که باید با پارامترهای ال و
σ توزیع نرمال با میان ین صفر و واریانس ثابت لفه خطاست که ازؤم

2
 

                                                           
2- Diagnostic 
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σ کند.می پیروی
 (.16 و 15) ها برآورد شودباید توسط داده نیز 2

(1 )                uXXXY kk    2211
 

 

1شبکه عصبی مصنوعی
  

 گرسدیون در واقدع ندوعی ر   (ANNی )مصدنوع  یعصب یهاشبکه
دسدت اه   یدادگیری  یهدا یستمبرگرفته از ساین روش  است. غیرخطی
کار  متصل در یهانرون یچیدهمجموعه پ یکاست که در آنها  عصبی

 (هدا  اجتمداعی از ندرون  هدا ) عصد   .(1 )شکل هستند یلدخ یادگیری
از  اگدر پیدا   کنندد.  های الکتروشیمیایی را منتقدل مدی   اطلاعات و پیا 
مغدز   شود. ( بیشتر شود  پیا  منتقل مییا سرحد آستانه)حدی مشخص 

قادر است برای شناسایی ال وها و تفکیک ال وهدای نداقص  آمدوزش    
از دست   هاعلاوه  عملکرد مغز با از دست دادن برخی از نرونببیند. به
ها را از گر ساده است که سی نال . نرون یک واحد تخمینرفتنخواهد 

شکل به نا  دندریت دریافت و ترکی   ایهای ورودی رشته طری  راه
هدای  ی سدلول  هسدته و قسدمت   ها دارای سدوما )بدنده   . نرونکندمی

ای از الیدداف ی ورودی سدلول  مجموعدده  حفداتتی(  دندددریت )منطقدده 
هدای   ی خروجی و خط انتقدال ندرون  رشدته   ناحیهای(  آکسون )شاخه
تلاقدی  ای و بلندتر از سدایر اجدزای سدلول( و سدیناپس )محدل      شاخه

 (. 19آکسون سلول با دندریت سلول دی ر( است )
 

 
 ساختار یک نرون مصنوعي -1 شکل

Figure 1- The structure of an artificial neuron 
 

ANN و بدا   2ها با فرآیند یدادگیری با شناخت روابط ذاتی بین داده
کند  ن اشتی میان فضدای ورودی )لایده ورودی( و   ها تلاش می نرون

هدای مخفدی(    لوب )لایه خروجی( ارائه دهد. لایه )یا لایده فضای مط
اطلاعات دریافت شده از لایه ورودی را پردازش کرده و در اختیار لایه 

وجدود دارد.   ANNدهند. چندین ال دوریتم آموزشدی   خروجی قرار می
( MLPو پرسپترون چندلایه ) (RBP) 3شبکه عصبی پس انتشار خطا

هدا لدونبر     تدرین آن  تلدف کده معدروف   های آموزشدی مخ  با ال وریتم

                                                           
1- Artificial neural network 

2- Learning 

3- Back propagation 

4مارکوارت
(LM)    ( و  18است در مطالعات هیددرولوژیکی راید  اسدت

 

 5رگرسيون بردار پشتيبان

ماشدین بدردار    مستقیماً از نظریه (SVRرگرسیون بردار پشتیبان )
بندی . این روش یک طبقه(21) است استخراج شده( SVM) پشتیبان

(. ایدن  2کند )شکل مینان نواری ایجاد میکننده اطلاعات با حاشیه اط
ای از (. مجموعده 2کار کمینه کردن تابع ریسک عملی اسدت )رابطده   

هددا بدده شددکل  داده  ni1ii y,x   کددهn
i Rx  وRyi   در

 تددرین تددابع تخمین ددر را بدده صددورت    سدداده SVRاختیددار اسددت.  

bxwxf T )( هدای  طوری که رابطه بین دادهگیرد  بهدر نظر می
کمتدرین  )بهتدرین شدکل ممکدن    را به  yو مقادیر خروجی  xبرداری 

 زند.میتخمین  (خطا

(2 )                              


 
N

1k
k

T
kemp bxwy

m

1
R 

عبارت داخل سی ما در عبارت فدوق  ( تابع ریسک است. 2رابطه )
 است 3 شکل ( و3  دارد و تابعی به شکل رابطه )تابع هزینه وپنیک نا

(21.) 

(3)             














otherwise)x(fy

)x(fyif0
)x(fy 

 

 
 نمودار تابع هزینه وپنیک -2شکل 

Figure 2- Vapnik's cost function graph 
 

6ژنتيک يتمرلگوا
 

بندا شدده    یندارو تکاملی نظریه  ساا ( برGA) ژنتیک یتمرل وا
 فتهر فتهر دشو می حل  دددطریایددن از  هدددکای  مساله ابجوو  اسددت
از  هدددک اددده ابودددجاز  مجموعه یک با نتیکژ یتمرل وا یابد. می دبهبو
 مجموعه ینا .دشومدی  وعشر میشوندداده  ننشا هازو مووکر  دطری

                                                           
4- Levemberg-Marquart 

5- Support vector Regression 

6- Genetic Algorithm 
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 یهاابجو یتمرل وا ندددیدر ا .دارد  ادددن هدددلیاو 1تدددجمعی هاابجو
در وند. دش می دهستفاا یبعد جمعیت تولید ایبر جمعیت یکاز  حاصل

 بهتر قبلی جمعیت به نسبت جدید جمعیت که ستا میدا ددد ینآفر ندیا
 به 2(لدین)وا اهابجو کل نمیااز  هاابجو از بعضی بنتخااباشد. 
 انزدد می  ساا بر 3انندزفرهای جدیدد یدا همدان    جواب دیجاا رمنظو

 شانس مناس تر یهاابجو که ستا طبیعی. اسددت هاآن دگیدددنازبر
 اریبرقر تا یندآفر ندد یا ند.دد باش تهدد شدا دددمج ددتولی ایبر یربیشت
 دامددددها( ابجو دبهبو انمیز یا جمعیتها ادتعد )مانند هشد تعیین شرط
 (.14است ) GAی پایه جهشو  ترکی  ل رعم. دو یابدمی

