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 چکیده

شیود   بیاری شده و نیم دیگر خشک نگه داشته میی صورت کامل آ، نیمی از محیط ریشه به تواتر به(PRDآبیاری بخشی ریشه ) در آبیاری به روش
  آزمایش فاکتوریل در باشدمی بستر کاشتنوع  سهدر  PRD با کاربرد روش آبیاریکینوا اجزای عملکرد  و هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی عملکرد

و آبیاری بخشی ناحیه ریشیه   FI)آبیاری کامل  ت آبیاریمدیری دوشامل  ای کهدر شرایط گلخانه 1397در سال  تکرار چهارقالب طرح کامل تصادفی با 
PRD)  سیلتی رسی  سهو( 1بستر کشتS،  2لوم رسیS 3 لوم شنی وS )نتایج نشیا  داد کیه بیشیتریر ارت یاع گییاه در تیمیار      ، اجرا شدبود   FI (4/84 
وز  ، PRD بیه تیمیار   FI درصید مییزا  آآ آبییاری از تیمیار     50 باشد  با کاهشمتر( میسانتی 5/82) PRDمتر( و کمتریر ارت اع گیاه در تیمارسانتی

عملکرد دست آمد  به PRD و FI گرم در بوته در تیمارهای 6/3و  0/4ترتیب گیاه به وز  هزاردانهبیشتریر و کمتریر  ،درصد کاهش یافت 1/9 هزاردانه
گرم در بوتهFI  (7/19  )ترتیب در تیمارهایبه آ حداکثر و حداقل مقدار  و تدرصد کاهش داش PRD ،2/10 به FI با تغییر مدیریت آبیاری از تیمار دانه
 2,3S و 1S ترتییب مربیوب بیه تیمارهیای    گرم در بوته( به 4/18و  2/20) دانه گیری شد  بیشتریر و کمتریر عملکردگرم در بوته( اندازه 7/17) PRD و

و  78/3بترتییب بیا   ) و لیوم شینی   لوم رسی هاینسبت به خاکدارای وز  هزار دانه بیشتری ، گرم 12/4وز  هزار دانه با  تیمار خاک سیلتی رسیاست  
 .باشدمثبت بود و قابل توصیه می کینواای بر کاهش مصرف آآ در کشت گلخانه PRD طورکلی، تأثیر روش آبیاری( داشت  بهگرم 78/3

 
 آبیاری، کینوا، وز  هزار دانهکمبله، ای، عملکرد دانه و سن، شرایط گلخانهPRDروش کلیدی:  هایواژه

 

   * مقدمه

های ها یکی از علل کاهش رشد و عملکرد محصول در زمیرتنش
هیا کیه باعی     ( که از جمله ایر تنش26شود )کشاورزی محسوآ می

شود تنش خشکی است کاهش رشد و کاهش محصول در گیاها  می
کشیاورزی در  وری هیای عمیده در بهیره   (، که یکی از محیدودیت 13)

سرتاسر جها  بوده و ایر احتمال وجود دارد که در آینده افزایش یابید  
تییریر عوامییل اقلیمییی  (  تیینش خشییکی، یکییی از مهییم  21و  20)

کننده تولید محصولات کشاورزی است که بر پراکنش، رشید و  محدود
توانید باعی  تغیییرات مورفولو،ییک،     نمو گیاهیا  میرثر اسیت و میی    

 .(12و  11یمیایی در گیاه گردد )فیزیولو،یک و بیوش
آبییاری بیر خیوا     منظور بررسی اثر کیم ( به2عزیز و همکارا  )

                                                           
استاد، گیروه علیوم و مهندسیی آآ، دانشیکده      و دانشجوی دکتریترتیب به -2و  1

 مشهد، مشهد، ایرا  کشاورزی، دانشگاه فردوسی

 (Email: Ansary@um.ac.ir         ه مسئول:نویسند -)*
دانشجوی کارشناسی، گروه مدیریت مناطق خشیک و بیابیانی، دانشیکده منیاب       -3

 زیست، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرا  طبیعی و محیط
DOI: 10.22067/jsw.v34i1.81937 

های ثانویه گیاه کینوا نشا  دادند که کاهش مییزا   رشدی و متابولیت
درصد نیاز آبی گیاه منجر به کاهش  80و  60، 40میزا  آآ آبیاری به

بیشتریر میزا  کاهش وز  تر و خشک اندام هوایی و ارت اع بوته شد  
درصد نییاز آبیی مشیاهده     20ایر ص ات نیز در تیمار آبیاری به میزا  

شد  نتایج تحقیق نشا  داد که بیشتریر مییزا  از وز  خشیک انیدام    
گیرم( و کمتیریر مییزا  آ      85/0درصد نیاز آبی ) 60هوایی در تیمار 
پیژوهش  گرم( مشاهده شید  در   25/0درصد نیاز آبی ) 20نیز در تیمار 

ترتیب متر بهسانتی 20و  35ایشا  بیشتریر و کمتریر میزا  ارت اع با 
و همکیارا    یچیهردرصد نیاز آبی مشاهده شد   20در تیمار شاهد و 

بیر   یاریی آبسطوح مختلی  کیم   ریتأث یمنظور بررسبه ی( در پژوهش9)
 نیوا یاقلا و کب نخود، ر،یریذرت ش اهیمصرف آآ در گ یوربهبود بهره

منجر به کاهش  یاریآآ آب زا ینخود کاهش م اهی  دادند که در گنشا
 د،یی دبه ساقه گر شهیو نسبت ر ییعملکرد دانه، وز  خشک اندام هوا

تنش  شیافزا ریریذرت ش اهی  در گافتی شیشاخص برداشت افزا یول
 د،یی و عملکرد بلال تازه گرد ییمنجر به کاهش وز  تر اندام هوا یآب
 اهیی   در گافیت ی شیبه ساقه افیزا  شهینسبت رشاخص برداشت و  یول
و  ییمنجر به کاهش وز  خشیک انیدام هیوا    یتنش آب شیافزا نوایک

بیه سیاقه    شیه یشاخص برداشیت و نسیبت ر   یول د،یعملکرد دانه گرد
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هبی  یاریی آآ آب زا یی کیاهش م  ،باقلا اهیدر گ ی  از طرفافتی شیافزا
عملکیرد بیلال    و ییمنجر به کاهش وز  تر اندام هوا یاصورت دوره

وز  خشک دانیه، وز  تیر محصیول، تعیداد دانیه در       یول د،یتازه گرد
کیل، شیاخص    ومسیی غلاف، تعداد غلاف در بوته، وز  هزار دانیه، ب 

ذرت  اهیی در گ ری  همچنافتی شیبه ساقه افزا شهیبرداشت و نسبت ر
وز  تر بلال، وز   شیمنجر به افزا یادوره یتنش آب شیافزا ریریش

کل، شیاخص برداشیت و نسیبت     تودهزیوز  هزار دانه،  خشک دانه،
 داریتنش بر تعداد بلال در بوته معن شیافزا یول دیبه ساقه گرد شهیر

 یتینش آبی   شیافیزا  DO708 رقیم  نوایک اهیدر گ گرید یسو زنشد  ا
 شیمنجر به افیزا درصد نیاز آبی در دوره رویشی  50میزا   به یادوره

درصید(،   2/16)، شاخص برداشیت  درصد( 5/11) عملکرد دانه در بوته
 9/12)بیه سیاقه    شیه یو نسیبت ر درصد(  2/20وری مصرف آآ )بهره

  از درصد داشت 9/3میزا  ی بهکل کاهش تودهزی یول، دیگرددرصد( 
 50مییزا   بیه  یتنش آبی  شیافزا QM1113رقم  نوایک اهیدر گ یطرف

 دانه در بوتیه  عملکرد شیمنجر به افزادرصد نیاز آبی در دوره رویشی 
درصد(،  4/2)شاخص برداشت درصد(،  2/4توده کل )زی، درصد( 6/6)

درصید(   2) قهبه سا شهیو نسبت ردرصد(  5/14وری مصرف آآ )بهره
( به منظیور بررسیی اثیر    19در پژوهشی دیگر رزاقی و همکارا  )  شد
های مختل  خیاک و کیود نیتیرو،  بیر روی گییاه کینیوا رقیم        بافت

Titicaca 12ا  دادند که اعمال تنش آبی در بافت شنی )کیاهش  نش 
درصدی( و لوم رس شینی )کیاهش    3/3درصدی(، لوم شنی )افزایش 

درصدی( عملکرد دانه شد  همچنیر ایشیا  نشیا  دادنید کیه در      9/5
مگیاگرم در هکتیار(    4/3شرایط آبیاری کامل بافیت لیوم رس شینی )   

 0/3و لیوم شینی )   مگاگرم در هکتیار(  5/2های شنی )نسبت به بافت
مگاگرم در هکتار( دارای عملکرد دانه بیشتری بیوده اسیت  همچنییر    

توده کل در شرایط اعمال تنش آبی نتایج ایر تحقیق نشا  داد که زی
درصید   6/7و  8/7مییزا   ترتییب بیه  در بافت شنی و لوم رس شنی به
یابید  لازم  صورت کامل، کاهش میی نسبت به شرایط اعمال آبیاری به

توده کیل در تیمیار اسیت اده از    ه ذکر است که در پژوهش ایشا  زیب
بافت لوم شنی در شرایط اعمال تنش و آبیاری کامل یکسیا  بیود  در   

هیای محیطیی ماننید    منظیور کیاهش اثیر تینش    پژوهشی دیگر که به
بافت خاک اجرا شده بود، نتایج نشیا    3خشکی بر روی گیاه کینوا در 

ار و کمپوست اسیدی منجر به تقلیل اثر خشکی داد که است اده از بیوچ
که اعمال ایر مواد به خاک تحیت  طورینسبت به تیمار شاهد شده به

 5/64مییزا   تنش خشکی سبب بهبود در وز  خشک اندام هوایی بیه 
درصد )کمپوسیت اسییدی( و عملکیرد     9/41درصد )بیوچار اسیدی( و 

درصید )کمپوسیت    5/46درصد )بیوچار اسییدی( و   1/62میزا  دانه به
( نشیا   1(  در تحقیقی دیگر علیی و همکیارا  )  18شود )اسیدی( می

دادند که کاهش میزا  آآ آبیاری منجر به کاهش طول ریشه، ارت اع، 
وز  تر اندام هوایی و ریشه و عملکرد دانه گیاه کینوا در شیرایط آآ و  

 درصد شد  نتیایج ایشیا    5هوایی عربستا  سعودی در سطح احتمال 

گویای ایر موضوع است که در شرایط تواما  تنش شوری و خشیکی  
 50میولار و  میلیی  50جیز در تیمیار شیوری    نیز تمامی ایر ص ات )به

سانچز داری داشته است  درصد نیاز آبی( نسبت به شاهد کاهش معنی
رقیم   نیوا یک اهیی گ یبر رو ی( در مطالعه خود اثر خشک22و همکارا  )

cv. Real اعمیال  که  دندیرس جهینت ریبه ای قرار داده و را مورد بررس
درصدی )وز  تر اندام  5و  5/3تنش کم و شدید آبی منجر به کاهش 

درصیدی و بیدو  تغیییر در وز  خشیک انیدام       10هوایی( و کیاهش  
 شد  هوایی
( بیر روی گییاه گوجیه    14پژوهش میدانشاهی و همکارا  ) جیتان
 آبییاری کامیل   میار یدر ت اهیی ارت یاع گ  ریشیتر ینشا  داد کیه ب  فرنگی

 مییزا  آ  در آبییاری بخشیی ریشیه     ریو کمتیر متیر(  سانتی 2/176)
در  یاریی آآ آب زا یدرصد م 50  با کاهش باشدیممتر( سانتی 4/141)

(، وز  گییاه  درصید  2/15)، تعیداد خوشیه   تیمار آبیاری بخشیی ریشیه  
درصید(   7/44درصید( و عملکیرد )   6/34درصد(، تعیداد مییوه )   1/40)
  درصید( افیزایش یافیت    9/10ولی کارایی مصیرف آآ )  افتهش یکا

وز  تر انیدام   ریو کمتر ریشتریبهمچنیر نتایج تحقیق نشا  داد که 
 آبیاری کامل و آبیاری بخشی ریشیه  یمارهایدر ت بیترتبه اهیگ هوایی

در هیر دو   یخاک لیوم شین  همچنیر نتایج نشا  داد که دست آمد  به
اعمیال   نسیبت بیه   یشیتر یمصیرف آآ ب  ییکیارا روش آبیاری دارای 
بود و عملکرد نییز در اییر خیاک     یخاک لوم رس تیمارهای آبیاری در

 ( به4پژوه و همکارا  )در تحقیقی دیگر دانش  درصد بیشتر بود 2/24

ای منظور بررسی اثر آبیاری بخشی ریشیه بیر روی گییاه فل یل دلمیه     
  دادنید کیه آبییاری    آزمایشی را در دانشگاه شهرکرد اجرا کرده و نشا

بخشی ریشه نسبت به آبیاری کامل منجر به کاهش وز  تر و خشک 
( بیر  15اندام هوایی شد  در پژوهشی دیگیر میدانشیاهی و همکیارا  )   

روی گیاه گلرنگ اظهار داشتند که روش آبیاری بخشی ریشیه منجیر   
 34درصید(، وز  خشیک انیدام هیوایی )     32به کاهش وز  هزاردانه )

درصید( نسیبت بیه     30درصد( و عملکرد دانیه )  1/54 اع )درصد(، ارت
درصید   35تیمار آبیاری کامل شیده اسیت ولیی کیارایی مصیرف آآ      

افزایش یافته است  همچنیر ایشا  بیا  کردند کیه بیشیتریر مییزا     
گرم( مشاهده شده است )نسیبت   8/8عملکرد دانه در خاک لوم شنی )

 گرم(  3/8به بافت لوم رسی با 
و  تیروز افزو  جمع شیو افزا ریریه کمبود مناب  آآ شبا توجه ب

 یاز سیو  ریی اخ یهیا یسو و خشکسال کیاز  شتریب ییبه مواد غذا ازین
های بهبود کارایی مصرف آآ در بخیش  روشبه است اده از  ازین گر،ید

از جملییه مییورد توجییه قییرار داده اسییت   شیاز پیی شیرا بیی کشییاورزی
ر کشیاورزی، کشیت گیاهیا     های بهبود کیارایی مصیرف آآ د  روش

باشد، که از مهمتیریر راهکارهیای   آبی و شرایط فوق میسازگار با کم
رود  کینوا گییاهی بیا   شمار میرسید  به امنیت غذایی در کشور نیز به

ارزش غذایی مطلوآ و پتانسیل بالای رشد و تولید در شرایط نامساعد 
تنیوع اقلیمیی   باشید  اییرا  دارای   محیطی که در بالا ذکیر شید، میی   
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خصیو  در  عنوا  مثال کشت کینوا از نظرتولیید بیه  متنوعی است به
مناطقی از استا  خراسیا  رضیوی کیه بیا کمبیود آآ مواجیه اسیت،        

تواند موجب ایجاد تنوع در محصولات زراعی، تولید پایدار و ایجیاد  می
افزایش درآمد کشاورزا  و امنیت غذایی شود  کینوا از آنجا که گیاهی 

یی و همچنیر بدو  گلیوتر اسیت، غیذایی ارزشیمند بیوده و بیه       دارو
علاوه  پژوهش ریرو در ا ریاز اسلامت جامعه نیز کمک خواهد نمود  

روش آبییاری بخشیی ریشیه جهیت     از  آبی،بر گیاه مقاوم کینوا به کم
است اده شیده  نیز  بهبود کارایی مصرف آآ در بسترهای مختل  کشت

روش آبییاری میذکور و بسیترهای    ثر ا یپژوهش بررس ریو هدف از ا
 Titicacaرقیم   نیوا یک اهیی عملکیرد گ  یبیر عملکیرد و اجیزا   مختلی   

  باشدمی

 

 هامواد و روش

هیای آبییاری   منظور بررسی اثر بسترهای مختل  کشت و روشبه
، آزمایشیی بیر   Titicacaبر عملکرد و اجزای عملکرد گیاه کینوا رقیم  

یل دو عاملی در قالب طرح کاملا صورت فاکتورپایه کشت گلدانی و به
تصادفی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشیاورزی دانشیگاه فردوسیی    

دقیقیه شیرقی و عیر      36درجیه و   59مشهد بیا طیول جغرافییایی    
متیری از سیطح    985دقیقه شمالی و ارت اع  16درجه و  36جغرافیایی 

در  اجرا گردید  تیمارهای بستر کشت مورد بررسی 1397دریا در سال 
خاک زراعی و کود دامیی کیه    1:2سطح )نسبت  3ایر پژوهش شامل 

خاک زراعی، ماسیه و   1:2:2، نسبت 1Sدارای بافت سیلتی رسی بوده 
خیاک   1:4:2؛ نسیبت  2Sکود دامی که دارای بافت لیوم رسیی بیوده،    

( و تیمیار  3Sزراعی، ماسه و کود دامی که دارای بافت لوم شنی بیوده،  

و آبییاری   FI2 1طح )روش متیداول آبییاری  سی  2روش آبیاری شیامل  

PRDبخشی ریشه 
گلدا  پلاستیکی بیه   24( بود  برای ایر پژوهش 3

متر تهیه گردید  جهت تیمارهای سانتی 30متر و ارت اع سانتی 20قطر 
کربنات، با توجه بیه ابعیاد صی حه    ای از جنس پلیآبیاری بخشی، تیغه