 

4ها سازی گروه مورچه بهينه
 

از رفتدار مورچ دان طبیعدی      ACOیدا  ال وریتم کلونی مورچ دان 
ها مسیرهای رسیدن به غدذا را بده تصدادف    شده است. مورچه اقتبا 

کنند. هر مورچده مداده شدیمیایی )بده ندا  فرومدون( را در       انتخاب می
گذارد. تعداد ترددهدای  جا میهن ا  حرکت به عنوان اثر روی مسیر به

شدود. روش  زیاد و ایجاد فرومون بیشتر منجر به ایجاد مسیر بهینه می
ACO ستفاده کرده و راه حل بهتری برای مسداله بدا   از این خاصیت ا

تابع بهترین مسیر را در یک  احتمالات عددی بر مبنای علم محاسباتی
مسدیر خدود بده جدا     کند. هر مورچه کده مداده شدیمیایی را در    پیدا می

( می تواند مورچه بعدی را در ایدن مسدیر   4گذارد با احتمال رابطه ) می
 قرار دهد.

)1(1
)())((

))((
)1( 




 tP

nctnc

tnc
tP B

BA

A
A 



     (4)  

 )t(nA
tnB)( و

 و A در مسیر t هایی که در زمانتعداد مورچه
B قرار دارند.c  هر چه درجه جذب برای یک مسیر ناشناخته c  بزرگتر

 تصدادفی  مسدیر  انتخاب عد  برای بیشتر فرومون مقدار باشد به معنی
 روندد  در ماندده  جدا  بده  فرومدون  سدمت  بده  اریبی )انحدراف(  α .است

 (.14)گیری است تصمیم

 

 نتایج و بحث

(  RSer(  سدرخس ) RAshهدای عشد  آبداد )    بارش ماهانه ایست اه
( از RRep( و رپتدک ) RKerی )(  کرکد RBai(  بایرا  علی )RKusکوشکا )

کشور ترکمنستان به عنوان متغیر توییحی )پیشد و( بدرای بدرآورد و    
( انتخداب شددند.   RMasهدای ماهانده مفقدودی مشدهد )     ترمیم بدارش 

( با دماهای ماهانه TMasهمچنین برآورد و ترمیم دمای ماهانه مشهد )

                                                           
1- Population 

2-Parents 

3- Offspring 

4- Ant Colony optimization 

( و TSer)(  سدرخس  TGud(  گودان )TBai(  بایرامعلی )TAshعش  آباد )
( از ترکمنستان برای ترمیم دمای ماهانده ایسدت اه مشدهد    TTedتجن)

هدای   انتخاب شدند. سه متغیر فاصله  همبست ی و وجدود داده در مداه  
هدای   ثر بودند. مشخصات ایست اهؤمفقود در انتخاب این ایست اه ها م
 در کلیده  tاسدت. آزمدون    آمدده  1برگزیده و سه عامل فوق در جدول 

( همبسددت ی بددارش ماهاندده شددش p-value < 2.2e-16ا مدوارد )بدد 
 کند.یید میأایست اه برگزیده با ایست اه پاسخ را ت

 
 الگوهای رگرسيونی

ترمیم بارش ماهانه مشهد به کمک ایست اه هدای ذکدر شدده در    
با ده ال وی رگرسیونی خطی و تما  ل اریتمی به شدر  زیدر    1جدول 

 R-Studioنویسدی در محدیط   برنامده   ایدن کدار بدا    است. انجا  شده
( 10P( تا )1P) ال وهایال وهای برازشی به ترتی  در صورت گرفت. 

 .اند()متغیرها در بخش قبل تعریف شده آمده است
 

(1P)                 Ser3Kus2Ash10Mas RRRR  

(2P          )                          
)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Ser3Kus2Ash10Mas 

(3P)              Ser3pRe2Kus10Mas RRRR  

(4P          )                   
)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Ser3pRe2Kus10Mas 

(5P   )              Ser3Kus2Bai10Mas RRRR  
(6P   )
)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Ser3Kus2Bai10Mas 

(7P )                Kus3Ker2Kus10Mas RRRR  
(8P)                                 
)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Kus3Ker2Bai10Mas 

 (9P)                      Ser3Bai2Ash10Mas RRRR  
(10P      )              

)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Ser3Bai2Ash10Mas 

( بدا  1های مبندا )جددول   ترمیم دمای ماهانه مشهد به کمک ایست اه 
شش ال وی رگرسیونی غیرخطی و نیمه ل اریتمی به شر  زیر انجدا   

( آمدده  6T( تدا ) 1Tشده است. ال وهای دما به ترتید  در ال وهدای )  
 است.

(1T             )    

)Texp()5Tlog(TTT Ted4Gud3
2.0

Bai2
2
Ash10Mas 

(2T)

)5Tlog()6Tlog(TT Gud3Bai2
2
Ash10Mas  

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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 های مفقودی ماهانه مشهد های منتخب هواشناسي تركمنستان برای ترمیم داده ایستگاه -1 دولج

Table 1- The selected stations of Turkmenistan for imputation monthly missing data of Mashhad  

های مستقلایستگاه  

Independent stations 

 سرخس

Serahs 

 عشق آباد

Ashghabad 

 كوشکا

Kushka 

 بایرام علي
BairamAli 

 رپتک

Repetek 

 كركي

Kerki 

 تجن
Tedzen 

 گودان

Gudan 

 فاصله تا مشهد )مایل(
Distance to Mashhad (mil) 

91.48 137.43 166.68 168.85 252.28 326.46 91.28 116.01 

 فاصله تا مشهد )کیلومتر(
Distance to Mashhad (km) 

147.2 221.1 268.2 271.7 405.9 525.3 146.9 186.7 

بارش مشهدبا همبستگي   
Correlation with 

Mashhad precipitation 

r 0.81 0.70 0.70 0.68 0.68 0.64 - - 

 آماره
t 

 

41.41 32.08 30.68 30.95 24.80 27.55 - - 

دمای مشهدبا همبست ی   
Correlation with 

Mashhad temperature 

r 0.995 0.990 - 0.992 - - 0.991 0.986 

 آماره
t 

255.08 226.19 - 256.92 - - 225.22 154.67 

 
 ، آماره دوربین واتسون، خطا و قدرت الگو(FIV)بارش مشهد، عامل تورم واریانس  5Pتا  1P ضرایب الگوهای -2جدول 

Table 2- The Mashhad rainfall Coefficients for p1 to p5 patterns, VIF1, Durbin-Watson Statistics, RMSE and Pattern power 

 ضرایب 

Coefficients 

 برآورد ضریب

Coefficient 

estimate 

 خطای معیار

Standard 

error 

آماره 
t 

خطي  هم
(FIV) 

ضریب تعیین 

() 
جذر مربع خطا 

(RMSE) 
آماره 

F 

دوربین 

 واتسون

 (D-W) 

ال وی 
(1P) 

0 2.05 0.53 3.87 - 

0.78 9.79 968 1.76 
1 0.29 0.03 11.34 1.8 

2 0.11 0.02 5.92 2.5 

3 0.68 0.03 19.74 3.1 

ال وی 
(2P) 

0 0.27 0.04 6.27 - 

0.81 13.56 1165 1.77 
1 0.34 0.03 12.96 2.4 

2 0.17 0.03 5.57 5.1 

3 0.46 0.04 12.59 5.7 

ال وی 
(3P) 

0 3.84 0.57 6.76 - 

0.75 12.00 677 1.61 
1 0.11 0.02 4.63 2.8 

2 0.22 0.05 4.73 2.3 

3 0.73 0.04 18.46 3.2 

ال وی 
(4P) 

0 0.54 0.04 13.09 - 

0.79 14.31 824 1.60 
1 0.19 0.04 4.50 6.8 

2 0.19 0.04 4.40 4.7 

3 0.52 0.05 11.16 7.2 

ال وی 
(5P) 

0 4.15 0.53 7.82 - 

0.74 12.23 801 1.65 
1 0.096 0.038 2.50 2.8 

2 0.14 0.02 6.67 2.5 

3 0.78 0.042 18.57 3.9 

 

                                                           
1- Variance of influence factor 
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(3T  )                 3.0
Gud3

2.0
Bai2

2
Ash10Mas TTTT  

(4T)       )5Tlog(TTT Gud3
2.0

Bai2
2
Ash10Mas  

(5T )                   )6Tlog(TT Gud3Ash10Mas  

(6T)                    )6Tlog(TT Gud3Ser10Mas  
 

و ال وهای ( 3و  2ول )ا( در جد10Pتا ) (1Pال وهای ) برای نتای 
(1T( تا )6T ) آمده است. 4در جدول 

انجا  شد. به  ها()تحلیل باقیمانده شناسی ال وهاهای آسی آزمون
شود و فقط به نتدای   دلیل حجم بالا از آوردن نمودارها صرف نظر می

 کنیم. حاصل اکتفا می

آماره آزمون دوربین واتسدون در محددوده    ها: استقلال باقیمانده
( قدرار  60/1 -26/2ول دوربدین واتسدون )  ناهمبسته بودن مقادیر جدد 

 (. 4 تا 2ول اشود )جدیید میأها ت دارد. بنابراین استقلال باقیمانده
 واریدانس دو در آزمون پایایی -مقدار آماره کای پایایي واریانس:

(tsenvcn) دهد واریانس باقیمانده ها برای ال وهای دمایی و نشان می

نزدیک به صفر(. همچندین نمدودار    بارشی پایا است )با مقادیر احتمال
بینی شده  کند )مقادیر پیشیید میرا تأپراکنش تربیت واریانس نیز آن 

آل و مسدتطیلی  های استاندارد شده بده صدورت ایدده    در برابر باقیمانده
 اند(. توزیع شده

مقدار کم آماره میان ین فاصله کوک در تمدا  ال وهدا    داده پرت:
 0038/0تدا   0016/0ال وهدای بارشدی و   بدرای   0024/0تا  0012/0)

 دهد. برای ال وهای دمایی( نبود داده پرت را نشان می
هدا بدا   بررسی نرمدال بدودن باقیماندده    ها:نرمال بودن باقیمانده

آزمددون شدداپیرو و نمددودار چندددکی انجددا  شددد. نتددای  نشددان داد کدده 
امدا در   اندد. ها در ال وهای دمایی به صورت نرمال توزیع شدهباقیمانده

ها مشاهده شدد.  ال وهای بارشی کمی انحراف از نرمال بودن باقیمانده
اندازه نمونه به میزان کدافی بدزر  و سدایر فدرو      با توجه به اینکه 

اهمیدت و  کدم کلاسیک برقرار  انحراف از فر  نرمال بودن معمدولا  
 پوشی کرد.توان از آن چشم( لذا می22) پیامدهای آن ناچیز است

 
 آماره دوربین واتسون، جذر مربع خطا و قدرت الگو ،(FIV) بارش مشهد، عامل تورم واریانس 10Pتا  6P ضرایب الگوهای -3 جدول

Table 3- Coefficients of Mashhad rainfall for p6 to p10 patterns, VIF, Durbin-Watson Statistics, RMSE and Pattern power 

 ضرایب 

Coefficients 

 ضریببرآورد 

Coefficient 

estimate 

 خطای معیار

Standard 

error 

آماره 
t 

همخطي 
(FIV) 

ضریب 

تعیین 

() 

جذر مربع خطا 

(RMSE) 
آماره 

F 

دوربین 

 واتسون

 (D-W) 

ال وی 
(6P) 