بندی ر محل خود نصب و آآتقار  گلدا  بریده و با چسب آکواریوم د
صیورت  منظور کشت بذر در وسط ص حه و قسمت بالای آ  بهشد  به

ها بتوانند، در دو سمت تیغه رشد داشته باشند مثلثی برش داده تا ریشه
ای از گیاها  کشت شیده اراهیه شیده    نیز نمونه 2(  در شکل 1)شکل 
 بیه  هیا ، نمونیه شییمیایی خیاک   وی هیای فیزیکی  تجزییه  جهتاست  

 2از الیک   شید  هیا بعید از خشیک    نمونیه  انتقال داده شد  آزمایشگاه
خیاک از روش هییدرومتری    بافتمتری عبور داده و برای تعییر میلی

قابلیت هدایت الکتریکی خاک در عصاره گیل اشیباع بیه    است اده شد 

                                                           
 گیرد ری در اختیار آ  قرار میآبیاری متداول: کل نیاز آبی گیاه در هر بار آبیا -1

2- Full irrigation 

3- Partial Rootzone Drying 

خیاک در گیل اشیباع بیا      اسییدیته  ی هدایت سنج الکتریکیی و وسیله
ای )در چگالی ظیاهری خیاک بیه روش اسیتوانه    و  متر pHاست اده از 
(  خصوصیات فیزیکیی و شییمیایی خیاک    27) گیری شداندازهمزرعه( 

 اراهه شده است  2مورد است اده در ایر پژوهش در جدول 

 یکیپلاسیت  یهاکشت مرکب، آ  را به گلدا  طیمح هیپس از ته
 کسیا  ی طیکرده تا شیرا  یها را بررسانتقال داده و با ترازو وز  گلدا 

 کسیا  یصیورت  ها بیه باشد، لازم به ذکر است که ابتدا در ک  گلدا 
قیرار   هیو تهو یجهت بهبود زهکش لتریعنوا  فبه زهیراز سنگ یاهیلا

در  یخال یاریمنظور اعمال آبها بهگلدا  ییبالا متریانتس 5داده شد و 
 ند ها از خاک مرکب پیر شید  گلدا  یحجم خال هینظر گرفته شد و بق

به وز  مخصو   د یاز نشست خاک در گلدا  و رس رییجهت جلوگ
و در  یجیصیورت تیدر  ظاهری خاک مزرعه، پر کرد  خاک گلدا  بیه 

 ریمنظور از بی انجام شد  به کوبشهمراه با  مترییپنج سانت هایهیلا
اشیباع کیرده و    یها را بیا آآ شیهر  کشت گلدا  طیمح ،یبرد  شور

منظیور کاشیت   آ  خارج شود  به یهازهکشاجازه داده شد که آآ از 
 بیرای  Titicacaبذر کینوا رقم  10، 1397اردیبهشت  15در تاریخ بذر 
 قاًیدق( PRDی )بخش ارییوسط هر گلدا  و برای آب( FI)کامل  ارییآب

مدت زما  جوانه یطصورت مستقیم کاشته شد  به روی ص حه تقار 
است اده از پیست اضیافه   به هر گلدا  باآآ  یسیس 100هر روز  یزن

هیا در  ای تیراکم بوتیه  برگچیه  4شد  پس از رسید  گیاها  به مرحله 
و عمیق   ریی طیرح متغ  ریدر ا یاریدور آببوته تقلیل یافت   3گلدا  به 

شید  تیا مرحلیه     رییی تع یثابت بوده که با است اده از روش وزن یاریآب
 زا یی مو بیه  یآ شهربا است اده از آ مارهایتمام ت یاریآب اه،یاستقرار گ
صیورت   مارهیا ی( انجام شد و سیپس اعمیال ت  FC) یزراع تیحد ظرف

رطوبت موجود در خاک با است اده تعییر بر اساس  یاری  دور آبرفتیپذ
منظیور اعمیال   ه  بی دیی اعمال گرد  PMS-714مدل  TDRاز دستگاه 

از حجم  یمیجهت ن اری،یدور آب کی یپس از ط شه،یر یبخش ارییآب
کامل داده  ارییآب ماریت یآب ازیبرابر با نص  ن ،یمقدار آب  ،گلدا خاک
کامل، به نصی  گلیدا     ارییآب یآب ازین درصد 50دیگر  عبارتبه ،شد
  نگه داشته شید  خشک گرید ۀمیاضافه گشته و ن یبخش ارییآب ماریت

لازم در دور بعدی آبیاری، قسمتی از خاک که خشک بوده آبیاری شد  
 ارییی آب ریدر حی  ارییی آبکم چگونهیه ند،یفرا ریا به ذکر است که در

طی دو مرحله که در فوق را  یآب ازیدرصد ن 100اعمال نشد و  یبخش
 ریوجها اعمال شدند  ی بر روی گلدا بخشصورت بدا  اشاره شد، به

 یریگمرحله انجام شد  جهت اندازه 4 یهای هرز با دست و در طعل 
 1 خیدر تیار  اهیا  یگ زیانه و سنبله نص ات وز  هزار دانه و عملکرد د

شیده   تبرداش یو زراع یکیولو،یزیبرداشت شدند  ص ات ف 1397 مهر
)بیا   ارت یاع بوتیه  بوته در هیر گلیدا ( شیامل     3) اها یگ یتمام یبرا

عملکیرد   شیه، ی(، وز  هزار دانه، وز  تر برگ، ساقه و رمتراست اده از 
بوته بوده و عملکرد دانه موجود در هر  یهاسنبله که هما  وز  سنبله

شید(   رییی گگرم انیدازه  001/0با دقت  تالیجی)با است اده از ترازوی د
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 لیی و تحل هیمورد تجز SAS (ver. 9.4)افزار با نرم جیدر انتها نتا  بود
در سیطح   LSDبیا اسیت اده از آزمیو      هاریانگیم سهیقرار گرفت  مقا

 احتمال پنج درصد انجام شد 

 

 
 آبیاری کامل، ب: آبیاری بخشی ریشهالف:  -1شکل 

Figure 1- a: Full Irrigation, b: Partial Rootzone Drying 

 

 
 ای از گیاهان کشت شده در گلداننمونه -2شکل 

Figure 2- Sample of planted crops in pots 

 

 خصوصیات شیمیایی آب آبیاری مورد استفاده -1جدول 

Table1- Chemical properties of used water 
 کیفیت آب Chemical propertiesترکیبات شیمیایی 

Water quality SAR 
Cl 

(meq/L) 
Na 

(meq/L) 
K 

(meq/L) 
Ca 

(meq/L) 
Mg 

(meq/L) 
4SO 

(meq/L) 
3HCO 

(meq/L) 
25EC 

(dS/m) pH 

 Freshwaterآآ چاه  8.2 1.2 7.8 1.7 2.8 4.4 0.6 4.1 2.4 1.73

 
 یزیکی و شیمیایی خاکبرخی خصوصیات ف -2جدول 

Table 2- Some of chemical and physiological properties of Soil 

 بافت خاک
Soil texture pH  

 هدایت الکتریکی

Electrical conductivity 

 چگالی ظاهری

Bulk density 
 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 1-dSm 3-gcm % 

 7.85 1.25 1.34 42 50 8 (1Sسیلتی رسی )

 7.58 1.46 1.1 30 33 37 (2Sلوم رسی )

 7.64 1.35 1.47 16 30 54 (3Sلوم شنی )



 5     عملکرد و اجزاي عملکرد كینوابر  تبستر كاشو  شهیر شیبخ ياریاثر آب

 

 نتایج و بحث

( اثیر متقابیل روش   3ها )جیدول  مطابق با جدول مقایسه میانگیر
آبیاری و بسترهای مختل  کشت بر ارت اع بوته نشا  از ایر دارد کیه  

متیر( و  یسیانت  0/93) FI1Sبیشتریر مییزا  از اییر صی ت در تیمیار     
متیر( نماییا  شید،    سانتی 3/76) PRD3Sکمتریر میزا  آ  در تیمار 

و  FI1Sدهنیده اییر اسیت کیه بییر تیمارهیای       همچنیر نتایج نشا 
PRD2S درصید در صی ت ارت یاع     5دار آماری در سیطح  ت اوت معنی

بیا   FI3Sگیردد کیه   ( ملاحظه می3بوته وجود ندارد  مطابق با جدول )
گیرم( دارای   7/18) PRD1Sرای بیشتریر و تیمار گرم دا 8/23مقدار 

دهنیده  کمتریر میزا  وز  تر اندام هوایی بود  همچنیر نتیایج نشیا   
 FI1Sایر است که بیشتریر وز  هزار دانه و عملکیرد دانیه در تیمیار    

گرم( و کمتریر میزا  ایر صی ات در تیمیار    2/21و  3/4ترتیب با )به
PRD3S گرم( مشاهده شد  بر اساس جیدول   9/15و  3/3ترتیب با )به

دهنیده اثیر سیاده تیمارهیای میورد بررسیی بیر مقایسیه         ( که نشا 4)
هاست، بیشتریر میزا  وز  اندام هوایی نییز در تیمیار بسیتر    میانگیر
گرم در تک بوته مشیاهده شید  در اکثیر صی ات،      7/21( با 3Sکشت )

باشید   می 1Sبهتریر تیمار از نظر بافت خاک هما  تیمار بستر کشت 
 5در سیطح احتمیال    2Sو  1Sدر ص ت تعداد شاخه جانبی بیر تیمیار  

ها ت یاوتی مشیاهده نشید  همچنییر در     درصد از نظر مقایسه میانگیر
( ت اوتی در سیطح  1Sجز ص ت طول سنبله نیز بیر تمامی تیمارها )به

ترتیب بییر  درصد نمایا  نشد  در ص ت عر  و تعداد سنبله نیز به 5
دار آمیاری  ت اوت معنیی  2Sو  1Sو بیر تیمارهای  3Sو  2Sای تیماره

درصد مشاهده نشد  نتایج همچنیر نشا  داد کیه در بییر    5در سطح 
کیه   FIتیمارهای روش آبیاری در کلیه ص ات )بجز وز  سنبله( روش 

گرفت نسیبت بیه   طور کامل در اختیار آ  قرار میآآ مورد نیاز گیاه به
عبارت دیگیر بیشیتریر   یزا  را داشته است  به، بیشتریر مPRDتیمار 

 3/3متیر(، عیر  سینبله )   سیانتی  8/11مقدار در ص ت طول سینبله ) 
متیر( در  سیانتی  67/0عدد(، قطر سیاقه )  4/5متر(، تعداد سنبله )سانتی

بر اساس نتایج اراهه شده در جدول  آبیاری متداول مشاهده شده است 

ی عملکیردی گییاه کینیوا در    تجزیه واریانس ص ات عملکردی و اجزا
(، بسترهای مختل  کاشت بر شاخه جیانبی، عیر  سینبله،    5جدول )

تعداد سنبله، ارت اع بوته، قطر سیاقه، وز  سینبله، وز  انیدام هیوایی،     
عملکرد دانه و وز  هزار دانه در سطح احتمال یک درصد و بر صی ت  

یر دار شید  همچنی  درصد معنی 5طول متوسط سنبله در سطح احتمال 
های آبییاری نییز بیر طیول و عیر       بر اساس نتایج ایر جدول روش

سنبله، ارت اع بوته، قطر ساقه، وز  سنبله، وز  اندام هوایی، عملکیرد  
دانه و وز  هزار دانه در سطح احتمال یک درصد و بر تعداد سینبله در  

هیای  دار شد، لازم به ذکر است کیه روش درصد معنی 5سطح احتمال 
دار نشد  نتایج گویای ایر است کیه  داد شاخه جانبی معنیآبیاری بر تع

اثر متقابل بر ارت اع بوته، وز  سنبله، وز  اندام هوایی، عملکرد دانه و 
دار شد ولی بیر بقییه   وز  هزار دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

 دار نشد ص ات مورد بررسی معنی

ور دارای در صی ات میذک   PRDنسبت به تیمیار   FIدر کل، تیمار 
هیا  در تمیامی   نسبت بیه سیایر بسیتر    1Sارجحیت بوده و تقریبا بستر 

توانید نگهداشیت   ص ات دارای مقادیر حداکثری بوده، که دلیل آ  می
بیشتر آآ و جذآ بهتر آ  توسط گیاه در شرایط تنش رطوبتی حاصل 

های آبییاری نییز   باشد  نتایج حاصل از روش PRDاز آبیاری به روش 
تنها نیمی از نیاز آبیی گییاه در هیر بیار      PRDینکه در روش به دلیل ا

تواند دلیلی بر ایر باشد که گرفته خود میآبیاری در اختیار آ  قرار می
آبیاری داشته و برای اینکه بتواند با ایر شیرایط  گیاه در ایر شرایط کم

ها نسبت بیه روش  ها و توسعه برگهمزیستی داشته باشد، تعداد برگ
FI  شده که خود دلیلی بر تشکیل کمتر شیره پرورده نسیبت بیه   کمتر

حالتی است که گیاه تحت تنش نیسیت بیه عبیارت دیگیر در شیرایط      
هایش، تعرق از سطح برگ را کیاهش داده و  تنشی گیاه با بستر روزنه

دلیل کاهش فتوسنتز و کاهش تولید شیره پرورده کاهش تعرق گیاه به
از ایر رو کاهش ایر ص ات قابیل   شود،منجر به کاهش رشد گیاه می

باشد  از طرفی با توجه بیه اینکیه در اکثیر صی ات کمتیریر      توجیه می
 .مقدار مربوب به بستری است

 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل بافت خاک و روش آبیاری بر صفات رشدی و عملکردی گیاه کینوا -3جدول 
Table 3- Mean comparison of interaction of irrigation methods and growing bed 

 on growth and yield properties of Quinoa 

 ارتفاع

Plant height 

 وزن سنبله

Panicle weight 
 وزن اندام هوایی

Shoot weight 
 عملکرد دانه

Grain yield 
 وزن هزاردانه

1000 kernel weight 

 ترکیبات تیماری
Treatment 

92.98 a 28.19 b 21.97 b 21.22 a 4.33 a S1FI 

87.19 b 23.79 d 20.35 d 17.98 e 3.7 e S2FI 

77.09 d 23.82 d 23.82 a 20.8 b 4.24 b S3FI 

79.14 c 21.82 e 18.71 f 19.19 c 3.92 c S1PRD 

91.97 a 25.72 c 21.29 c 18.77 d 3.85 d S2PRD 

76.3 d 28.88 a 19.67 e 15.95 f 3.3 f S3PRD 

 درصد است  5داری در سطح ها بیانگر عدم معنیستو  حروف مشترک در

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
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تیوا  دلییل آ  را   که تنها از خاک زراعی است اده شده است، میی 
دلیل کمبیود  اینگونه بیا  کرد که است اده از خاک زراعی به تنهایی به

د غذایی بستر مناسبی برای رشد گیاه نیست  از آنجایی کیه بافیت   موا
خاک مورد است اده تقریبا سنگیر بوده و برای کشت گییاه کینیوا نییز    

مناسب نیست از ایر رو در ایر پژوهش تیمارهای دیگر نظیر اسیت اده  
برابر ماسیه نییز میورد بررسیی قیرار       2از ماسه مساوی خاک و میزا  

 گرفت 

 

 قایسه میانگین اثرات ساده بر عملکرد و اجزای عملکرد گیاه کینوام -4جدول 

Table 4- Mean comparison of yield and yield components of Quinoa plant 
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 ترکیبات تیماری
Treatment 

4.5 b 10.7 b 2.9 b 4.5 b 76.7 c 0.57 b 26.34 b 21.7 a 18.4 b 3.78 b ( 1سیلتی رسیS) 

7.2 a 10.8 b 3.0 b 6.0 a 89.6 a 0.59 b 24.7 c 20.8 b 18.4 b 3.78 b ( 2لوم رسیS) 

6.5 a 11.9 a 3.4 a 6.0 a 86.06 b 0.75 a 27.09 a 20.62 b 20.2 a 4.12 a ( 3لوم شنیS) 

5.8 a 11.8 a 3.3 a 5.4 a 84.35 a 0.67 a 25. 2 b 21.4 a 19.7 a 4.04 a آبیاری متداول FI 

5.1 a 10.5 b 2.9 b 4.8 b 82.53 b 0.61 b 26.4 a 20.4 b 17.7 b 3.64 b آبیاری بخشی ریشه PRD 

 درصد است  5داری در سطح ها بیانگر عدم معنیحروف مشترک در ستو 

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 

 

 یاه کینواتجزیه واریانس صفات مرتبط با عملکرد و اجزای عملکرد گ -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of yield and yield components characteristics of Quinoa 

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

Source of 

variation 

ی
شاخه جانب

 

B
ra

n
ch

es
سنبله 

طول 
 P
a

n
icle len

g
th

 

سنبله
ض 

عر
 P

a
n

icle w
id

th
 

سنبله
تعداد 

 

P
a

n
icle n

u
m

b
er

 

ارتفاع
 

P
la

n
t h

eig
h

t
 

قطر
 

D
ia

m
eter

سنبله 
ن 

وز
 

P
a

n
icle w

eig
h

t
ی 

ن اندام هوای
وز

 