0 0.54 0.037 14.68 - 

0.79 14.80 1075 1.67 1 0.30 0.041 7.39 6.3 

2 0.19 0.032 5.82 5.4 

3 0.42 0.045 9.34 8.2 

ال وی 
(7P) 

0 4.91 0.59 8.33 - 

0.63 13.48 497 1.60 1 0.41 0.039 10.55 2.4 

2 0.22 0.041 5.39 3.1 

3 0.26 0.022 11.62 2.3 

ال وی 
(8P) 

0 0.57 0.039 14.56 - 

0.75 15.84 893 1.70 1 0.47 0.037 12.46 4.7 

2 0.11 0.038 2.89 5.5 

3 0.29 0.031 9.23 4.8 

ال وی 
(9P) 

0 2.83 0.55 5.15 - 

0.74 11.48 806 0.71 1 0.28 0.028 9.89 2.01 

2 0.04 0.039 0.98 2.9 

3 0.78 0.036 0.33 2.9 

ال وی 
(10P) 

0 0.29 0.042 6.84 - 

0.81 12.32 1226 1.78 1 0.21 0.041 5.19 6.9 

2 0.30 0.027 11.22 1.8 

3 0.47 0.037 12.74 6.2 
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 ، آماره دوربین واتسون، جذر میانگین مربع خطا و قدرت الگو(FIV)، عامل تورم واریانس  دمای مشهد 6Tتا  1Tضرایب الگوهای  -4 جدول

Table 4- Mashhad temperature Coefficients of T1 to T6, VIF, Durbin-Watson Statistics, RMSE and Pattern power 

 ضرایب 

Coefficients 

برآورد 

 ضریب

Coefficient 

estimate 

خطای 

 معیار

Standard 

error 

آماره 
t 

همخطي 

(FIV) 

ضریب تعیین 

() 

جذر مربع خطا 

(RMSE) 
 Fآماره 

دوربین 

 واتسون

 (D-W) 

ال وی 
(1T) 

0 10 


0.046 

-

35.25 
- 

0.9877 0.90 104×1.3 1.66 
1 0.012 0.00025 47.77 5.7 

2 10.38 0.47 22.12 10.0 

3 3.12 0.197 16.25 9.6 

4 8.6×10-15 3.9×10-15 -2.12 1.4 

ال وی 
(2T) 

0 -1.89 0.35 -5.40 - 

0.9864 1.00 104×1.7 1.68 
1 0.74 0.01 71.23 7.0 

2 -0.46 0.18 -2.52 8.3 

3 1.89 0.14 13.00 8.7 

ال وی 
(3T) 

0 -14.74 0.57 
-

25.78 
- 

0.9868 0.90 
104 

×1.6 
1.61 1 0.02 0.0003 47.39 5.3 

2 10.25 0.53 19.19 10 

3 3.7 0.25 14.69 10 

ال وی 
(4T) 

0 -16.40 0.45 -36.1 - 

0.9874 0.89 104×1.7 1.63 
1 0.12 0.0003 52.51 9.5 

2 10.63 0.47 22.78 10 

3 3.03 0.19 15.90 4.6 

ال وی 
(5T) 

0 -4.55 0.021 
-

15.86 
- 

0.9931 0.93 104×3.7 1.64 
1 0.79 0.0096 18.55 8.7 

2 1.81 0.16 11.17 8.7 

ال وی 
(6T) 

0 -4.87 0.31 -15.6 - 

0.9881 0.71 104×2.8 1.66 1 0.69 0.0097 70.50 7.5 

2 2.74 0.16 16.15 7.5 

 

 سازی الگوها با الگوريتم ژنتيک و کلونی موچگان بهينه

رگرسیونی به روش کمترین مربعات خطا انجا   برآورد پارامترهای
ها دارندد صدورت کلدی    شود. چون این ال وها برازش خوبی بر دادهمی

( ACOو  GAال وها را پذیرفته و یرای  ال وها با دیددگاه دی دری )  
شوند. با توجه به اینکه نتای  ال وهای بارشی مشابه هسدتند  برآورد می

نتخاب شد. پارامترهدای ایدن پدن     پن  ال وی اصلی )ال وهای خطی( ا
 ACO( و ال وریتم GA( به کمک 4تا  2ال وی دما )جداول  6ال و و 
افدزار   ها در محدیط ندر    سازی این ال وریتم شوند. شبیهسازی میبهینه

عبارتندد از: محددوده    GAهدای  است. پدیش فدر    متل  انجا  شده
شترین تکدرار  )براسا  تحلیل پایلوت(. بی 20تا  -20تغییرات یرای  

هدای اولیده مشدترک    برای هر ال و. ورودی 3000تا  200ال وریتم از 
نیدز نیازمندد    ACOسازی با است. بهینه 5برای ال وها مطاب  جدول 

آمدده   6مقادیر اولیه است. پارامترهای ثابت در همه ال وها در جددول  
گیدریم. مقددار وزن هدا و    در نظر مدی  10 جمعیت اولیه راتعداد است. 

 است. 7احتمالات به دست آمده مطاب  جدول 
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 های اولیه برای اجرای الگوریتم ژنتیک مفروضات و ورودی -5 جدول
Table 5- Assumptions and initial inputs for implementing the genetic algorithm 

 روش

Method 

 µ پارامتر

Mutation 

parameter 

پارامتر 

 گاما

Gamma 

 تعداد والدین

Number of 

parents 

درصد ) احتمال

 µ (انتخاب داده

mutation rate 

 درصد تقاطع

Crossover 

rate 

تعداد جمعیت 

 اولیه

Population 

size 

 بیشترین تکرار

Maximum 

iteration 

 چرخ رولت
Roulette wheel 0.02 0.05 2 0.3 0.8 30 3000 to 1000 

 

 گوریتم كلوني مورچگانپارامترهای ثابت در همه الگوهای ال -6جدول 
Table 6- Fixed Parameters in All Patterns of the Ant Colony Algorithm 