S
h

o
o

t w
eig

h
t

 

عملکرد دانه
 G

ra
in

 y
ield

ن هزاردانه 
وز

 

1
0

0
0

 k
ern

el w
eig

h
t

 

**11.5 *2.7  **0.4  *4.5 **266.2  **0.06  **4.4  ** 3.2 **6.7  **0.3 2 
 خاک بافت

Soil texture 

* 6.7 **5.6  ** 0.8 *2.7  **48.5  *0.02  ns0.2  **20.9  **18.7  ** 0.7 1 
 روش آبیاری

Irrigation method 

ns1.5  ns0.3  ns0.002 ns0.4 **137.1  ns0.0002 **52.3  ** 11.1 ** 11.9 **0.5 2 

روش *  بافت خاک
 آبیاری

Soil texture * 

Irrigation method 

1.0 0.2 0.01 0.5 1.1 0.002 0.1 0.1 0.04 0.001 12 
 خطا

Error 

16.5 3.9 3.3 12.8 1.2 7.8 2.9 1.6 1.9 1.8   
 ضریب تغییرات

C.V. 
داری عدم معنی ns( و significant at 5 % levelsدرصد ) 5داری در سطح احتمال معنی *(، significant at 1 % levelsداری در سطح احتمال یک درصد )معنی** 

(non-significant) 

 

 



 7     عملکرد و اجزاي عملکرد كینوابر  تبستر كاشو  شهیر شیبخ ياریاثر آب

 

نیز مورد توجه بود،  PRDآنجایی که در ایر پژوهش اثر آبیاری  از
در ایر روش دارای مقادیر کمتری از صی ات میورد بررسیی     3Sبستر 

توانید  نسبت به سایر بسترهای مورد مطالعیه بیوده کیه دلییل آ  میی     
دلیل سبک بود  بافت خاک باشید  دلییل   زهکشی سری  آآ خاک به

ر دیگر در هر دو روش آبییاری نتیایج   نسبت به دو بست 1Sاینکه بستر 
توانید اییر باشید کیه خیاک دارای نگهداشیت آآ       بهتری داشته میی 

بیشتری بوده و خود منجر به بهبود جذآ عناصیر غیذایی و آآ میورد    
دهید  در  شود و گیاه نیز اندام هوایی خیود را توسیعه میی   نیاز گیاه می

جیذآ میواد   های هوایی و ریشه بیرای  شرایط تنش خشکی بیر اندام
فتوسنتزی رقابت ایجاد شده و سهم بیشیتری از میواد فتوسینتزی بیه     

که کاهش مواد فتوسنتزی اختصاصیی  یابد، بطوریریشه اختصا  می
های هوایی به اندام هوایی خود دلیلی بر کاهش وز  تر و خشک اندام

باع   ی( گزارش کردند که تنش خشک25شارما و همکارا  )شود  می
  با کاهش مقدار آآ گرددیمربوب به آ  م یهااخصکاهش رشد و ش

و  ابید ییکیاهش می   یو سرعت رشد نسب یتجم  مواد فتوسنتز زا یم
 دیی کاهش میاده خشیک تول   انگریب یافت قابل توجه سرعت رشد نسب

اسیت   یانهیرشید سیبز   حلهشده در اثر کاهش رشد شاخ و برگ در مر
 ریاشید  از مهمتیر  از علل کاهش عملکرد محصول ب یکی تواندیکه م
بیه اثیرات    تیوا  یدر طول دوره تنش را م اهیکاهش در وز  گ لیدلا

 سیتم یس ،یشی یشیامل: رشید رو   اهیی گ یولو،یزیسوء تنش بر رشد و ف
دانسیت  رشید و    ترو، ین سمیو متابول ییجذآ عناصر غذا ،یفتوسنتز
هیا وابسیته اسیت     سیلول  زیرشد و تما ،یسلول میبه تقس اهیگ کینمو 

در برابیر تینش    یاهیی گ یهیا واکنش ریتراز حساس یکی یلرشد سلو
رشید   یکاهش اندازه سلول در رابطه بیا الگیو   جهی  نتباشدیم یخشک
 گیر دارد  ا یبسیتگ  اهیگ یبه زما  وقوع کمبود آآ از نظر فنولو، اهیگ

سطح برگ کیاهش   افتد،یات اق ب اهیچرخه رشد گ یدر ابتدا یتنش آب
 گری  دافتیر در فصل رشد کاهش خواهد کرب تیتثب جهیو در نت افتهی

 یدر الگیو  رییی حاصل از کیاهش سیطح بیرگ شیامل تغ     هیاثرات ثانو
( بییا   8و همکیارا  )  یهیامرون (  16) باشدیم ترو، یمصرف آآ و ن
 یزیرا تقسیم سیلول  شودیمنجر به کاهش ارت اع گیاه م یکردند خشک

لول کاهش ها در اثر کاهش فشار اسمزی درو  سشد  سلول زرگو ب
 یکاهش ارت اع گیاه به موازات افزایش تنش خشیک  ی  از طرفیابدیم

و کیاهش   یبه اختلال در فتوسنتز به واسطه تینش خشیک   توا یرا م
هیای در حیال رشید گییاه و     تولید مواد فتوسنتزی جهت اراهه به انیدام 

از نظر ارت یاع نسیبت داد    یگیاه به پتانسیل ،نتیک ینهایتاً عدم دستیاب
کیه در زمیا  پیر     دندیرسی  جهینت ری( به ا3(  کلارک و همکارا  )17)

فتوسنتز باع  کیاهش عملکیرد    لیتقل قیشد  دانه، کمبود آآ از طر
در مرحله پر شد  دانه مخصوصیاً   ی  خشکشودیدانه در واحد سطح م

ها، کاهش برگ یریدر پ  یدما همراه باشد، موجب تسر شیاگر با افزا
 ریی   اشودیها و عملکرد موز  دانه ریانگیم ،طول دوره پر شد  دانه

در حال توسیعه   یهابه دانه یعمل توسط کاهش انتقال مواد فتوسنتز
 طیگرفتند که با وجود شرا جهی( نت6  امام و همکارا  )ردیپذیصورت م

 د یتا رسی  یاز گلده یتنش خشک ،یاز گلده شیتا پ یمساعد رطوبت
  گرددیرد و سبب افت عملکرد دانه مدا یدانه بر عملکرد دانه اثر بارز

بیارز اسیت، چیو      اریهیا بسی  اثر تنش رطوبت در مرحله پر شد  دانه
مستلزم تجم  میواد   ریعملکرد بالقوه بسته به وز  هر دانه دارد، که ا

 لیای به دلرقابت درو  بوته شی(  افزا7) باشدیها مفتوسنتزی در دانه
نمیو   ا،هی ت بیر بقیای پنجیه   عرضه محدودتر مواد پرورده، ممکیر اسی  

ممکیر   زیی شده ن ادی ندیگذارد و دوام فرآ ریسنبلک و پر شد  دانه تأث
 نیدهای یفرآ ریانیداز و سیا   هیمسیر شید  سیا    زا یی م لهیاست به وس

بیر حسیب زمیا ، طیول و      یخشیک  ر،یشود  بنابرا رییتع ،ییایمیوشیب
از  کیی بر هر  ریتأث قیعملکرد دانه را از طر تواندیشدت دوره تنش م

 ریا دییدر تأ یاز آنها کاهش دهد  با وجود شواهد خوب یبیکتر ایاجزاء 
کاهش عرضه مواد  تواندیشده م رهینظر، انتقال مجدد مواد پرورده ذخ

 باشید، یکه ساقه و سنبله سیبز می   یتا زمان ،یپرورده را پس از گل ده
د دانه خو ر(  مواد جم  شده در دانه از دو منب  فتوسنتز د5جبرا  کند )

 گیردد یمی  ریبه دانه تیأم  اهیو انتقال مواد فتوسنتزی از قسمت های گ
سیاخته شیده و در    یاز مواد فتوسنتزی قبل از گرده افشان ی(  قسمت7)

هیای در حیال   شده، بعداً به دانیه  رهیذخ اهیگ گریهای دقسمت ایساقه 
شده در دانه بعد  اختهقسمت اعظم مواد س یول شود،یمنتقل م لیتشک
مرحلیه   ریی در ا یتنش رطوبت ری  بنابراشودیساخته م یز گرده افشانا

ها را کیاهش داده و بیا توجیه بیه     ها به دانهاز برگ ییانتقال مواد غذا
 دهیی هیا چروک برسیند  دانیه   عتریها سردانه شودیباع  م یخشک نکهیا

نتایج اییر تحقییق بیا نتیایج      ( 23) شودیشده و از عملکرد دانه کم م
( روی کینوا، 18( روی کینوا، رمضانی و همکارا  )2همکارا  )عزیز و 
و همکیارا    یچی یهر، Titicaca( بر روی گیاه کینوا رقیم  10جمالی )

ای و ( بر روی ذرت علوفه24روی گیاه کینوا، شری ا  و همکارا  )( 9)
 ( روی گیاه کینوا مطابقت داشت 19رزاقی و همکارا  )

 

 گیرینتیجه

وز  هیزار   ریشیتر یبود کیه ب  ریا انگریحاضر بپژوهش  یهاافتهی
گرم(  1/27) عملکرد سنبله گرم(، 2/20گرم(، عملکرد دانه ) 1/4دانه )

عنیوا  مهمتیریر پارامترهیای    عیدد( بیه   0/6و تعداد سنبله در بوتیه ) 
میزا  آنها نیز بیه  ریو کمترمشاهده شده  1Sعملکردی گیاه در بستر 

جیز   )بیه  3Sعیدد در بسیتر    5/4و  گرم  7/24و  4/18، 8/3ترتیب با 
همچنییر در   دست آمد بهمشاهده شد(  2Sعملکرد سنبله که در بستر 

مشاهده شد  کیاهش   FIتمامی ص ات مذکور بیشتریر مقدار در تیمار 
ترتییب منجیر   به PRDدرصد در تیمار آبیاری  50آآ آبیاری به میزا  

د دانیه شیده   درصدی وز  هزار دانه و عملکیر  2/10و  9/9به کاهش 
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های گیاه کینیوا  که از دانهدست آمده و از آنجاییاست  مطابق نتایج به
شود و با عناییت  ها نظیر برگ بیشتر است اده مینسبت به سایر قسمت

توا  از تیمیار  آبییاری   به موضوع کمبود مناب  آآ شیریر در ایرا  می
 رینیابرا ببخشی با در نظر گرفتر کاهش عملکرد دانیه اسیت اده کیرد     

 یکشیاورز  محصیولات  یاریی آب یبیرا  آبیاری بخشی ریشهاست اده از 
توانید بیه  یمناسیب و مطلیوآ می    تیریدر کشور با مدنظیر گیاه کینوا 

 هیتوصی  بحرا  آآ طیمناسب جهت است اده در شرا کارراه کی عنوا 
 طیشیرا  در ژهیی وبیه ی )شتریب یهاشیهرچند که لازم است آزما ،شود

تیمیار بهینیه    پژوهش حاضر انجام شیود   جینتا دییتأجهت  ی(امزرعه
بیوده و پیس از آ     FI1Sجهت حصول عملکرد اقتصادی بیرای زارع،  

درصیدی نسیبت بیه     6/9)با کاهش عملکرد به میزا   PRD1Sتیمار 
 باشد ( میFI1Sتیمار 
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Introduction: Since the agriculture is the main water consumer, it is necessary to increase water use 

efficiency. As a management practice, deficit irrigation strategy is applied to cope with water shortages, 
especially during drought periods. A greenhouse experiment was conducted to investigate the impact of water 
and salt stress on Quinoa plants (Chenopodium quinoa Willd.), Aly et al (2) showed that quinoa plants can 
tolerate water stress (50% FC) when irrigated with moderately saline water (T1 and T2, respectively). The 
results of some studies showed that Amaranth was the most responsive plant to water. Quinoa showed the best 
performance in the treatment with the upper-middle water level among the other evaluated species. Millet 
showed thermal sensitivity for cultivation in the winter, making grain production unfeasible; however, it showed 
exceptional ability to produce biomass even in the treatment with higher water deficit. Water stress can affect 
plants by reducing the plant height, relative growth rate, cell growth, photosynthetic rate, and the respiration 
activation. Cultivated plants have several mechanisms of adaptation to water deficit, but the responses are 
complex and adaptation is attributed to the ability of plants to control water losses by transpiration, which 
depends on the stomatal sensitivity and greater capacity of water absorption by the root system, among other 
factors. In PRD method, half of the root zone is watered and the other half is kept dry intermittently. The 
objective of this research was to study yield and yield components of Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 
Titicaca cultivar, using PRD irrigation method in three growing bed, under greenhouse conditions.  

Materials and Methods: This research was conducted to study the effects of water stress on yield and its 
components of Quinoa under the different growing beds in the experimental research greenhouse of Ferdowsi 
University of Mashhad during 2018. Titicaca cultivar of Quinoa was planted and experimental design was 
factorial, based on complete randomized design and three replications, included two irrigation managements (FI, 
full irrigation and PRD, partial root-zone drying method) and three levels of growing bed (S1, silty clay, S2 clay 
loam and, S3 sandy loam). Research station is located in north-east Iran at 36° 16' N latitude and 59° 36' E 
longitude and its height from sea level is 985 meters. The seeds of Quinoa were planted at a depth of 1.5 
centimeters in the soil of each pot and were irrigated with tap water. Plants were harvested after 4 months and 
plant height, branches number, panicle number, thousand kernel weights, grain yield, biomass; steam, leaf, and 
panicle dry weight panicles were measured. Physical and chemical properties of irrigation water and soil were 
determined before the beginning of the experiment. The obtained data analyzed using the statistical software of 
SAS (Ver. 9.4) and the means were compared using LSD test at 5 % percent levels.  

Results and Discussion: Results showed that the highest plant height (84.4 cm) was in FI treatment and the 
shortest plant height (82.5 cm) was in PRD treatment. The highest and the lowest 1000 kernel weights and grain 
yield were measured in FI (4.0 and 19.7 g per plant) and PRD (3.6 and 17.7 g per plant) treatments, respectively. 
With a 50 % reduction of water in PRD compared to FI treatment, 1000 kernel weights were decreased by 9.1%. 
Grain yield was decreased by 10.2% (changing from FI to PRD). The highest and the least grain yield (20.2 and 
18.4 g per plant) were obtained in S1 and S2,3 soils, respectively. Silty clay soil with 1000 kernel yield of 4.12 g 
had higher than clay loam and sandy loam soil, which produced 3.78 g and 3.78 g, respectively.  

Conclusion: In general, the effect of the PRD irrigation method on reducing water use in the greenhouse 
production of Quinoa was positive and recommendable. Silty clay soil with 1000 kernel yield of 4.12 g had 
higher than clay loam and sandy loam soil, which produced 3.78 g and 3.78 g, respectively. 

Keywords: 1000 kernel weights, Deficit irrigation, Greenhouse conditions, Panicle and grain yield, PRD 
method, Quinoa 
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شبکه آبیاری و زهکشی  آب منابع کپارچهی تیریمد در غذا و یانرژ آب، یوندیپ کردیرو تأثیر
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 چکیده

ج ز   یاج ه ینت گ ر  ید یاز س و  تی  جمع نیا یغذا برا نیمأبه ت ازیسو و ن کیاز  هحال توسع در کشورهای خصوصجهان به شیرو به افزا تیجمع
را  یمتنوع یارشتهانیم یکردهایرواهداف هزاره سوم سازمان ملل متحد  پژوهشگران  نییاز منابع را به دنبال نداشته است. به دنبال تع هیرویبرداشت ب

و غ ذا اس ت. ب ا توج ه ب ه       یآب  ان ر   ون د یپ ک رد یه ا رو آن نیت ر اند که از مه   و مصرف منابع ارائه داده دیلدر تو ایتعادل پو یبه نوع یابیدست یبرا
یم   یوربه ره  شیو غذا سبب افزا یچرخه آب  انر  یسازکپارچهیبا استفاده از  کردیرو نیا گردد یم دیمنابع موجود که روز به روز تشد هایتیمحدود
و اث ر متااب ل   سیس تمی  ارتباط این  لیبه دلکه دارند   یفراوان هایشباهت ی ستمیس دگاهیاز د یذات هایتفاوت داشتن رغ لیعو غذا  ی. آب  انر گردد
با توجه به اهمیت این رویکرد در م دیریت یکپارچ ه من ابع آب در ای ن     شده است.  طرحم یوندیپ کردیبه نام رو یدیامروزه مفهوم جد گر یکدی بر هاآن

از ای ن رویک رد    درودیس ف  زی  آبر یواقع در حوضه هایاز استان یکی لان یواقع در استان گ درودیسف یو زهکش یاریشبکه آبمدیریت  منظور  بهپژوهش
 یاریدر شبکه آّب یبخش انر  تیریمد یبرا LEAPافزار منابع آب و غذا و نرم تیریمد یبرا WEAP افزارهایاز نرم در این راستا شده است.  استفاده
 یپارامتره ا س پس  منطاه پرداخته شد.  نیمنابع آب ا کپارچهی تیرمدی به افزار دو نرم نیا نیارتباط ب یاستفاده شد. سپس با برقرار درودیسف یو زهکش
ن در نظ ر گ رفتن   بدو ازین نیمأآب عرضه نشده و درصد ت  یبه منابع آب ازیخالص آب در منطاه  ناطه ن ازیمانند ن  توسعه داده شد یمدل ارتباط یخروج

 درودیس ف  یو زهکش   یاریشبکه آبو آب عرضه شده به  یآب خالص ازین نشان داد مطالعه نیا جی. نتاندشد سهیماا ی و با در نظر گرفتن انر یبخش انر 
بنابراین بخش قابل توجهی از  دست آمد.به پیوندی کردیاز حالت بدون رو شتریمکعب ب متر ونیلیم 7/8و  6/8ترتیب به  پیوندی کردیبا رو 2016در سال 

های م دیریتی  ریزیتر باشد  برنامهکه  هر چه این ماادیر به واقعیت نزدیکشود. در حالیماادیر عرضه و تااضا در مدیریت غیرپیوندی در نظر گرفته نمی
 یابد.ها نیز افزایش میتر و درصد اجرای آنمنطای
 

 WEAP  LEAPدی  مدیریت یکپارچه  استان گیلان  رابطه پیون کلیدی: هایواژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

ریزان منابع آب در سراسر دنیا ب ه ط ور گس ترده از مفه وم     برنامه
سازمان  با توجه به تعریف .کننداستفاده میمنابع آب  کپارچهی تیریمد

اس ت ک ه    یندیمنابع آب فرا کپارچهی تیریمد  5آب یهمکار یجهان
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 منظ ور و من ابع وابس ته را ب ه    نیهمزم ان آب  زم    تیریتوسعه و مد
ب دون  و  عادلان ه  یاوهیبه ش   یو اجتماع یاقتصاد رفاه کردن حداکثر

 شی. با اف زا (1)کند میدنبال  یاتیح یهاست یاکوس یداریبه پا بیآس
 یاتی  به من ابع ح  ازین تیرشد جمع نیو همچن یتوسعه در جوامع جهان

. ل ذا اعم ال   (2) اس ت  افت ه ی شیاف زا  زی  و غذا ن یهمچون آب  انر 
است.  تیو حفظ منابع حائز اهم تیریبهبود مد منظور به ییکردهایرو
در ارتب اط هس تند     گریکدیبا  یریناپذییبه طور جدا غذا و یانر  آب 

. آب (3) هس تند  وابس ته  گریکدی بهمنابع  نیاز ا کیهر  کهیبه طور
ک ه   کن د  یم فایا یانر  استخراجاز مراحل  کیرا در هر  یمهم شنا

ب ر  و   دی  تول  یلیفس   یه ا س وخت  یو فرآور دیشامل استخراج  تول
 یاست. آب و انر  یانر  ی بخشهاتیمربوط به فعال عاتیضا هیتصف
 یاست  که عم دتا ب را   ازیمورد ن یکشاورز در ییمواد غذا دیتول یبرا
. (4) ش ود یم  اس تفاده   یمحصولات کش اورز  یو فرآور دیتول  یاریآب
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 یس تم یس دگاهی  از د  یذات یهاتفاوت داشتن رغ و غذا به یآب  انر 
 یس تم یس دگاهیاز د کیارتباط نزد لیدارند. به دل یفراوان یهاشباهت

 ک رد یب ه ن ام رو   یدیامروزه مفهوم جد گر یکدی بر هاو اثر متاابل آن
و اث رات   وس ته یکه اش اره ب ه ذات به   پ     مطرح شده است 1یوندیپ

 یمنابع آب  انر  نی. ارتباط ب(5) دارد گریدکیگانه به سه بعامتاابل من

. ش ود یم   فی  ( تعرWEF) 2غذا -یانر  -و غذا به صورت رابطه آب
مس  تلزم  WEF تی  امن نیمأب  ا ه  دف ت   یون  دیپ ک  ردیرو تیریم  د
که ق ادر    است لیو تحل هیتجز یبرا یابزار ایو  کپارچهی یکردهایرو

ما رون ب ه    یزیرلف  برنامهمخت یهابخش نیب لاتتباد ییبه شناسا
ا ب   ام روزه  . (6) باش د  هااستیو س هایاستراتژ تیریو مد دیصرفه تول

و اف زایش س ریع    یاتی  س ه منب ع ح   نی  ا تیمحدود تیتوجه به اهم
و  یمن ابع آب  ان ر    تیریدر م د  یوندیمفهوم رابطه پ  جمعیت جهان
 کرده معطوف خود به یالمللنیب سطح در را یادیز محااانغذا  توجه 

 را یوندیپ کردیرو یایو همکاران در تحا اویکاراتا  رو نی. از ا(7) است
 در یکش اورز  و یان ر   دی  تول و آب من ابع  نیب ارتباط ییشناسا یبرا

در  بی  ک ادورا و ال خط  رای  اخ. (8) گرفتن د  ک ار  ب ه  قزاقس تان  کشور
 یون د یپ کردیرو یسازمدل یبرا موجود یابزارها یبررس با یامطالعه

 یه ا تی  قابل یمعرف   ب ه  کپارچ ه ی تیریم د  یب را  استفاده جهت در
 فع الان  و متخصصان گذاران استیس به کمک یبرا موجود یابزارها

 مس ائل  لیتحل و هیتجز. امروزه (4) پرداختند یوندیپ کردیرو یطهیح
 لی  قب از ییندهایفرآکه  یکیدرولو یه یهامدل از استفاده با آب منابع
 ک ه  یکیدرولو ی  ه یه ا مدل نیهمچن و رواناب و نفوذ ر یتبخ بارش 

 س ت  یس تیریم د  در را ه ا کان ال  و س دها  لی  قب از ییه ا س ازه  ریتأث
 ی. ل ذا ب را  (9) اس ت  ربرخوردا یاژهیو گاهیاز جا کنند یم یسازهیشب
 و ه ا تی  قابل ب ه  توج ه  با پژوهش  نیا در یوندیپ کردیرو یسازادهیپ

 یب را  LEAP و WEAP یافزارهانرم موجود یابزارها یهاتیمحدو
هدف کالبرگ و همکاران ب ا   نیا یانتخاب شدند. در راستا یسازمدل

را در  یتیریم د  یوهایس نار  LEAPو  WEAP ون د یاستفاده از ابزار پ
. (10) توسعه دادن د  یوپیات کشورعرضه و تااضا در  نیبتعادل  یراستا
 راتیت أث  یاب زار ب ه بررس     نیب ا اس تفاده از هم     زیو همکاران ن نسا
 .(11) پرداختند نیچ پکن منطاه یانر  و آب منابع بر یمیاقل راتییتغ

از رویک رد   نمایش اهمیت اس تفاده  منظور به پژوهش نیا در بنابراین 
پیون  دی آب  غ  ذا و ان  ر ی در م  دیریت من  ابع آب  ای  ن رویک  رد در 

ب ه عن وان یک ی از     دس ت س د مخزن ی س فیدرود    مدیریت آبی پایین
سدهایی که علاوه بر تامین ان ر ی برق ابی  دارای ه دف ت امین آب     
اراضی کشاورزی شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود است  به کار گرفته 

 یس از م دل  یبرا WEAP ابزاررویکرد پیوندی از سازی شد. در مدل

                                                           
1- Nexus Approach 

2- Water-Energy-Food 

من  ابع و  یس  ازم  دل یب  را LEAPو اب  زار  یبخ  ش آب و کش  اورز
  .شد استفاده یمصارف بخش انر 

 

 هامواد و روش

 استفاده مورد یهامدل

 3ریدپ  ذیتجد یه  ایان  ر  یالملل  نیب   آ ان  س 2015 هی   انو در
(IRENA  )کردن د  یمعرف   برای مدلسازی رابطه پیوندیابزار  هشت 

 کردن د  یبررس   را هاابزاراین  یمدلساز تیقابل بیخط ال و کادورا که
 از یک  ی عن وان  ب ه  LEAP و WEAP یه ا مدل یهاتیقابل از .(4)

 یبررس بیخط ال و کادورا توسط که پیوندی کردیرو یکابرد یابزارها
به این  توسعه حال در یکشورها گانیرا یدسترس توان بهمی اند شده

 اریبس    اف زار ن رم  ب ا  ک ار  طیمح   ع لاوه ب ر ای ن     .اشاره کرد ابزارها
 یه ا لی  و تحل هی  تجز بزاره ا قابلی ت انج ام   این اکاربرپسند است و 

 WEAPشایان ذکر است که دو مدل  .(12)را دارند  هاپرو ه یاقتصاد
آیند ک ه در  به تنهایی به عنوان ابزار پیوندی به حساب نمی LEAPو 

 یح دود  ت ا  ها با یکدیگر  به عن وان اب زار پیون دی   صورت اتصال آن
. ب ه  (13) ده د یم انجام را یانر  و آب یهابخش نیب یسازکپارچهی

 توس ط  یراحت   ب ه  ه ا ی آنورود یهاابزارها ساختار داده رینسبت سا
در  ص ورت کام ل  ب ه  ه ا ک ه داده  یی. در ج ا اس ت   یتنظ قابل کاربر

س اختار داده   کی  بر اساس  این ابزار راتواند یکاربر م  دسترس نباشد
 هر دو اب زار در  های مختلفویسنار لیو تحل هیکند. تجز جادیمحدود ا
یژگ  یو .رساندیاری می صحیح یریگ یتصم در را کاربرت و نهفته اس

 طیمح    یورود یهاداده یدگمانند عدم الزام گستر شد  ذکر که ییها
-ادهیپ یبرا ابزار نیا انتخاب لیدلا از رهیغ و بودن گانیرا کاربرپسند 

 یزهکش   و یاری  آب شبکه در  یانر و غذا آب  توامان تیریمد یساز
 موان ع  از یک  با توجه به اینک ه  ی . باشدیم لانیگ استان در درودیسف
 یهاداده به یدسترس تیمحدود پژوهش  نیا اهداف به یابیدست یبرا

  این ابزارها برای مدلسازی شبکه آبی اری و  باشدیم حیمنسج  و صح
 زهکشی سفیدرود استفاده شدند.

 

 WEAPمدل 

 س  تیز طیسس  ه مح  ؤتوس  ط م 1990در س  ال  WEAPم  دل 

که تحت  WEAP99دو نسخه  یو تاکنون ط افتیتوسعه  4استکهل 
عام ل   س ت  یک ه تح ت س   WEAP21ب وده و   DOSعام ل   ست یس

Windows  .بوده  به بازار عرضه شده استWEAP   اف زار  ن رم  کی
 تیریم د  در ک ه  است آب منابع یستمیس یسازهیشب شرفتهیجامع و پ

                                                           
3- International Renewable Energy Agency 

4- Stockholm Environment Institute 
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 کی   اف زار  نرماین دارد.  یاگسترده کاربرد زیآبر یهاحوضه آب منابع
 و من ابع  از یک امل  لی  تحل امک ان  و است یریگ یتصم بانیابزار پشت
 آب مصرف هنگامی که. سازدیم فراه  را ندهیآ و حال در آب مصارف

ای ن   WEAP   م دل شودیم انجام رقابت با و منظوره چندبه صورت 
تحلیل و بررسی  یتیریمد مختلف یالگوهاکند که امکان را فراه  می

بر اساس معادلات پایه بیلان آبی عمل ک رده و   این مدل  .(14) شوند
های مستال های شهری و کشاورزی  حوضهتوان در سیست آن را می
ای مرزی پیچیده به کار برد. علاوه بر این م ی های رودخانهیا سیست 

واند محدوده زیادی از مسائل مانند تحلیل نیاز ه ر بخ ش  حفا  ت    ت
ه ای س طحی و   سازی آبهای تخصیص  شبیهلویتها و اوآب  حاابه

ب رداری از مخ زن  تولی د ان ر ی برق ابی  رون دیابی       زیرزمینی  به ره 
-س ود پ ذیری و تحلی ل   آلودگی  نیازهای اکوسیست   ارزی ابی آس یب  

 لانیب   محاسبه پایه بر افزارنرم نیا اساسهزینه طرح را پوشش دهد. 
 ط ور ب ه  را س ت یزطیمح یمهندس و آب منابع یمهندس و باشدیم آب

 ی( ب را 1از رابطه ) WEAPمدل  در .دهدیم قرار توجه مورد همزمان
 . شودیاستفاده م ست یکل آب س ازیمحاسبه ن

                 )1( 
ک ل ک ه    تیسطح فعال TALآب سالانه   ازین AD  معادلهاین  در

 ای  نف ر   یکونمن اط  مس    یممکن اس ت ب را   ازیبسته به نوع ناطه ن
 سرانه مصرف آب ک ه واح د آن مت ر    WURهکتار باشد و  یکشاورز

( 2) رابط ه  از اس تفاده  ب ا  م دل  در روان اب . باش د یمکعب در سال م  
 .شودیم محاسبه

                                           (2)  

 مایک ه مس تا   یبارن دگ  زانیم PAEرواناب   R  رابطه نیا در که
ب ارش   PEب ارش    P ل یو تع ر  پتانس    ریتبخ ETp شود یم ریتبخ
 حس ب  ب ر  اجزاء)تمام  باشدیم رهیحج  ذخ Sو  یاریجزء آب IFثر  ؤم
 از هارواناب از ینیرزمیز یهاآب هیتغذ زانیم محاسبه یبرا. (متریلیم

 استفاده( 4) رابطه از یسطح یهاآب حج  محاسبه یبرا و(  3) رابطه
 :شودیم

                )3( 
   )4( 

 بیض ر  RTGFمکع ب(    )مت ر  ین  یرزمیآب ز هی  تغذ RTG که
. باش د یمکعب( م )متر یآب سطح هیتغذ RTSو  ینیرزمیآب ز هیتغذ
 محاسبه( 5) رابطه از استفاده با مدل دستنییپاآب رودخانه در  انیجر
 .شودیم

  )5( 
آب در ب الا   انیجر UIدست   نییآب در پا انیجر DO در آن که
توس  ط آب  هی  تغذ GFTR  یآب س  طح انی  ورود جر SIدس  ت  

 هی  کل. باش د یم ریتبخ Eو  ینیرزمیبه آب ز هیتخل RFTG  ینیرزمیز
 (.14) اندشده  یتنظ هیثان بر مکعب متر به رابطه نیا در واحدها

 LEAPمدل 

LEAP ماننداست که  هکپارچی یزیربرنامه ست یس کی WEAP 
ای ن م دل    اس ت.   افت ه یاستکهل  توسعه  ستیزطیسسه محؤتوسط م

 س ر یگسترده بر  و آب کش ور را م  لئمسا لیو تحل یسازمدل تیقابل
 یزی  رشفاف بوده و امک ان برنام ه   اریبس این مدل از استفاده. کندمی
 نیکن د و در ع   یرا ف راه  م    یبه اهداف واقع   دنیرس یبرا یایحا
 یب را  کپارچ ه یهوش مند   س ت  یس کی  قدرتمند بوده و  اریبس یدگسا
 LEAP مدلباشد. یبر  و آب کشور م کیدو بخش استراتژ تیریمد

 لی  دل ب ه که  باشدیم کیستماتیو س یمحاسبات سلسله مراتب هیبر پا
تا  شوداین امکان فراه  میدر این مدل   پذیرانعطاف هایداده ساختار
ایده مورد نظر خود را در ی ک مح یط و بس تر     گیران به راحتیتصمی 

ه ای بس یار   مجازی که نماینده سیست  انر ی است بدون ذخیره مدل
 را ک اربران  بین ی  پ یش  اب زار  عنوانبه LEAPپیچیده ارزیابی نمایند. 