 خطا )زیتا(-نرخ فاصله

Deviation-distance ratio 
 qفاكتور شدت 

Intensification factor 

 nاندازه نمونه 

Sample size 

 بیشترین تکرار

Maximum iteration 
 تعداد جمعیت اولیه

Initial population count 

1 0.5 50 100 10 
 

 ها و احتمالات به دست آمده در همه الگوهای الگوریتم كلوني مورچگان مقدار وزن -7 جدول
Table 7- Value of the weights and probabilities obtained in all patterns of the Ant Colony Algorithm 

 (wها ) وزن

Weights 
0.0798 0.0782 0.0737 0.0666 0.0579 0.0484 0.0388 0.0299 0.0222 0.0158 

 (pاحتمالات )

Probabilities 
0.1560 0.1529 0.1440 0.1303 0.1133 0.0946 0.0759 0.0586 0.0434 0.0309 

 

( بدرای  RMSEو معیدار خطدا )   بهینده شدده   نتای  شامل یرای 
اب  جدول و برای ال وهای بارشی مط 8 مطاب  جدول های دماییال و
آمددده اسددت خطددای بددرآورد  9 اسددت. همددان طددور کدده در جدددول 9
(RMSEدر همدده ال وهددا کمتددر ا ) مقدددار  اسددت. 3زRMSE  نشددان

ها در برآورد بدارش ماهانده بسدیار موفد  عمدل      دهد که این روش می
ال دوی   کرده و خطای ال وها به طور چشم یری کاهش یافته اسدت. 

(1P ) سددازی بدده کمددک    پددس از بهیندده بددارشGA  وACO  بددا
56.2RMSEهای مفقدود  لذا داده .(9 را دارد )جدول کمترین خطا

ماهانه بارش طولانی مدت مشهد بدا یکدی از ایدن ال وهدا تکمیدل و      
. نمودار سری زمانی بدارش طدولانی مددت سدالانه     شودجاگذاری می

 ه اسدت. آمدد  8در شدکل   GAمشهد پس از تکمیل و ترمیم با ال وی 
مقادیر جاگذاری شده بدا رندگ قرمدز نشدان داده شدده اسدت. تغییدر        

سازی بدا  محسوسی در کاهش میزان خطای ال وهای دما پس از بهینه
 (. 8شود )جدول ( مشاهده نمیACOو  GAاین دو روش )

 

های مفقود دما و بارش ماهانه مشهه  بهه روش    برآورد داده

 شبکه عصبی مصنوعی

های بدارش  سازی دادهبه منظور مدل ANNاز روش  MLPمدل 
افدزاری   و دمای ماهانه مشهد انتخاب و اجدرا شدده اسدت. بسدته ندر      

nftool  70برای اینکار استفاده شده اسدت.   2017افزار متل   در نر %
% برای اعتبارسنجی و 15های کامل و معلو  برای آموزش شبکه  داده
 % برای آزمایش به طور تصادفی انتخاب شد.15

سدازی   بارش ماهانه عش  آباد  کوشکا و سرخس به منظور مددل 

های عشد  آبداد  گدودان     و دمای ماهانه ایست اهبارش ماهانه مشهد 
سدازی دمدای ماهانده مشدهد بدا روش       سرخس و تجن نیز برای مدل

ANN 5های پنهان در لایه ورودی برای دما انتخاب شد. تعداد نرون 
کرار و خطا( بهترین تابع فعالیت تدابع  انتخاب شد )با ت 3و برای بارش 
ها است. تقسیم بندی داده  LM( و ال وریتم آموزش tanhسی موئید )

شود. بده  سنجیده می MSEبه صورت تصادفی است. میزان کارایی با 
بار تکرار شود. کارایی )میدزان خطدا( و    500دهیم تا ال ویتم اجازه می

دهدیم  یعنی اجازه می 20تگرادیان اعدادی نزدیک صفر و تعداد شکس
بار شکست بخورد. هر کدا  از موارد فوق صورت گیرد باعث توقف  20

حاصدل شدده و    458/0و خطدای   36شود. نتیجه در تکدرار  فرآیند می
 ال وریتم خاتمه یافت. 

بینی شدده توسدط شدبکه     های مشاهده شده و پیشرسم کل داده
ا و یدری  تعیدین   بده همدراه میدزان خطد     4و  3های ها در شکلداده

آمده است. توزیع  5رگرسیونی آمده است. نحوه توزیع خطاها در شکل 
های  های آموزش  آزمایش و اعتبارسنجی با رنگ میزان خطا در بخش

مجزا مشخص شده است. توزیع خطاها تقریبا نرمال و میان ین نزدیک 
سازی دما در تکرار هشدتم بده    برای مدل MSEبه صفر است. خطای 

ا  با  43رسد. در مورد بارش تکرار  می 498/0ن مقدار خود یعنی کمتری
(. ایدن مقدادیر   RMSE =9.2کمینده اسدت )   MSEبرای  7/84مقدار 

هدا کمدی   باشد و برای کدل داده کمینه خطا در بخش اعتبارسنجی می
(. یعنی خطدای بدرآورد بدارش در روش    4و  3یابد )اشکال افزایش می

ANN    چنددانی نددارد امدا در مدورد دمدا      نسبت به رگرسدیون تفداوت
 (.RMSE=0.725عملکرد خوبی داشته است )
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 ضرایب اصلاح شده الگوهای دما با الگوریتم ژنتیک و الگوریتم كلوني مورچگان -8 جدول

Table 8- Improved coefficients of temperature patterns with genetic algorithm and Ant colony algorithm. 