پ یش  ریزیبرنامه اف  در را انر ی تااضای و عرضه که سازدمی قادر
 ه ای سیاس ت  تحلی ل  و تجزی ه  زاراب عنوانبههمچنین  و نمایند بینی

 ان ر ی  هایبرنامه محیطیزیست و اقتصادی فیزیکی  ثیراتأت انر ی 
 (.15) کن د را فراه  می سازیبهینه اقدامات و گذاریسرمایه جایگزین 

 مطالعه به توانیم یجهان اسیدر ما LEAP مدل یجمله کاربردها از
 Rio+20 اج لاس  یبرا یامنطاه 20 مدل کی در جهان یانر  روند

 یبانیپش ت  یب را  2012 س ال  در نیاشاره کرد. همچن   2012در سال 
 یسازمدل ماساچوست ییهوا و آب راتییتغ و پاک یانر  یزیربرنامه
 .شد انجام
 

 LEAPو  WEAP یهامدل ارتباط

 آب  گان ه منابع س ه  تیریدر مد یوندیپ کردیبه رو یابیدست یبرا
ب ا  منطا ه   یک  یالکتر یان ر   یو غذا  بخش عرض ه و تااض ا   یانر 

 ازمن د ین زی  ن غذا دیتول. شودمی یسازمدل LEAP افزارنرم استفاده از
 و یسطح آب عرضه و استحصال باشد یم یانر  و آب توامان مصرف

 ج اد یا ک ه  اس ت   یان ر   صرف ازمندین یکشاورز هدف به ینیرزمیز
 ب ا   LEAP یر ان ست یس یسازهیشب افزارنرم در هانیا نیب ما ارتباط
 س از هیش ب  افزارشده در نرم فیتعر یکشاورز یمصرف آب حج  لیتبد

در و  رویآن به واحد ن لیتبدو سپس  به واحد جرم  WEAPیآب منابع
اس ت ب ا    برابر شده انجام کار) کیزیبر مفهوم کار در ف هیبا تک نهایت
 هی  تعب ابزار از استفاده باشود. می انجام یی(در جابجا رویضرب نحاصل
 گریک د ی ب ه  اف زار ن رم  دو  LEAPو  WEAP یافزاره ا نرم در شده

 . شوندمتصل می
 

 مطالعه مورد منطقه

های شمالی از استان مربعلومتریک 14044مساحت با  لانیاستان گ
ه ایی ب ا آب و   ی استانهای متعدد در زمرهایران است  به علت بارش
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 درودیسف یبا احداث سد مخزن. (16)هوای معتدل و مرطوب قرار دارد 
در  یاری  آب یه ا ش بکه  یاج را  مکعب  مترونیلیم 1800 شیبه گنجا
است.  افتهیآغاز و توسعه کشت برنج ادامه  1340از سال  لانیدشت گ
 ییای  ب ا مس احت جغراف   لانیگ   درودیس ف  یو زهکش   یاری  شبکه آب
و ع  ر   27/50و  12/49افی  ایی ب  ین ط  ول جغر هکت  ار 284180

 17در قال ب   در استان گیلان ق رار دارد و  60/37و  08/37جغرافیایی 
ش بکه   یعمران   ی. واحدها(18و  17) شکل گرفته است یواحد عمران

 یش امل واح دها   درودیراست رودخانه س ف  سمتدر  درودیسف یاریآب
D1  تاD5  یدر ساحل چپ واحدها G1  تاG7 ت فومن ا  هی  و در ناح
F1  تاF5 هکت ار   189833مساحت در وض ع موج ود    نی. از اباشدیم

عن وان یک ی از   هناخالص تحت کش ت ب رنج اس ت. کش ت ش الی ب       
محصولات استراتژیک مه   پهنه وسیعی از اراضی شبکه س فیدرود را  

درص د از ک ل اراض ی     94ک ه در ح دود   ط وری هده د. ب   پوشش می
سفیدرود  رودخانه. (19) دکشاورزی شبکه به کشت شالی اختصاص دار

آبیاری و زهکشی سفیدرود بوده  مین آب شبکهأبه عنوان منبع اصلی ت
که آب رها شده از سد سفیدرود توسط سدهای انحراف ی و همچن ین   

ها  به نواحی مختلف شبکه آبیاری و زهکشی های منشعب از آنکانال
من ابع آب ش بکه س د    در این پژوهش  . (18) شودسفیدرود منتال می

و  من ابع آب زیرزمین ی    ه ا ه ای محل ی  زهک ش   سفیدرود  رودخان ه 
های موجود در منطاه ب ه عن وان مخ ازن تنظیم ی     بندانهمچنین آب

ه ای  )بافر( در نظر گرفته شده است. مص ارف آب نی ز ش امل بخ ش    
ی مجزای شر   مرکزی و فومن ات( و ش رب   کشاورزی )در سه ناحیه

در سه ناحیه مجزای شر   مرکزی و فومنات و در دو بخ ش ش رب   )
شهری و شرب روس تایی( و ص نعت )در س ه ناحی ه مج زای ش ر         

ترین و تأثیرگذارترین باشد  که کشاورزی از مه مرکزی و فومنات( می
 باشد.کنندگان آب در این ناحیه میمصرف

 

 هاداده یسازآماده

دی بین منابع آب  انر ی و غذا ب ا  سازی رویکرد پیونپیش از پیاده
ت ر و  های س ریع و تحلیل برده  به هدف تجزیهاستفاده از ابزارهای نام

هایی با ساختار متناسب ب ا ابزاره ای   سازی دادهتر نیاز به آمادهصحیح
WEAP  وLEAP ه  ای گون  اگون وج  ود دارد. در ای  ن   در بخ  ش

ب و صنعت و پژوهش  در قسمت تااضای آب  مصارف کشاورزی  شر
ه ای  بن دان های آب  آبها   چاهی آب منابع رودخانهدر بخش عرضه

 سازی شد.مدل WEAPافزار موجود در منطاه توسط نرم

 

 
 و غذا یآب، انرژ یپیوند تیریدر مدی مورد استفاده و اجزا لانیدر استان گ Dو  F ،G یعمران یو نواح رانیدر ا لانیاستان گ تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of Guilan province in Iran and development areas F, G and D in Guilan province and components used in 

water, energy and food nexus management 
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ه ای  همچنین تااضای انر ی به ص ورت س رانه مص رف بخ ش    
زی  سایر مص ارف و روش نایی مع ابر    خانگی  عمومی  صنعتی  کشاور

ش ده اس ت و من ابع ان ر ی منطا ه در دو بخ ش        LEAPوارد مدل 
ان د. ب ه دلی ل    های تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر وارد مدل ش ده انر ی

  WEAPها در مدلس ازی بخ ش کش اورزی در م دل     گستردگی داده
اطلاعات کشاورزی منطاه در قالب اطلاعات حوضه آبری ز وارد م دل   

 ه است.شد

 

 های مربوط به حوضه آبریزداده 

 یدر نواح حوضه آبریز ازین یهاگره صورت به یکشاورز ازین نااط
F  G  وD از اطلاع ات س ازمان     مطالع ه  نی  در نظر گرفته شد. در ا

 ه ر  در ب رنج  رکش ت یمشخص ک ردن س طح ز   یبرا یکشاورز جهاد
 بی  رتب ه ت   Dو F  G یعمران   هی  ناح. مس احت  ش د  اس تفاده  هیناح

به مساحت  مربوط اطلاعاتهکتار است.  81615و  118250  84314
یم  یک طب  جدول  شده مدل واردکشت شده در منطاه که  اهانیگ

 .باشد

های مرکز آمار ایران  جمعیت ش هرهای واق ع در   با استناد به داده
منطاه مورد مطالعه وارد مدل شد و از آنجایی ک ه توزی ع جمعی ت در    

شود  جمعی ت روس تاها   ت یکنواخت در نظر گرفته میروستاها به صور
به صورت نس بت مس احت جغرافی ایی واق ع در ه ر ناحی ه عمران ی        
محاسبه شد و وارد مدل گردید. با توجه به آمار جمعی ت و ن رر رش د    

س اله   60درصدی مستخرج از آمار موجود  جمعیت ب رای اف      25/1
 .(20)بینی خواهد شد توسط مدل توسعه داده شده پیش

 

 به مصارف شرب مربوطهای داده

س رانه  ما دار    لانیگزارشات آب و فاضلاب استان گ  با توجه به 
و  ه ر نف ر در س ال    یمکعب ب ه ازا  متر 65/76 یمصرف شرب شهر

هر نف ر در   یمکعب به ازا متر 73 ییستاسرانه مصرف شرب رو مادار
 .(21)تعیین شد سال 

 

 های مربوط به مصارف صنعتداده

لذا گی دارد  بستآن  یآب ازین داریمطمئن و پا نیمأت به عیرشد صنا
به حفظ من ابع آب توج ه داش ت. ب ا توج ه ب ه گ زارش         دیهمواره با

هر نف ر   یبخش صنعت به ازا یتااضا برا زانیم  مطالعات انجام شده
 .(21)در سال در نظر گرفته شد مکعب  متر 5/6

 
 یعمران یمحصولات منتخب در نواح رکشتیسطح ز -1جدول 

Table 1- Conservation area of selected products in developmental areas 

 نام محصول

Product’s name 

 *Dسطح زیر کشت در ناحیه عمرانی 

Cultivation area of D 
 Gسطح زیر کشت در ناحیه عمرانی 

Cultivation area of G 
 Fسطح زیر کشت در ناحیه عمرانی 

Cultivation area of F 
  هکتار

ha 
 درصد

% 
 هکتار

ha 
 درصد

% 
 هکتار

ha 
 درصد

% 
 برنج

Rice 
54555 66 78503 66 56775 67 

 لوبیا کشاورزی

Agricultural beans 
308.59 0.38 12.30 0.01 654.58 0.78 

 هندوانه

Watermelon 
108.94 0.13 0.99 0 235.61 0.28 

 شبدر

Clover 
181.52 0.22 22.59 0.02 219.60 0.26 

 بادام زمینی

Groundnut 
910.08 1.12 0.02 0 1.95 0 

 چای

Tea 
1553.41 1.90 100.48 0.08 841.69 1 

 سایر**

Others** 
23997.47 _ 39610.62 _ 28855.57 _ 

 مساحت کل

Total area 
81615 118250 84314 

 .است حوضه کل مساحت به هاسبتن *

* The values are the ratios to the total area of the basin. 

 ای و سبزی و صیفی** گندم  جو  حبوبات  نباتات علوفه

** Wheat, barley, legumes, fodder crops and vegetables 
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 های مربوط به آب سطحیداده

 ش رکت  یدرومتری  ه یه ا تگاهس  یا اطلاعاتو آمار  استفاده ازبا 
 ک ل ب رای   ماهان ه  یدب   ما دار  لان یگ   استان یامنطاه آب یسهام

 ب ا   ریزن د م ی  ایدر به تاًینها که درودیسف شبکه در یجار یهارودخانه
 م دل  وارد درودفیس یو زهکش یاریدر شبکه آب هایت آنتوجه به موقع

 ازی  ن م ورد  آب نیمأت   در که دسترس در یآب منابع از گرید یکی .شد
 آب نیمأت   یکمک   منبع عنوان به درودیسف شبکه پوشش تحت مزارع
 .باش د یم   هابندانآب در موجود آب ریذخا رد یگیم قرار استفاده مورد

طب  ج دول   Dو  F  G یدر هر کدام از نواح هابندانآب رهیحج  ذخ
 یه ا از ش بکه  یو نگهدار یبردارو با استناد به اطلاعات دفتر بهره 2
 م دل  وارد لانیگ   یامنطاه آب یدر سازمان سهام یزهکش و یاریآب

 ی ک با فر  متوسط عم   رهیذخ حج  که است ذکر به لازم. دیگرد
 .(22) است دهیمتر لحاظ گرد

 

 های مربوط به آب زیرزمینیداده

 ین  یرزمیآب ز یو کل   هی  حج   اول  نی ی تع یبرا  پژوهش نیا در
توده یکپارچه پر  کی صورت به یعمران یاز نواح کیهر  درمادار آن 
 ب ه  مرب وط  اطلاع ات  از اس تفاده  با نیبنابرا. شد گرفته نظر دراز آب 
و ب ا   روی  توس ط وزارت ن  ش ده  یورآگ رد  یمطالع ات  یو نواح هادشت

ب ه   ین  یرزمیارتفاع متوس ط س فره آب ز   ArcGISافزار استفاده از نرم
از  کی   ه ر  آبخ وان  با در نظر گ رفتن مس احت   تایدست آمد  که نها

 ب ه  ه ا آنک دام از   هرحج    و شر  یفومنات  مرکز یعمران ینواح
 .شد گرفته نظر در مدل ینیرزمیز آب تی رف عنوان

 

 نرژی در منطقهمربوط به تقاضای ا هایداده

ص نعت   یلیآمار تفص هینشر از شده استخراج اطلاعات به توجه با
  یعم وم   یخانگ یهابخش نیبه مشترک بر   عیتوز ژهیو رانیبر  ا
 و ش د  یبن د  یتاس معابر ییروشنا و مصارف ریسا  یصنعت  زیکشاور

 .(23) دیوارد مدل گرد

 

 های انرژی تجدیدپذیرداده

ه ای تجدیدپ ذیر   ر یاین منطاه از پتانسیل بالایی برای تولید ان  
. از نمونه این منابع انر ی  الکتریسیته تولید ش ده  (24)برخوردار است 

توسط سد سفیدرود و نیروگاه بادی در شهر منجی ل برخ وردار اس ت.    
 ش ده  هی  ته ت وانیر مادر تخصص ی   شرکت توسط که سهجدول  طب 

است  اطلاعاتی در خصوص نیروگاهای تجدیدپذیر منطا ه وارد م دل   
 .(23)گردیده است 

 

 های انرژی غیرتجدیرپذیرداده

رش ت و  ی در ش هر  ب  یترک کلیس روگاهیدو ن یدارا لانیاستان گ
 سر است.  پره

 
 یعمران نواحی در هابندانتعداد و مساحت آب -2جدول 

Table 2- Number and area of the reservoirs in the developmental areas 

 واحد عمرانی

Command area 

 بندانتعداد پهنه آب

Number of pond 
 هابندانمساحت آب

Pond area 
 مکعب( ذخیره )میلیون متر حجم

Storage volume (MCM) 
F 399 1167.11 11.67 
G 116 1531.29 15.31 
D 110 3949.33 39.49 

 

 لانیاستان گ ریدپذیتجد یانرژ یهاروگاهیمشخصات ن -3جدول 

Table 3- Specifications of renewable energy plants in Guilan province 

 نام نیروگاه

Name of power 

plant 

 تعداد واحد

Number 

of units 

 قدرت اسمی

Nominal 

power 

میانگین 

 قدرت عملی

Average 

practical 

power 

 تولید ناخالص

Gross 

production 

 مصرف داخلی فنی

Technical 

consumption 

 ساعت کارکرد

Plant operation 

hours 

 مگاوات

Mw 
 مگاوات

Mw 
 هزارکیلووات ساعت

1000 Kwh 
 ساعت 

hr 
 سد سفیدرود

Sefid-rud Dam 
5 88 88 124895 624 1622 

 بادی منجیل

Wind power 

plant of Manjil 
1 92 92 115526 0 _ 
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واح د   س ه و  یواح د گ از   ش ش  بانیروگاه سیکل ترکیبی رشت 

 دو متش کل از  س ر پره یبیترک کلیسنیروگاه  و کندی فعالیت میبخار
 دو با یاز نوع حرارت روگاهین کی ی است.واحد بخار یکو  یواحد گاز
. آب کن د عالی ت م ی  ف لوش ان ش هر   در یواحد بخار دوو  یواحد گاز
فلمن از بستر رودخانه  چاهرشت توسط  یبیترک کلیس روگاهین یمصرف
 آب  ی  طر از زی  ن سرپره روگاهین یمصرف آب شود یم نیمأت درودیسف
 ای  آب در زا استفادهکه  شودیم نیمأت  یعم ینیرزمیو آب ز ایدر شور
 آب از زی  نلوشان  یحرارت روگاهی. نگذاردیم برجا یادیز یآلودگ اثرات

 .کندیم استفاده درودیسف سد بالادست در شاهرود رودخانه
 

 نتایج

ب ه ص ورت کل ی ش امل      LEAPو  WEAPنتایج مدل ترکیب ی  
هفت قسمت کلی نیاز خالص  ناطه نیاز به منبع آبی  آب عرضه شده  
-تااضای برطرف نشده  درصد تأمین مصارف  حج  مخازن و تبخی ر 

  نیاز هر گره بدون در نظر گرفتن آب از تعر  واقعی است. نیاز خالص
رفته  استفاده مجدد و برگشت آب است. ناطه نیاز به منب ع آب ی   دست

رفت ه   به معنای نیاز آب خالص هر گره با در نظر گ رفتن آب از دس ت  
استفاده مجدد و برگشت آب است. آب عرضه شده نیز به معنای مادار 

یص داده ش ده اس ت ک ه    آبی است که از منبع آبی به هر گ ره تخص   
ممکن است تمام نیاز گره را تأمین نکند. تااضای برطرف نشده نیاز از 

حاص ل  « آب عرضه ش ده »و « ناطه نیاز به منبع آبی»اختلاف مادار 

را ب ه ما دار   « تااضای تامین شده»شود  همچنین به نسبت مادار می
ر ش ود. د درصد تأمین مص ارف حاص ل م ی   « ناطه نیاز به منبع آبی»

-نهایت نیز اثر مدیریت پیوندی بر حج  مخازن و مادار واقعی تبخی ر 
 تعر  در محدوده مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 نیاز خالص آب

  نیاز خ الص متوس ط ماهان ه مح دوده مطالع اتی را ب ه       2شکل 
ه ای  دهد. با ش روع فص ل کش ت در م اه    تفکیک نااط نیاز نشان می

ز خ الص آبی اری ب ه س بب اف زایش نی از آب ی        آپریل تا س پتامبر نی ا  
محصولات افزایش یافته است. این نیاز در ماه جون با اف زایش دم ا و   

رسد. همانطور ک ه در  تعر  به حداکثر می-به دنبال آن افزایش تبخیر
شود بیشترین تغییرات نیاز خالص آبی مربوط به این شکل مشاهده می

ه ا تغیی رات   جه ب ه ماهی ت آن  کشاورزی است و دیگر نااط نیاز با تو
نش ان دهن ده    3توجهی در طول س ال ندارن د. همچن ین ش کل     قابل

تفاوت نیاز خالص متوسط ماهانه تحت دو س ناریوی در نظ ر گ رفتن    
رویکرد پیوندی و بدون رویکرد پیوندی در مح دوده مطالع اتی اس ت.    
علاوه بر این  در ج دول پ نج تف اوت نی از خ الص س الانه مح دوده        

عاتی در دو سناریو برای پنج سال آورده ش ده اس ت. تف اوت نی از     مطال
خالص آب تحت دو سناریو با توجه ب ه مص رف آب غی ر قاب ل انک ار      

 بخش انر ی در مدیریت یکپارچه منابع آب قابل توجیه است.

 

 لانیدر استان گ ریدپذیرتجدیغ یانرژ یهاروگاهیمشخصات ن -4جدول 

Table 4- Specifications of non-renewable energy plants in Guilan province 
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سیکل ترکیبی 
 گیلان

Combined 

cycle of 

Guilan 

9 1306 1186 80680910 181385 304580 1496324 0 8035 1832 46.90 

سیکل ترکیبی 
 پره سر

Combined 
cycle of 

Parehsar 

3 968 902 5330560 106611 235646 955551 0 _ 1836 46.80 

شهید بهشتی 
 لوشان

Shahid 

Beheshti of 
Loshan 

4 360 336 1484634 86809 36553 437516 0 _ 2956 29.85 
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مکع ب   نیز میزان تغییرات نیاز خالص آب سالانه به مت ر  3شکل 

ر گ رفتن رویک رد   در محدوده مطالعاتی نسبت به سناریو بدون در نظ  
دهد. نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن رویک رد  را نشان می پیوندی
در مدیریت یکپارچه من ابع آب  نی از خ الص ب ه آب در هم ه       پیوندی

 3تغییرات ای ن اف زایش نی ز در ش کل     های سال افزایش داشته و ماه
 آورده شده است.

ب در س ال را  مکع   ماادیر نیاز خالص آب به میلیون متر5جدول 
( را نش ان  2020های نیاز در ط ولانی م دت )ت ا س ال     برای همه گره

ده د  اخ تلاف   هد. همانطور که نتایج این مدل ترکیبی نشان م ی می
زیادی در دو مدیریت منابع آب با رویکرد پیوندی و غیر پیوندی وجود 

 دارد.

 

 نقطه نیاز به منبع آبی

با در نظر گرفتن تلفات و  نیاز آبی منطاه مورد مطالعه 4در شکل 
استفاده مجدد در دو حالت بدون در نظر گرفتن رویکرد پیوندی و با در 

-2014 ؛س ال  62) مدتمتوسط ماهانه دراز نظر گرفتن آن به صورت
 مجم وع  ریما اد  نی  ا ک ه  است ذکر به لازم. است شده آورده( 2075

 ب رآورد  ازی  ن ریدتمام ماا و الزاماً دهدیرا نشان م یتااضاها به منابع آب
برآورده شدن هر کدام از  زانیو م شوندینمتامین  افزار توسط نرم شده

  در حایات با توجه به دارد یبستگ منطاه موجود منابع مادار به ازهاین
 مادار منابع موجود در منطاه کمبود مصارف مشخص خواهد شد.

 

 
 پیوندی( دگاهیمرجع )بدون در نظر گرفتن د ویتحت سنار ازین یهامکعب( همه گره متر ونیلیخالص آب )م ازینمتوسط ماهانه درازمدت  -2شکل 

Figure 2- Long-term average monthly net water requirement (million cubic meters) All required nodes under the reference 

scenario (regardless of nexus perspective) 
 

 
 مکعب( )متر یوندیپ کردیو بدون در نظر گرفتن رو یوندیپ کردیخالص آب با در نظر گرفتن رو ازیتفاوت ن -3شکل 

Figure 3- Difference of net water requirement by considering the linkage approach, regardless of the linkage approach (cubic 

meter) 
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 2020تا  یدر محدوده مطالعات ازین یهامکعب( همه گره متر ونیلیخالص سالانه )م ازین -5جدول 

Table 5- Annual net water requirement (MCM) all demand nodes in the study range up to 2020 

 
2016 2017 2018 2019 2020 

 پیوندی کردیرو بدون

Without Nexus approach 
2113.026 1819.634 2136.954 2050.667 2275.556 

 پیوندی کردیرو با

With Nexus approach 
2121.670 1828.291 2145.952 2059.421 2284.292 

 
مادار آب تحویلی به شبکه و مادار نیاز شبکه به منبع  6جدول  در

ه ط ور  آبی تحت دو سناریو آورده شده است. طب  نتایج  همه ساله ب  
 میلی ون مت ر   133متوسط مادار نیازهای آبی ب رآورد ش ده در ش بکه    

مکعب بیشتر از توان برآورده شدن نیازهای آبی در منطاه اس ت. ای ن   
 تفاوت گویای کمبود سالانه آب در مصارف گوناگون شبکه است.

 

 آب عرضه شده

به شبکه  با  یلیتحو آب درازمدت ماهانه متوسط مادار 5 شکل در

 اول حال ت  ب ا  س ه یماا درکردن مادار تلفات و استفاده مج دد   لحاظ 
 دیش ه  یحرارت روگاهین یازهاین گرفتن نظر در بدون یعنی  یسازمدل
 ش بکه  یآب   منابع از مشترکا که رشت یبیترک کلیس و لوشان یبهشت

 . است ملاحظه قابل کنند یم استفاده درودیسف یزهکش و یاریآب
  تف اوت ما دار آب عرض ه    7ج دول   همچنین نتایج بیان شده در

شده سالانه به شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود را تحت دو سناریو و 
 کند.برای پنج سال بیان می

 

 
 یبا حالت در نظر نگرفتن بخش انرژ سهیشبکه درمقا یبه منابع آب ازیتفاوت ن -4شکل 

Figure 4- The difference between the water requirement of the network and the non-energy sector 

 

 متر مکعب( ونیلیبه م ری)مقاد 2014-2075شبکه به صورت متوسط دراز مدت  ازین و یلیآب تحو ریمقاد -6جدول 

Table 6- The values of delivered water and the requirement of network for medium-long term 2014-2014 (MCM) 

 شبکه به یلیتحو آب کل
Total water delivered to the network 

 پیوندی کردیرو بدون

Without Nexus approach 
1603.188 

 پیوندی کردیرو با

With Nexus approach 
1611.700 

 یآب منبع به شبکه ازین مادار

Water demand  

 پیوندی کردیرو بدون

Without Nexus approach 
1736.206 

 پیوندی کردیرو با

With Nexus approach 
1744.718 
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 یبا حالت در نظر نگرفتن بخش انرژ سهیتفاوت آب عرضه شده درمقا -5شکل 

Figure 5- Difference of supplied water compared to non-consideration of the energy sector 
 

 مکعب( متر ونیلیب عرضه شده سالانه )ممقدار آ -7ول جد

Table 7- Annual Water Supply (MCM) 

 2016 2017 2018 2019 2020 
 بدون رویکرد پیوندی
Without Nexus 

approach 
1349.7 1225.8 1275.1 1218.6 1399.6 

 با رویکرد پیوندی
With Nexus 

approach 
1358.4 1234.5 1283.7 1222.4 1407.5 

 

 
 یبا حالت در نظر نگرفتن بخش انرژ سهیبرطرف نشده در مقا ازیتفاوت ن -6شکل 

Figure 6- The difference of unmet demand compared to non-energy sector 

 

 تقاضای بر طرف نشده

نه دراز مدت نیازه ای  دهنده تفاوت در متوسط ماهانشان 6شکل 

برطرف نشده منطاه مورد مطالعه با در نظر گرفتن رویکرد پیون دی و  
ش ود زم انی ک ه رویک رد     بدون آن است. همانطور ک ه مش اهده م ی   
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عبارتی بخش انر ی در ارتباطات مابین من ابع در نظ ر   پیوندی و یا به
ای ه  شود  کمبود آب بیشتری وجود دارد. کمبود آب در م اه گرفته می

رسد. از آنجایی که بیشترین مصرف کنن ده  کشت برنج به اوج خود می
 آب در این منطاه کشاورزی است.

مادار کمبود آب در بخش کشاورزی نواحی فومن ات    8در جدول 
مرکزی و شر  با در نظر گ رفتن رویک رد پیون دی و ب دون آن و ب ه      

ه ش ده  صورت میانگین ماهانه دراز مدت برای هر یک از ن واحی آورد 
است. قابل مشاهده است ک ه کمب ود آب بیش تری در حال ت در نظ ر      

ت رین و  عن وان ب زرگ  گرفتن انر ی وج ود دارد و ناحی ه مرک زی ب ه    
ترین ناحیه عمرانی  بیشترین کمبود را در ماایسه با سایر نواحی طویل

 داراست.

 
هانه دراز مدت در ما نیانگیمقدار کمبود آب به صورت م -8جدول 

 ونیلیبرحسب م ری)مقاد یبا حالت در نظر گرفتن بخش انرژ سهیمقا

 متر مکعب(

Table 8- Water shortage amount in the form of a long-

term monthly average compared to energy sector 

consideration (MCM) 

 کشاورزی 

Agriculture 
 مصرف کننده

Consumer 
 فومنات

Foumanat 
 یمرکز

Central 
 شرق

East 
 پیوندی کردیبدون رو

Without Nexus approach 
55.798 136.176 117.571 

 پیوندی کردیبا رو

With Nexus approach 
55.811 136.431 117.680 

 

 حجم مخازن

حج    دهنده ماادیر میانگین ماهانه طولانی م دت  نشان 9جدول 
است. قابل ملاحظه است با در د رو دیشده در مخزن سد سف رهیآب ذخ

سازی  آب کمت ری در س د مخزن ی    نظر گرفتن بخش انر ی در مدل
وجود خواهد داشت و بخشی از آب به مصرف نیروگاه ش هید بهش تی   

رسد. تغیی رات ماهان ه آب   سازی و سایر مصارف میلوشان برای خنک
ی تف اوت در آورد ورودی ب ه س د در    دهنده حج  آب پشت سد نشان

 های سال است.اهم

 

 تبخیر و تعرق واقعی و آبیاری

دهنده تفاوت تبخیر و تعر  تح ت دو س ناریوی در   نشان 7شکل 
نظر گرفتن رویکرد پیوندی و بدون آن است. با توج ه ب ه اینک ه ای ن     

توان چن ین اس تناد   یابد میهای کشاورزی افزایش میتفاوت در فصل
دلیل اینکه آب بیش تری در  کرد که در حالت بدون رویکرد پیوندی به 

گیرد  تبخیر و تع ر  بیش تری نی ز    دسترس اراضی کشاورزی قرار می
 گیرد.صورت می

 

 یریگجهینت

به منظور بررسی اثر رویکرد پیون دی آب  ان ر ی و غ ذا  ش بکه     
اف زار  آبیاری و زهکشی س فیدرود واق ع در اس تان گ یلان در دو ن رم     

WEAP  وLEAP     ه ای  از ای ن رو داده م دل ش دند.    2075تا اف
و  WEAPه  ای نی  از و من  ابع آب در م  دل اقلیم  ی  اطلاع  ات گ  ره
های تجدیدپذیر و غیر تجدیدپ ذیر در م دل   اطلاعات مربوط به انر ی

LEAP   وارد شدند. مدل پیوندی شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود ب ا
هدف بررسی اثر رویکرد پیوندی واسنجی گردید. نت ایج ای ن مطالع ه    

اد که با در نظر گرفتن این رویکرد در مدیریت منابع آب تفاوت نشان د
معناداری در تخصیص و ت أمین من ابع وج ود خواه د داش ت ک ه در       

 ها دیده نشده است.مدیریت غیر پیوندی رایج )آب و غذا( این تفاوت

 
 متر مکعب( ونیلیدراز مدت )م نیانگیبه صورت م درودیشده در مخزن سد سف رهیماهانه حجم آب ذخ راتیتغ -9جدول 

Table 9- Monthly changes in the storage volume of the Sefidrud Dam as a long-term average (MCM) 

 سناریو

Scnario 
Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 

بدون رویکرد 
 پیوندی

Without Nexus 

approach  

1161.1 1152.5 1149.9 1122.2 1141.8 1163.5 1225.9 1286.5 1294.2 1272.7 1164.5 1169 

 با رویکرد پیوندی

With Nexus 

approach 
1159.7 1151 1145.4 1120.6 1140.2 1161.9 1225 1285.7 1293.5 1272.2 1163.5 1167.7 
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 (ی)بدون در نظر گرفتن انرژ بدون رویکرد پیوندی( و ی)در نظر گرفتن انرژ پیوندی کردیدو رو و تعرق در ریتبخ ریتفاوت مقاد -7شکل 

Figure 7- Difference between evapotranspiration values in both Nexus (energy considerations) and without Nexus (without 

energy) 

 

اب ل ت وجهی از   این نتیجه بیانگر این واقعیت اس ت ک ه بخ ش ق   
نیازها و مصارف در مدیریت رایج من ابع آب )دی دگاه غیرپیون دی( در    

شود  این در حالی است که ه ر چ ه ما ادیر عرض ه و     نظر گرفته نمی
-های مدیریتی منابع آب منطایتااضا به واقعیت نزدیکتر باشد  برنامه

ع ه  یابد. در منطا ه م ورد مطال  ها نیز افزایش میتر و درصد اجرای آن
این پژوهش  یکی از مهمترین عوام ل تأثیرگ ذار در تف اوت م دیریت     
پیوندی و غیرپیوندی وجود سد سفیدرود اس ت ک ه ع لاوه ب ر ه دف      

دست  دارای هدف تولید انر ی برق ابی نی ز   تأمین آب کشاورزی پایین
شده س د  باشد. در راستای تامین هدف برقابی  حجمی از آب ذخیرهمی

که حج  شود. در حالیوردنیاز منطاه رهاسازی میبرای تولید انر ی م
مین نی از کش اورزی   های خشک توان ایی ت أ  ذخیره سد مخزنی در ماه
مین آب أدست سد را ندارد و کشاورزان ب رای ت   اراضی زیرکشت پایین

موردنیاز اراضی خود به برداشت منابع آب زیرزمینی روی خواهند آورد 
زم مص رف ان ر ی اس ت. از ط رف     که برداشت از این منابع نیز مستل

دیگر در صورت نگهداری آب و رهاسازی کمتر آب و به تبع آن تولی د  
ه ای  کمتر انر ی الکتریسیته  نی از ت أمین ان ر ی ب ر عه ده نیروگ اه      

کننده آب به منظور غیرتجدیدپذیر خواهد بود که خود به نوعی مصرف
امری مفید و در تولید انر ی هستند. از این رو بررسی مدیریت پیوندی 

 مواردی نیز غیرقابل اجتناب است. 
در نهایت برای تعیین بهت رین رویک رد م دیریتی و ارائ ه آن ب ه      

شود ک ه ب ا توج ه ب ه م دل      ریزان منابع آب منطاه پیشنهاد میبرنامه
منابع و مصارف تهی ه ش ده ب ا رویک رد پیون دی آب  غ ذا و ان ر ی         

اه داف س د تعری ف و م ورد     سناریوهای مدیریتی مختلفی در راستای 
بررسی قرار گیرد. در تعریف این سناریوها بهتر است علاوه بر برنام ه 
ریزی آبیاری اراضی کش اورزی ش بکه آبی اری و زهکش ی س فیدرود       

دس ت س د   ها و س دهای تنظیم ی و انحراف ی پ ایین     رفیت رودخانه
 مخزنی سفیدرود نیز تعیین شود.
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Introduction: Implementing Integrated Water Resources Management requires balancing conflicting goals, 

and the effects on developing countries, which have a poor institutional capacity for change, and suggests a 
slower pace of integrated water resources management. The growing population of the world, especially in 
developing countries on one hand, and the need to provide food for this population, on the other hand, have not 
been the result of overreaching of resources. In this manner, the continuation of an untapped harvest of resources 
will endanger the sustainability of the region in the near future. Food production is largely depending on the 
water so that 70 to 80 percent of the water extracted from resources is consumed for irrigation, which is the 
reason why irrigated cultivation is regarded as inefficient consumers. Understanding how to extract, manage and 
consume water is the key to solve this problem. On the other hand, the health and safety of communities and 
agricultural production require energy. Principally in irrigation, it is not possible to extract water without 
consuming energy. Seeking to establish the goals of the third millennium of the United Nations, researchers have 
presented a variety of interdisciplinary approaches to achieve a dynamic balance in the food production and 
consumption of resources, most notably the approach of Water, Energy and Food (WEF) Nexus. Considering the 
limitation of the resources which is increasing day by day. This approach causes productivity increase by 
integrating water, energy and food cycles. Managing water, energy and food, despite the inherent systemic 
differences, are very similar, due to the close relationship between the system perspective and their interaction 
with each other, a new concept is now called a Nexus approach. This viewpoint describes the interconnected 
nature and the interplay of the three sectors. 

Materials and Methods: This research was carried out in Sefid-Rud dam Irrigation and Drainage Network. 
Sefid-Rud basin is located in the Guilan province, which is benefits from high precipitation, but factors such as 
dams construction in the upper reaches of the Sefid-Rud dam, the timely inconvenient precipitation and the lack 
of infrastructure to harvest the runoff, causes water shortages in the area. It is worth mentioning that 50% of the 
Guilan households have engaged in rice cultivation and more than 70% of the lands are located in the irrigation 
and drainage network of the Sefid-Rud dam. Hence, reducing rice cultivation in this region will have a great 
impact on economic and social life. Managing a Nexus approach to provide WEF security requires integrated 
and analytical approaches that can identify cross-sectoral exchanges, cost-effective planning, policy, and strategy 
management. Therefore, in this study, WEAP and LEAP software were used for managing water and food 
resources and managing the energy sector in Sefid-Rud irrigation and drainage network, respectively. Then, the 
integrated water resources management in the area was addressed by establishing a linkage between these two 
applications. In the first part of this study, the parameters output such as net water demand, water resources share 
for each demand node, unmet demand and the coverage regardless of the energy sector were compared. 