 یباضر 

Coefficients 

  GA با یبابرآورد ضر
Coefficient estimate by 

GA 

بیشترین 

 تکرار
Max 

iteration 

NFE RMSEGA 
 ACO یبابرآورد ضر

Coefficient estimate by 

ACO 
RMSEACO 

ال وی 
(1T) 

0 
-2.263 

500 16530 1.057 

-10.137 

0.976 

1 0.016 0.014 

2 -4.735 -0.071 

3 7.035 7.119 

4 -0.308 -0.222 

ال وی 
(2T) 

0 -15.53 

200 6630 1.054 

-13.979 

1.004 
1 0.016 0.018 

2 3.006 2.007 

3 6.287 6.287 

ال وی 
(3T) 

0 -13.773 

500 16530 1.061 

-37.382 

0.874 
1 0.0123 0.009 

2 -5.146 18.706 

3 14.320 5.993 

ال وی 
(4T) 

0 -17.655 

200 6630 0.986 

-18.592 

0.976 
1 0.018 0.017 

2 5.469 4.320 

3 6.304 7.386 

ال وی 
(5T) 

0 -2.913 

200 6630 0.856 

-5.235 

0.854 1 0.758 0.681 

2 1.589 2.926 

ال وی 
(6T) 

0 -5.47 

200 4420 1.744 

-4.439 

0.744 1 0.757 0.790 

2 2.364 1.764 

 

 (SVRالگوريتم رگرسيون بردار پشتيبان )

SVR منظور ترمیم بارش به عنوان یک روش یادگیری ماشین به
نتای  حاصل از بدرازش ال دوی    و دمای ماهانه مشهد برازش داده شد.

SVR      به دمای ماهانه ایست اه مشهد در برابدر پدن  ایسدت اه مبندا در
 SVRبرای ال دوریتم   2یالراد 1آمده است. روش تابع کرنل 10جدول 

انتخاب شد. پارامترهای ورودی هزینده و اپسدیلون در مرحلده اول بده     
را در نظر گرفتده شدد. بدازه ای از     1/0و  1طور پیش فر  به ترتی  

اعداد حقیقی در مراحل بعدی برای هر کدا  ازاین دو پارامتر آزمدایش  
ه دو  بدرای  و بهترین خروجی انتخاب شد. بازه به کار رفتده در مرحلد  

                                                           
1- SVM-Kernel 

2- Radial 

 1  ...   2/0  1/0  0و برای اپسیلون اعداد  25  ...    21   20هزینه اعداد
آزمدون(. بهتدرین پارامترهدای     66کندد )جمعدا    را دو به دو آزمون مدی 
آمده است. پارامتر هزینه در مرحله سو  در  10انتخاب شده در جدول 

تغییدر   01/0هدای  با فاصله 2/0و اپسیلون بین صفر تا  28تا  2 5/0بازه 
آزمون(. با توجه به بهترین پارامترهای مراحدل قبدل  در    336کند )می

های  با فاصله 15/0تا  01/0و اپسیلون  23   21   20مرحله چهار  هزینه
 تکرار(. 45انتخاب شدند ) 01/0

 
 
 
 
 
 
 



 1398تیر  -، خرداد 2، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      370

 
 گوریتم كلوني مورچگانجدول ضرایب اصلاح شده پنج الگوی انتخابي بارش با الگوریتم ژنتیک و ال -9 جدول

Table 9- Improved coefficients of five selected rainfall patterns with genetic algorithm and Ant colony algorithm 

 یباضر 

Coefficients 

  GA با یبابرآورد ضر
Coefficient estimate by 

GA 

بیشترین 

 تکرار
Max 

iteration 

NFE RMSEGA 
 ACO یبابرآورد ضر

Coefficient estimate by 

ACO 
RMSEACO 

ال وی 
(1P) 

0 -0.0026 

1000 23030 2.560 

-2.768×10-7 

2.559 
1 0.276 0.262 

2 0.123 0.137 

3 0.665 0.654 

 
ال وی 

(3P) 

0 0.122 

2000 66030 2.628 

4.618×10-10 

2.628 
1 0.101 0.119 

2 0.325 0.312 

3 0.717 0.702 

 
ال وی 

(5P) 

0 0.00028 

3000 99030 2.673 

2.304×10-6 

2.673 
1 0.116 0.146 

2 0.148 0.168 

3 0.794 0.726 

 
ال وی 

(7P) 

0 0.00065 

3000 99030 2.925 

1.753×10-6 

2.925 
1 0.485 0.443 

2 0.235 0.286 

3 0.255 0.238 

 
ال وی 

(9P) 

0 0.00055 

3000 99030 2.649 

6.251×10-9 

2.648 
1 0.280 0.296 

2 0.092 0.032 

3 0.775 0.820 
 

 
بیني شده توسط شبکه عصبي، ضریب تعیین، نمودار سری زماني مقادیر  های پیش ای مشهد در برابر داده رسم كل دمای ماهانه مشاهده- 3شکل 

  µخطا و توزیع 
Figure 3- A graph of the observed monthly temperature of Mashhad against predicted data by network, determination 

coefficient, time series of error values and μ distribution 



 371...     هاي تکاملی و یادگیري ماشینهاي مفقود هواشناسی با روشترمیم داده

 
بیني شده توسط شبکه عصبي، ضریب تعیین، نمودار سری زماني مقادیر  های پیش ای مشهد در برابر داده رسم كل بارش ماهانه مشاهده -4شکل 

  µخطا و توزیع 

Figure 4- A graph of the observed monthly rainfall of Mashhad against predicted data by network, determination coefficient, 

time series of error values and μ distribution 

 

 
 ز(و آزمایش )قرم های آموزش )آبي(، اعتبارسنجي )سبز( سازی بارش مشهد )راست( و دمای مشهد )چپ( در بخش توزیع خطاهای مدل -5شکل 

Figure 5- Distribution of modeling errors in Mashhad precipitation (right) and Mashhad temperature (left) in education 

(blue), validation (green) and experiment (red) 
 

( در هر مرحله با نمودار پله رنگ نمدایش داده  MSEمیزان خطا )
آمده است. محور  6در شکل  10جدول  4و  3 می شود. نمودار مراحل

دهددد. افقددی مقدددار اپسددیلون و محددور عمددودی هزیندده را نشددان مددی
شود های تیره تر خطای کمتری دارد. همان ونه که مشاهده می قسمت

بدرد  ای بالا مدی این روش دقت برآورد دما را در به طور قابل ملاحظه
(RMSE=0.561.) 