Results and Discussion: The results reveal that the annual water requirement of the Sefid-Rud irrigation and 
drainage network in 2016 with the NEXUS approach estimated about 8 million cubic meters more than the non-
NEXUS approach. Agriculture is the most water-consuming node in the region and there are lots of 
dependencies on rice cultivation as the most water-consuming crop in the Guilan region. The next step aims to 
balance the supply and demand, the unmet demand at the agricultural section in the Foomanat, Central and East 
areas under various management scenarios. These scenarios are including dredging, increase the efficiency of 
transmission and distribution channels of irrigation and drainage networks, and eliminating unauthorized wells 
were evaluated. 
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Conclusion: By examining the results of the applied management scenarios mentioned above, the 30% 
increase in the efficiency of transmission and distribution channels of irrigation and drainage networks in Sefid-
Rud has the greatest impact on meeting the demand and reducing the unmet demands of triple areas. As a result 
of the 30% efficiency improvement scenario, decrease the agricultural demands of the Foomanat area, the central 

area, and the east (about 29.1, 84.5 and 62.1 million cubic meters, respectively) more than the reference scenario . 
 
Keywords: Guilan province, Integrated Management, Nexus Approach, LEAP, WEAP 
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 چکیده

دشواری زیاد، یکیی   با وجود نفوذ در خاکیند آتعیین تغییرپذیری مکانی فرترین پارامترها در آبیاری و کشاورزی است. نفوذ آب به خاک یکی از مهم
سازی پارامترهای معادله نفوذ دو جزئیی فییییو و تیزییه و    هدف از مطالعه حاضر، مقیاس .به کشاورزی دقیق استیابی دستنیازهای ترین پیشاز مهم

سازی معادلیه  در این تحقیق یک روش جدید برای مقیاس ای بود.های مزرعهگیریهای نفوذپذیری، با استفاده از حداقل اندازهتحییل تنوع مکانی ویژگی
، بر اساس فاکتور بهینیه  ()، بر اساس ضریب انتقال () سازی معادله فیییو شامل: بر اساس ضریب جذبهای قبیی مقیاسنفوذ ارائه شد و با روش

آزمیایش نفیوذ    22های هندسی، حسابی و هارمونیک مقایسه شد. برای این منظور از ، میانگین()به دست آمده با استفاده از کمترین مربعات خطا 

 اسیی مق عاملدر روش جدید  آزمایشی نشان دادند. هایتغییرات وسیعی در مکان (A فاکتور انتقالو  S ضریب جذب)پارامترهای این مدل استفاده شد. 
(sF) معادله نفوذ برابر با عمقهر  یبرا ( آب نفوذ کرده پس از زمان مشخصst در معادله نفوذ مورد نظر به عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص در )

( و دارای کمتیرین مقیدار خطیا بیر اسیاس      99/0) 2Rمعادله نفوذ مرجع است. نتایج نشان داد که روش ارائه شده در این تحقیق دارای بیاتترین مقیدار   
RMSE  وMBE .هیای نفیوذ را   و هریک از معادلیه  مرجع در روش جدید اختیاری بودهسازی معادله نفوذ، منحنیهای مقیاسروش برخلاف سایر است

 مرجع انتخاب کرد. توان به عنوان منحنیمی

 
 نفوذسازی، مقیاس ضریب انتقال، ضریب جذب،: کلیدی هایواژه

 
   1 مقدمه

تارهای توزیع مکانی خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک بر رف
های سیطحی و زیرسیطحی   هیدرولوژیکی، انتقال رسوب و آب به آب

باشید. سیرعت نفیوذ بیشیترین تغیییرات مکیانی را در بیین        مؤثر میی 
اهمیت فرآیند نفوذ (. 31خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک دارد )

بینی نفوذ شیده اسیت. برخیی    منیر به توسعۀ چندین مدل برای پیش
م منحنی بین سرعت نفیوذ و زمیان تحیییل    هایی بر اساس ترسیمدل
های تیربیی  گیرند مدلاند و خصوصیات فیزیکی خاک را دربرمیشده

( و برخی دیگر بر مبنیای خصوصییات   32و  12، 9، 8شوند )نامیده می
  (.22و  5اند )فیزیکی خاک بنا شده

 تیک " آزمایشیی  هیای داده از اسیتفاده  با معموت نفوذ پارامترهای
 هیای تفیاوت  حیال،  ایین  بیا  .(4شیود ) می تعیین "حیقه دو" یا "حیقه

                                                           
ترتیب دانشیوی کارشناسی ارشد، استادیار و دانشییار گیروه مهندسیی    به -3و  2، 1

   آب، دانشگاه زابل

 ( :m.mahdi.chari@gmail.comEmail      نویسنده مسئول:       -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.82567 

در  خاک نفوذ ظرفیتزمانی و مکانی  تغییرات باعث خاک هایویژگی
از  (.38و  15شود )( و مقیاس ناحیه می27و  20، 6، 3مقیاس مزرعه )

های نفوذ تابعی از زمان و مکان بیوده درنتیییه بیه    آنیایی که ویژگی
نییاز اسیت تیا بییانی از     ای های مزرعیه گیریزهتعداد نسبتاً زیادی اندا

مشکل اساسی بیرای میدل  همچنین  .(2) متوسط شرایط مزرعه باشد
پیذیری مکیانی   های آبریز، چگونگی بییان تغیییر  سازی نفوذ در حوضه

پیذیری مکیانی   است که تغیییر  خاک است. مطالعات پیشین نشان داده
و  34شود )آب به خاک می پذیری زیاد رفتار نفوذاراضی منیر به تغییر

هایی را برای کاهش نیاز بیه  های اخیر پژوهشگران روشدر سال(. 38
ای میورد نییاز بیرای بییان     ای و ناحییه هیای مزرعیه  گییری داده اندازه

هیا  انید. یکیی از ایین روش   مشخصات پویایی آب در خاک ارائه کیرده 
با تکییه بیر    (17باشد که اولین بار توسط مییر و مییر)سازی میمقیاس
 (. 25) یافتوخاک ظهور های متشابه در دانش آبی محیطنظریه

دسته شامل سه دسته است.  سازی در زمینه نفوذمقیاستحقیقات 
و  26، 13)هسیتند   های یکنواختبرای خاکسازی مقیاساول شامل 

سازی، معادلیه  با استفاده از تکنیک مقیاس( 37واریک و حسین ) .(37
در  سیازی نمودنید.  رای فرآینید نفیوذ و زهکشیی مقییاس    ریچاردز را ب

 یطدرشیرا  ریچیاردز  معادلیه  سیازی مقیاس برای تحقیقی دیگر، روشی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 توابیع  از خاصیی  شیکل  بیه  نحیوی کیه   بیه  شید،  ارائیه  میدد توزیع

 شیده  ارائه هایمدل همه استفاده از امکان و نشود محدود هیدرولیکی

(. 24باشید )  داشته وجود اردزریچ معادله حل در هیدرولیکی توابع برای
هیای نامتشیابه   ( معادله ریچاردز را برای خیاک 26صادقی و همکاران )

شده، معادله نفیوذی  مقیاس کرده و پس از حل معادله ریچاردز مقیاس
مشابه معادله نفوذ سه جزیی فیییو برای فرآیند نفوذ آب در خاک ارائه 

شده با دقت خوبی فرآینید   کردند. نتایج نشان داد که معادله نفوذ ارائه
این میوارد بیشیتر بیرای خیاک     کند.بینی میخاک را پیش نفوذ آب در

تیوان از آن  های یکنواخت کاربرد دارد و کمتر در شیرایط مزرعیه میی   
 استفاده کرد.

هیای نفیوذ بیه    سیازی در معادلیه  دسته دوم شامل کاربرد مقییاس 
ا بی ( 23پاسخواه )زاده و سرسول کاربرده شده در آبیاری سطحی است.

های نفیوذ شیش سیری    و داده سازیمقیاس و ابعادی آنالیزاستفاده از 
شیاری ارائه کردنید.  آبیاری عمومی قابل استفاده در  رابطۀ یکخاک، 
 مزرعیه  به ورودی آب حیم و شدهخیس محیط از تابعی حاصل رابطۀ

 سایر برای رابطه این کهداد  نشان شدهمقیاس نفوذۀ رابط ارزیابی. بود
 اسیتفاده  قابیل  متفیاوت  هیدرولیکی شرایط و افتب دارای هایجویچه
. زنید میی  تخمیین  مناسیبی  بسییار  دقیت  با را نفوذ مقدار و بود خواهد

سازی نفوذ، بیرای  دربارة مقیاس( 23زاده و سپاسخواه )مطالعات رسول
های زیادی است و نییاز بییه داده  دارای پیچیدگی تعیین ضرایب نفوذ

ییک   (،10دلییل ختیری و اسیمیت )    دارد. به همیین زیادی یۀ اول های
روش برآورد ضرایب نفوذ با اسیتفاده از ییک نقطیه پیشیروی و ییک      

پیشنهاد نمودند. آنهیا ییک فیاکتور مقییاس     ( نمونه) منحنی نفوذ مدل
ییک از میزارع تعرییر کردنید و پارامترهیای معادلیه نفیوذ         برای هیر 

. این روشی آسان برای استفاده لوئیس را به دست آوردند-کوستیاکوف
و کاربرد در سطح مزرعه است که فقط به پیشروی در یک نقطیه بیه   
 علاوه شدت جریان و سطح مقطع جرییان در ورودی شییار نییاز دارد.   

بیرای   (10) ختیری و اسیمیت   سازی ارائه شده به وسییهروش مقیاس
ده شید.  تعیین زمان واقعی قطع جریان در آبیاری شیاری خودکار استفا

در این روش با توجه به زمان رسیدن آب بیه وسیط مزرعیه و فرآینید     
سازی پارامترهای نفوذ در آبیاری شییاری تعییین و پیس از آن    مقیاس

( بیا  18نییو و همکیاران )   .(11زمان قطع جرییان بهینیه تعییین شید )    
ای عمییومی شییبیه معادلییه سییازی رابطییهاسییتفاده از فرآینیید مقیییاس

ذ ارائه کردند. در ایین روش بیرای تعییین فیاکتور     کوستیاکر برای نفو
مقیاس یک تابع انتقالی ارائه کردند که بیه درصید رس، درصید شین،     

  چگالی ظاهری و درصد رطوبت اولیه بستگی داشت.
سازی تغییرات مکانی نفوذ در حوضه آبرییز  دسته سوم شامل مدل

عییین  سیازی بیرای ت  ( از روش مقییاس 28باشد. شارما و همکاران )می
معادله نفوذ واحد در سطح حوضه اسیتفاده نمودنید و روشیی را بیرای     
محاسبه پارامترهای معادله نفوذ دو جزیی فیییو ارائه دادند. ماچیوال و 

آزمیایش   24با استفاده از استوانه مضیافر   ( در تحقیقی15همکاران )

عوامیل  انییام دادنید و    هکتیار  2/66ایی بیه وسیعت   نفوذ در محدوده
بندی بر اساس عامل انتقال و ضریب جذب محاسبه شد. نتایج مقیاس

بندی شده بر اسیاس عامیل انتقیال نتیایج     نشان داد که عامل مقیاس
سیازی بیرای   ( از مقیاس1بابایی و همکاران ) دهد.بهتری را نشان می

های کشاورزی ییک منطقیه   مدل کردن تغییرات مکانی نفوذ در زمین
ر ایین روش منحنیی مرجیع برابیر بیا      خشک در ایران استفاده شید. د 

نقطیه انیدازه   60 عامل انتقال و ضریب جیذب بیرای  میانگین حسابی 
گیری نفوذ در نظر گرفته شد و سپس عامل مقیاس برای هیر ییک از   

ها با استفاده از شش روش مختیر به دسیت آمید. نتیایج نشیان     خاک
رین دادند که فاکتور مقیاس به دست آمیده بیا اسیتفاده از روش کمتی    

های بیان گردییده در  در روشمربعات خطا دارای بیشترین دقت است. 
تیوان  های اولیه باشد نمیی این بخش چنانچه خاکی خارج از دایره داده

 .سازی استفاده کرداز منحنی مرجع و مقیاس
منطقه سیستان واقع در جنوب شرق ایران یکی از مناطقی اسیت  

. از طرفی بخش بسیار زیادی خاک بسیار زیاد است که تغییرات مکانی
( در این منطقه مربوط به بخش کشاورزی میی %38از اشتغال )حدود 

های اخیر دولت اقداماتی را برای توسعه کشیاورزی  . در سال(33) باشد
ینید نفیوذ   آدر این بخش انیام داده است. تعیین تغییرپذیری مکانی فر

-دستنیازهای ترین پیشدشواری زیاد، یکی از مهم با وجود در خاک

سازی تغیییرات  با توجه به اهمیت مدل . به کشاورزی دقیق استیابی 
ه آبریز در این تحقیق یک روش جدیید  ضحو مزرعه و نفوذ در مقیاس

بیر   ،سیازی کردن تغییرات مکانی نفوذ با استفاده از مقییاس برای مدل
 یافیت توسعه  اساس معادله نفوذ فیییو برای یک منطقه گرم و خشک

 .گرفتهای موجود مورد ارزیابی قرار روش و با

 

 هامواد و روش

 گیری نفوذخصوصیات منطقه مورد مطالعه و اندازه

آموزشیی و   گیری شده در مزرعیۀ های اندازهدر این تحقیق از داده
زابیل واقیع در   دانشیگاه   پژوهشی پردیس کشاورزی و منیابع طبیعیی  

رعیه آزمایشیی در   . ایین مز اسیتفاده شید   استان سیستان و بیوچسیتان 
 2درجیه و   31ی شیرقی و  دقیقیه  31درجیه و   61موقعیت جغرافیایی 

باشید.  متر می 481ی شمالی قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دریا دقیقه
های بندی کوپن، جزء اقییمآب و هوای شهرستان زابل بر اساس طبقه

باشید. براسیاس   های گرم و خشک میی خشک و بسیار گرم با تابستان
ساله ایستگاه هواشناسی زابیل، مییانگین بیارش سیاتنه ایین       30مار آ

درجیه   49تیا   -5/9متر و دمای آن در سال بین مییی 6/59شهرستان 
درجیه   22همچنین مییانگین حیرارت سیاتنه    گراد متغیر است. سانتی
(. 29باشید ) متیر میی  مییی 54/4820گراد و میزان تبخیر ساتنه سانتی

معادله فیییو از روش استوانه مضاعر  ارامترهایپ برای بدست آوردن
ارائیه شیده اسیت.     (9استفاده شده است. جزئیات این روش به وسییه )



 29     سازي معادله نفوذ فیلیپهاي مختلف مقیاسارزیابی روش

های نفوذ انتخاب آزمایش مکان از منطقه به صورت تصادفی برای 22
نشان داده شده  1در شکل هر نقطه  (UTM) شد که مختصات محیی

نقاط مورد نظر در  جام شد.ان 1397در در ماه  هاگیرياندازهاست. 
های زراعی با پراکنیدگی مناسیب میورد آزمیایش قیرار      در سطح زمین

 گرفتند.

 

 )بافت خاك(درصد ذرات تشکیل دهنده خاك 

آزمیایش نفیوذ را نشیان     22نتایج مربوط به بافت خاک  1جدول 
در منطقتته متتمرد مطالوتته لتتمم    ختتا ي هتتابافتت دهیید. مییی

و   ستیلت  _رست  _شن   لمم _سیلت   لمم _رس   لمم _لمم 
. بیشیترین درصید رس در خیاک بیا بافیت      بتمد  شینی _رسیی _لومی
و کمترین مقیدار رس برابیر بیا     % 6/35سییتی با مقدار  _رسی_لومی

شنی بود. بیشترین و کمتیرین مقیدار   _در خاک با بافت لومی % 4/17
هییای بییا بافییت  در خییاک % 18و  % 2/52ترتیییب بییین سییییت بییه

شنی است. و همچنین بیشترین و _رسی_و لومی سییتی_رسی_لومی
هیای بیا   در خیاک  % 26/14و  % 6/58کمترین درصد شن به ترتییب  

 باشد.سییتی می_رسی_شنی و لومی_بافت لومی

 

 
 موقعیت نقاط مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1- Position of the study area 
 

های استفاده شده در این تحقیقمشخصات خاک -1جدول   

Table 1- the properties of used soils in the study  

)درصد( سیلت  
Silt (%) 

)درصد( شن   

Sand (%) 

(درصد) رس   

Clay (%) 
 تعداد

Number 

 

 بافت خاک
Soil texture 

حداقل   
Min 

 حداکثر
Max 

حداقل    
Min 

 حداکثر
Max 

حداقل    
Min 

 حداکثر
Max 

 لوم 9 17.6 25.7  26.2 50.3  28 48
Loam 

 لوم رسی 5 27.2 31.6  24.4 36.4  34 48
Clay loam 

 سییتی لوم 1 25.4 25.4  24.6 24.6  50 50
Silty loam 

 لوم رس سییتی 4 31.4 35.6  14.3 18.6  46 52
Silty clay loam  

 لوم شنی 2 17.4 19.4  56.6 58.6  24 24
Sandy loam  

نیلوم رس ش 1 33.6 33.6  48.3 48.3  18 18  
Sandy clay loam  
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 مدل فیلیپ

مدل فییییو   دهد کهنتایج تحقیقات بسیاری از محققان نشان می
میانی نفیوذ   زخصوصییات   بهترین مدل تطبیقی نفوذ آب برای توصیر

این میدل بیه دلییل سیهولت در تخمیین       .برای هر خاک خاص است
ذ از نفیو  تواند زمیان را بیه صیورت تیابع ضیمنی     اینکه می پارامترها و

میدل نفیوذ    (.15اسیت )  تیمعی و بالعکس بیان کنید، انتخیاب شیده   
 (:22شده است ) انیبصورت زیر فیییو به جزئیدو
(1)                                                       

 )ضییریب جییذب آب، S(، mm)کییل نفییوذ آب  Iدر اییین رابطییه 
0.5mm/min)  وA  ،ضریب انتقال(mm/min    پارامترهیای نفیوذ میی )

 باشد.