افزایش دقت برآورد دمدای  با توجه به عملکرد خوب این روش در 

سازی  های دما به روش بهینهمفقودی 1ماهانه ایست اه مشهد جاگذاری
با رگرسیون بردار پشتیبان انجا  و سری زمانی دراز مدت آن در شکل 

های برآورد شده با رنگ مجزا نمایش داده شده آمده است. مفقودی 9
 است.
 

                                                           
1- Imputation 
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 ا با الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبانجدول ضرایب اصلاح شده الگوهای دم -10جدول 

Table 10- Temperature correction coefficients with support vector regression algorithm 

 مرحله

Step  
 هزینه

Best cost 
 اپسیلون

Best epsilon 
 گاما

Gama 

 (Wها ) وزن

Weights (W)  ضریبb 
 تعداد بردارهای پشتیبان

Number of support vectors 
RMSE 

TAsh TBai TGau TSer TTed 
 اول

1 
1 0.1 0.2 5.32 7.03 7.21 6.79 6.39 0.176 84 0.629 

 دو 

2 
4 0.1 0.2 5.39 8.01 7.94 7.65 6.82 0.179 74 0.592 

 سو 

3 
5.66 0.04 0.2 5.27 8.41 7.72 8.61 7.85 0.129 288 0.567 

 چهار 

4 
8 0.05 0.2 5.09 8.58 8.19 8.71 7.73 0.187 241 0.561 

 

 
 برای دمای مشهد SVRالگوریتم  4و  3نمایش نموداری میزان خطای مراحل  -6 شکل

Figure 6- Graph showing the error rate of steps 3 and 4 of the SVR algorithm for temperature of Mashhad  
 

 های بارش مشه به داده SVRبرازش الگوريتم 

شدود. پدارامتر   مشابه دما انجا  می SVRارش با ال وریتم ترمیم ب
شدود.  هزینه و اپسیلون در مراحل اول و دو  مشابه دمدا انتخداب مدی   

هدای منتخد  را   یرای  و پارامترها در این مرحله تغییر نکرد  لذا بازه
که در مرحله سدو    دهیم. به طوریبا توجه به شکل خروجی تغییر می

و  بدرای تدوان   5/0خیرهدای  أبدا ت  23تدا    2 5/0زه در بدا پارامتر هزینده  
شدود.  در نظر گرفته و آزمون می 01/0خیرهای أبا ت 2/0تا  0اپسیلون 

شدویم  ( روبدرو مدی  RMSEدر این مرحله با کاهش انددکی در خطدا )  
و  4/1(. بهترین پارامترها بدرای هزینده و اپسدیلون بده ترتید       8/11)

 (. 7و شکل  11است )جدول  16/0

 

 جدول ضرایب اصلاح شده الگوهای بارش با الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان -11ول جد

Table 11- Corrected coefficients of rainfall patterns with support vector regression algorithm 

 مرحله

Step  

 هزینه

Best 

cost 

 اپسیلون

Best 

epsilon 

 گاما

Gama 

 (Wها ) وزن

Weights (W) 
ب ضری 

b 

 تعداد بردارهای پشتیبان

Number of support 

vectors 
RMSE 

RAsh RBai RKer RKus RRep RSer 
 اول

1 
1 0.1 0.167 13.97 14.16 7.87 13.30 12.07 19.04 -1.24 381 12.18 

 دو 

2 
1 0.1 0.167 13.97 14.16 7.87 13.30 12.07 19.04 -1.24 381 12.18 

 سو 

3 
1.4 0.16 0.167 16.23 16.11 8.17 14.30 12.33 20.84 -1.32 328 11.89 

 چهار 

4 
1.4 0.1 0.167 16.36 16.33 8.12 14.12 12.60 20.28 -1.31 382 11.89 
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 برای بارش مشهد SVRالگوریتم  4و  3نمایش نموداری میزان خطای مراحل  -7 شکل

Figure 7- Graph showing the error rate of steps 3 and 4 of the SVR algorithm for precipitation of Mashhad 
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 سازی ژنتیک الگوریتم های ماهانه با روش بهینه ساله بارش مشهد پس از ترمیم و تکمیل داده 125سری زماني  -8شکل 

Figure 8- The 125-year time series of Mashhad precipitation after the restoration and completion of monthly data using 

Genetic Optimization Algorithm 
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 های ماهانه با روش رگرسیون بردار پشتیبان ساله دمای مشهد پس از ترمیم و تکمیل داده 112سری زماني  -9شکل 

Figure 9- The 112-year time series of Mashhad temperature after the restoration and completion of monthly data using 

Support vector regression  
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 گیری نتیجه

های دما و بدارش ماهانده طدولانی مددت      ترمیم و برآورد مفقودی
مشددهد هدددف ایددن مقالدده اسددت. انتسدداب مقددادیر مفقددود متغیرهددای 

واره از اهمیت بالایی برخوردار هواشناسی با کمترین خطای ممکن هم
های مبنا عنوان ایست اههایی از کشورهای مجاور بهبوده است. ایست اه

هدای بدارش بدا بدرازش ده ال دوی       انتخاب شددند. تدرمیم اولیده داده   
( و شش ال و برای 81/0تا  63/0تعیین رگرسیونی چندگانه )با یرای 

ای  ال وهددای ( انجددا  شددد. یددر 993/0تددا  986/0دمددای ماهاندده )
بده منظدور بدالا بدردن دقدت       ACOو  GAهدای  رگرسیونی با روش

نیز برای ال وسازی ایدن   SVRو  ANNبرآوردها  بهینه شدند. روش 
 ها نیز به کار گرفته شدند.داده

مقدار خطای  ACOو  GAسازی  های بهینه نتای  نشان داد روش
RMSE   ای ملاحظده را برای برآورد بارش ماهانه مشهد به طور قابدل

(. خطدای  8و  3دهدد )جدداول   نسبت به روش رگرسیونی کاهش مدی 
 56/2بدا روش رگرسدیونی بده     79/9( در بهترین حالت از 1Pال وی )

یابددد. کمتددرین معیددار خطددای کدداهش مددی ACOو  GAمیلیمتددر بددا 
(RMSE بین ال وهای رگرسیونی دمای مشهد )متر بدود.  میلی 986/0

 551/0نیز به  SVRمتر و با میلی 726/0به  ANNاین معیار با روش 
دهد کاهش یافت. مقایسه نتای  ال وهای ترمیم دما و بارش نشان می

هدای یدادگیری   های تکاملی فوق برای برآورد بارش و روشکه روش
 125ماشین برای برآورد دما عملکرد بهتری دارند. لدذا بدارش ماهانده    

(. همچندین  8کل تدرمیم و ارائده شددند )شد     GAسال مشهد با روش 
SVR  سال مشهد انتخاب شدد )شدکل    112برای ترمیم دمای ماهانه

(. این آمار طولانی مدت می تواند مبنای ارزشمندی برای تحقیقدات  9
 آب و هواشناسی باشد.
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Introduction: Temperature and precipitation are two of the main variables in meteorology and climatology. 

These are basic inputs in water resource management. The length of the statistical period plays a pivotal role in 
the accurate analysis of these variables. Observation data at Iran's first synoptic station from 1330 (1951) is 
available at the Iranian Meteorological Organization website The historical monthly precipitation and 
temperature of five stations in Iran is available since 1880 with missing data. These data measured by the 
Embassy of the United States and Britain from the Qajar period and recorded in World Weather records books. 
These synoptic stations include Mashhad, Isfahan, Tehran, Bushehr, and Jask. The monthly missing data were 

predominantly recorded during World War II (1941-1949). Unfortunately, these data have missing. Therefore, 
the accuracy of simulating these variables is very important.  The current research aimed to predict the missing 
values of monthly temperature and precipitation in Mashhad station. The stations in the neighboring countries 
were selected due to the distance to Mashhad, relationship, and completeness of data since 1880, as the 
predictive variables. Monthly precipitation of Ashgabat from Tajikistan and Sarakhs, Kooshkah, Bayram Ali, 
Kerki and Repetek from Turkmenistan were selected as an independent variable in the making of Missing 
Rainfall in Mashhad. Also, the temperature of Ashgabat, Bayram Ali, Gudan, Sarakhs, and Tajan were selected 
to restore the monthly temperature of the Mashhad station. This research has fitted ten multiple regression 
models to monthly rainfall of Mashhad station and has fitted 6 multiple regression to the monthly temperature of 
Mashhad. then the parameters of these patterns are optimized by genetic and Ant Colony algorithm. Also, the 
Artificial Neural Network (MLP) model and Support vector regression have been selected and implemented in 
order to simulate monthly precipitation and temperature data of Mashhad. 

 Materials and Methods: In statistical modeling, regression analysis is a set of statistical processes 
for estimating the relationships among variables. It includes many techniques for modeling and analyzing several 
variables when the focus is on the relationship between a dependent variable and one or more independent 
variables (or 'predictors'). Genetic algorithm (GA) is a metaheuristic inspired by the process of natural 
selection that belongs to the larger class of evolutionary algorithms (EA). Genetic algorithms are commonly used 
to generate high-quality solutions to optimization and search problems by relying on bio-inspired operators such 
as mutation, crossover, and selection. Ant colony optimization algorithm (ACO) is a probabilistic technique for 
solving computational problems which can be reduced to finding good paths through graphs. This algorithm is a 
member of the ant colony algorithms family, in swarm intelligence methods, and it constitutes 
some metaheuristic optimizations. Artificial neural networks are one of the main tools used in machine learning. 
As the “neural” part of their name suggests, they are brain-inspired systems which are intended to replicate the 
way that we humans learn. Neural networks consist of input and output layers, as well as (in most cases) a 
hidden layer consisting of units that transform the input into something that the output layer can use. They are 
excellent tools for finding patterns which are far too complex or numerous for a human programmer to extract 
and teach the machine to recognize. In machine learning, support vector machines (SVMs, also support vector 
networks) are supervised learning models with associated learning algorithms that analyze data used 
for classification and regression analysis. Given a set of training examples, each marked as belonging to one or 
the other of two categories, an SVM training algorithm builds a model that assigns new examples to one 
category or the other, making it a non-probabilistic binary linear classifier (although methods such as Platt 
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scaling exist to use SVM in a probabilistic classification setting). 
Results and Discussion: At the first stage, several multiple regressions were fitted to monthly precipitation 

(with coefficients ranging from 0.63 to 0.81) and six patterns for monthly temperature (0.986-0.993). Afterward, 
GA and ACO were applied to improve the accuracy of the selected regression models by optimizing their 
parameters. At the next stage, ANN and SVR were used to estimate the monthly missing values separately. 
Finally, the results of the previous stages were compared using the root mean square error (RMSE), and the 
optimal models were applied to determine the missing values of monthly temperature and precipitation of 
Mashhad. The results showed that the Genetic Algorithm and Ant Colony increase the accuracy of the estimation 
of missing rainfall data significantly more than the previous methods. The lowest error criterion (RMSE) 
between regression patterns is 9.8 millimeters. By genetic algorithm, this criterion is reduced to 2.56 mm, and by 
ant colony algorithm to 2.559. 

Conclusion: Comparison of the above methods in restoration temperature and precipitation shows that 
evolutionary methods (GA and ACO) are the best for estimating the missing monthly precipitation and machine 
learning methods (ANN and SVR) are the best to imputation missing data of monthly temperature. 

 
Keywords: Ant colony, Artificial neural network, Genetic algorithm, Missing data, Support vector 

regression 
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