 

  سازی معادله فیلیپهای موجود مقیاسمروری بر روش

 هییدرولیکی  خیواص  بیین  رابطه تعیینسازی، مقیاس اصیی هدف
 عوامیل  از اسیتفاده  بیا  مرجیع  خیاک  بیا  مشخص مکان یک در خاک

بررسیی تغیییرات    سازی بیه طیور وسییع در   مقیاس .(1) است مقیاس
هیدرولیکی مورد استفاده قیرار گرفتیه    تخصوصیات خاک و خصوصیا

تخمیین تغییرپیذیری    بیرای ( 17(. میییر و میییر )  36و  35، 19) است
کردنید   های متشابه را معرفی نمودند. آنها فرضنظریه محیط ها،خاک

هندسی متشابه هسیتند،   که ساختار میکروسکوپی دو خاکی که از نظر
 . کنندکی فرق میطول مشخصه فیزی هایی از یکتنها در یک نسبت

ی اجمییه  میدل دو  پارامترهیای بعید کیردن،   بر اساس تحییل بیی 
( 22و  21) توسیط ( عامیل انتقیال  ) Aو  آب( ضریب جیذب )S فیییو، 

 :  کهمقیاس شد به طوری

(2)                                                     
 و

(3)                                                     
خصوصییات خیاک    ای ازطیول مشخصیه    پارامتردر این رابطه 

مورد آزمایش است که در  هاینقطهشماره   jمنطقه است و زیرنویس 
است که بیه   اینقطهشماره  rو زیرنویس  نقطه بودند 22ش این پژوه

و  متوسیط خصوصییات آب  ) مرجع در نظر گرفتیه شیده اسیت    عنوان
 jشود، آنگاه  های متشابه درست استفاده. اگر از فرضیه محیط(خاک

خواهند شد. عامل مقیاس بدون  دارای مقادیر یکسانی 3و  2ه در معادل
 :  شود کهتعیین می به این صورت بعد 

(4)                                                          
نظیر گیرفتن    طول مشخصه خیاک مرجیع بیا در    در این رابطه 

عامل مقییاس دارای واحید    متوسط خصوصیات خاک و برای هر خاک
مقییاس بیدون    عامل( 3( و )2ای )هبا استفاده از معادله. یکسانی است

بیا اسیتفاده از   های نفیوذ مختییر   و معادله Aو  Sرای ب ،Aα و Sα بعد
 : دست آمده های زیر بمعادله

(5)                                                

(6)                                              
متوسیط ضیریب      آب و متوسط ضریب جیذب  در این رابطه 

 (.28و  15، 1است ) انتقال
هبی  (Aα)و  (Sα) ند بیا اسیتفاده از  توامی ()عی منحنی نفوذ تیم

 (: 28)های زیر مقیاس شود وسییه معادله

 (7)                                                          

 (8)                                                        
به ترتیب نفوذ تیمعی و زمیان مقییاس   و   ها،در این رابطه

فاکتورهیای   تواند هر یک ازمیفاکتور مقیاس است و  αشده هستند و 
( و (، هندسییی )هییای حسییابی )میییانگین و ،  مقیییاس

-بندی میقیاس( باشد که براساس آن، نفوذ و زمان مهارمونیک )

 شود. 
اگر نفوذ را بتوان در هر مکان به طور مناسب با میدل دو جزئیی    

( و شیرایط محییط کیاملا متشیابه باشید،      1فیییو تقرییب زد )رابطیه   
بنیدی شیده بایید بیه     ها در شکل مقییاس خصوصیت نفوذ همه مکان

 ( توصیر شود: 9صورت رابطه )

 (9)                                     
سازی آمیاری  بندی همچنین با استفاده از بهینهفاکتورهای مقیاس

بنیدی  (، فاکتور مقیاس8( و )7محاسبه شده است. با استفاده از روابط )
برای هر آزمایش نفوذ با حداقل کردن تفاضل میموع ( )بهینه 

و نفوذ میانگین ( )بندی شده ، بین نفوذ مقیاس(SSE)مربعات خطا 

 شود: ( محاسبه می10( با رابطه ) و  بر پایه  )
 (10)                                     

، کل زمان آزمایش نفیوذ را در  که در آن، میموع همه مقادیر 

های زمانی در هر آزمایش نفوذ را مشیخص  بازه  jگیرد و اندیس برمی
 کند. می

 

 روش پیشنهادی

سازی معادلیه  در این تحقیق یک روش ساده و جدید برای مقیاس
 که میانگین نفوذ معادله یپارامترها ابتدافیییو ارائه شد. در این روش، 

 چنانچیه  شود.مشخص می شودمی نامیده( ) مرجع نفوذ یمنحن

 زمیان  کیی  یبیرا  کیرده  نفیوذ  آب عمیق ر نقیاط آزمیایش،   ی سایبرا
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 4 از پیس  کیرده  نفیوذ  بآ عمق که در این تحقیق از)( ) مشخص
برابیر  ( ، بدون بعید Fs) اسیمق عامل ،به دست آید( ساعت استفاده شد

( در نوار مورد نظر به با عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص )
 کرده پس از زمان مشخص در نوار مرجع خواهد بود: عمق آب نفوذ 

 (11)                            

i I فاکتور مقیاس مربوط بیه هیر واقیع آبییاری،     siFدر این رابطه 

)n(i=1,2, …,  ( عمق آب نفوذ کرده پس از یک زمان مشیخص )
دقیقه در نظیر گرفتیه    240 آبیاری )در این تحقیق برابر بابار برای هر 

عمق آب نفوذ کرده پس از زمان مشخص در نوار مرجع،  شد( و 
تحت عنوان منحنی مرجیع   میانگین نفوذ پارامترهای معادله و  

ز نقیاط  ( برای هیر ییک ا  شده )هستند. در نتییه، مقدار نفوذ مقیاس
  : ش برابر است بامورد آزمای

 (12)                                     
( بیرای هیر   و  شیده ) و همچنین پارامترهای نفوذ مقییاس 

  باشد:نقطه )واقعه آبیاری( به صورت زیر می
(13)                                  

سیازی پیشینهاد شیده در ایین تحقییق از      ای ارزیابی روش مقییاس بر
ریشیه مییانگین   و  (MBE)میانگین انحراف خطا ،  (2R) ضریب تبیین
 استفاده شد:  (RMSE)مربعات خطا 

 (15)                 

 (16)             

شیده   گییری ه= مقدار نفوذ تیمعیی انیداز    که در آن
هیا را  تعیداد داده  nشده و = نفوذ تیمعی مقیاسscaledZ)نقطه مرجع(، 

 دهد.نشان می

 

 نتایج و بحث

 تخمین پارامترهای مدل نفوذ

شده در نقاط مختییر بیه میدل    گیریهای نفوذ تیمعی اندازهداده
  Aو Sفیییو برازش شد و با روش حداقل مربعات، پارامترهای میدل  

 (0.5mm/min)( Sقیدار پیارامتر ضیریب جیذب آب )    به دسیت آمید. م  
 (0.5mm/min)( Aو مقدار پارامتر ضیریب انتقیال )   44/9و  44/4بین

متغیر بود که بیه تغییرپیذیری مکیانی خصوصییات      15/0و  01/0بین 
، رابطیه بیین ضیریب    2شکل  خاک در منطقه مورد مطالعه اشاره دارد.

دهید. ضیریب تبییین    را نشان میی  (A)و ضریب انتقال  (S) جذب آب
09/0 = 2R ی رابطه ضعیر بیین پیارامتر   دهندهنشان(S)  و(A)  میی

( نشیان دادنید   16( و مهرابی و سپاسخواه )1باشد. بابایی و همکاران )
داری بین ضریب جذب و ضریب انتقیال وجیود نیدارد.    که رابطه معنی

( رابطه بین ضریب جیذب و هیدایت هییدرولیکی    30همچنین تالسما )
( و 15کیه میاچیوال و همکیاران )   ع ضعیر بیان کردنید. در حیالی  اشبا

را  Aبا افزایش مقدار  Sمایل به افزایش مقدار ( ت28شارما و همکاران )
 اند. گزارش کرده

 

 بندی پارامترهای مدلمقیاس
در  Aو  Sگییری مقیادیر   سیری انیدازه   22هیای  با استفاده از داده

ی منحنیی مرجیع )مییانگین(    هیای آزمایشیی، مقیدار پارامترهیا    مکان
های مختیر مقییاس های نفوذ با استفاده از روشمحاسبه شد. منحنی
شده را بر اساس فاکتورهای ، منحنی نفوذ مقیاس3بندی شدند. شکل 

دهید. نقیاط   ان میی نش و  ، ، ، ، ، مقیاس 

، بیشتر در زیر منحنیی مییانگین قیرار    بندی شده بر اساس مقیاس
، رابطه معنی را نسبت به (Aα)بندی بر اساس که مقیاسدارد، در حالی

 دهد. منحنی نفوذ میانگین نشان نمی

 

 
 رابطه بین ضریب جذب و ضریب انتقال نقاط مورد مطالعه  -2شکل 

Figure 2- Relation between sorptivity and transmissivity parameter in study area 
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 نقطه مورد آزمایش 22شده بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلف برای نفوذ مقیاسمنحنی  -3شکل 

Figure 3- Infiltration curves of 22 sites scaled by different scaling factors 

 

بندی توسط کند که مقیاسحقیقات گذشته در این زمینه بیان میت
(Sα)های نفوذ اکثر در زیر منحنیی مرجیع و   ، سبب گردیده که منحنی

، با کمی اختلاف در باتی منحنی میانگین بندی بر اساس مقیاس

هیای کشیاورزی   در تحقیقی دیگر بیرای خیاک   (.16و  15گیرند ) قرار
شیده  های نفیوذ مقییاس  گیری منحنیدر مورد نحوه قرار رابطه خاصی

 (.1نسبت به منحنی مرجع به دست نیامد )
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بندی شیده بیر اسیاس    های مقیاسدهد که دادهنشان می 3شکل 
(optα)و سایر فاکتورهیای   و  بندی بر اساس ، نسبت به مقیاس

دهید و پراکنیدگی در   میی مقیاس برازش و یکنیواختی بهتیر را نشیان    
همچنین اطراف منحنی میانگین را نسبت به هر دو کاهش داده است. 

سازی کیرده اسیت. در   ها را بهتر مقیاسداده و  نسبت به  
نید مقییاس  فرآی و  بهتر از  (، 1تحقیق بابایی و همکاران )

 سازی را انیام داده بود.
 

)روش  Fsسااازی بااا اسااتفاده از فااااتور مقیاااس  مقیاااس

 پیشنهادی(

نشیان   (Fs) ها را با استفاده از فاکتور مقییاس داده، مقیاس4شکل 

دقیقه بیه   240برابر با  stفاکتور مقیاس بر اساس  5در شکل . دهدمی
نسبت به بقییه   دهد که این روشنشان می 4دست آمده است. شکل 

ها را با کمترین خطا نسیبت بیه منحنیی    سازی، دادههای مقیاسروش

هیای آمیاری را   ، نتیایج شیاخص  2میانگین مقیاس کرده است. جدول 
برای فاکتورهای مقیاس مختیر ارائه شده در این تحقیق نشیان میی  

برآوردی و مقادیر منفی نشیان  نشان از بیش MBEدهد. مقادیر مثبت 
مرجع است. به اسیتثنا  شده نسبت به منحنیوردی نفوذ مقیاسبرآاز کم

روش ارائه شده در این تحقیق برای به دسیت آوردن فیاکتور مقییاس    
دهنیده بزرگتیر   مثبت بوده که نشان MBE( در سایر موارد مقدار )

شیده نسیبت بیه منحنیی نفیوذ مییانگین       های نفوذ مقییاس بودن داده
 9/0و یا بزرگتیر از   9/0نزدیک  2Rثر موارد مقدار )مرجع( است. در اک

در تمامی میوارد   2Rاست. در تحقیقی دیگر نشان داده شده که مقدار 
با  (. بهترین نتایج مربوط به فاکتور مقیاس 3است ) 9/0بزرگتر از 

 RMSEمقیدار پیائین    (،2R = 9996/0مقدار نزدیک بیه عیدد ییک )   

دهد کیه  است. نتایج نشان می MBE+= 0019/0 ( و مقدار< 006/0)
های قبیی روش ارائه شده در این تحقیق دارای برتری نسبت به روش

 ( است. 28و  15، 1سازی معادله فیییو دوجزیی )مقیاس

 

 
 (Fs)شده بر حسب فاکتور مقیاس منحنی نفوذ مقیاس -4 شکل

Figure 4- Scaled infiltration curve based on scaling factor Fs 

 

 های آماری بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلفنتایج شاخص -2جدول 
Table 2- Results of statistical indices based on different scale factors 

2R MBE RMSE  
 فاکتور مقیاس

Scaling factor  
0.858 +0.00029  0.043 Aα 

0.872 - 0.0071 0.064 Sα 

0.932 - 0.0041 0.049  

0.905 - 0.0017 0.047  
0.927 + 0.0033 0.046  
0.992 - 0.0011 0.005 αopt 

0.999 + 0.0019 0.006  
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 9918/0سازی برابر بیا  مقدار پارامترهای آماری برای روش بهینه
= 2R ،RMSE  و  005/0برابییر بییاMBE  اسییت.  -0011/0برابییر بییا

 (MBE=0.00029و  RMSE=0.043) فاکتور مقیاس براسیاس 

 دارای عمیکیییری بهتیییری نسیییبت بیییه فیییاکتور مقییییاس      
(RMSE=0.064 و MBE=-0.0071)  است که با تحقیقات بابایی و

 ( مطابقت دارد.1همکاران )
 

 رابطه فااتورهای مقیاس مختلف

، ، ، ، ، فییاکتور مقیییاس براسییاس   3جییدول 
نقطه میورد آزمیایش و اسیتفاده از منحنیی      22را برای  و  

دهد. مقدار فیاکتور مقییاس   میانگین به عنوان منحنی مرجع نشان می
بیه اسیتثنا نقیاط     و مقدار  14و  11، 10، 7به استثنا نقاط  

قیرار دارد. در نتیییه    و  در سایر نقاط موارد بین  19و  16 ،14
به عنوان فاکتور مقیاس در بسیاری از نقیاط   و  ، کاربرد 

دهد کیه مقیدار   نشان می 3تواند مفید باشد. همچنین نتایج جدول می
بیشترین نزدیکی را دارد. بیشیترین مقیدار    فاکتور مقیاس بهینه و 

اسیت. مقیادیر    7/0و کمتیرین مقیدار آن برابیر بیا      44/1برابر با  
و  37/1به ترتیب برابر بیا   بیشینه و کمینه برای فاکتور مقیاس 

 است.  65/0
خصوصیات آماری مختیر فاکتورهای مقییاس   3همچنین جدول 

فاکتور مقیاس روش ارائه شیده   ها بامتفاوت و همچنین همبستگی آن
در  و  در این تحقیق بیان شده است. مقدار مییانگین حسیابی   

به دست آمد. در تحقیقیی   03/1و  93/0این تحقیق به ترتیب برابر با 
دست آمد به  41/1و  857/0های هند این مقادیر به ترتیب با در خاک

و  94/0برابیر بیا    و  مییانگین حسیابی   (. در تحقیقی دیگر 15)
در  حسیابی  ( که به خصوص بیا مییانگین   28به دست آمد ) 24/1

تحقیق حاضر همخوانی دارد. مقدار میانگین حسیابی فیاکتور مقییاس    
تحقیقیات قبییی    ها نزدیک به یکدیگر است کیه بیا  برای تمامی روش

بیشترین ضیریب تغیییرات مربیوط بیه     (. 28و  16، 15همخوانی دارد )
هیای  ( اسیت. در پیژوهش  فاکتور مقیاس بر اساس ضریب جیذب ) 

گذشته نیز بیشترین مقدار ضریب تغییرات مربوط بیه فیاکتور مقییاس    
فیاکتور   ضریب تغییرات (. کمترین28و  16، 15) ضریب جذب آب بود

( و روش بهینهمقیاس مربوط به روش ارائه شده در این تحقیق )
دهد نشان می 4است. نتایج جدول  %18( با مقدار برابر سازی )

در سایر موارد فاکتورهای مقیاس همبستگی خوبی با  که به استثنا 
هیای اسیتان   ( بیرای تعیدادی از خیاک   3ان )دارند. بابایی و همکار 

 سمنان در ایران نشان دادند که کمترین ضریب همبستگی بین 

بیا مقیدار    بیا   وجود دارد. بیشترین ضریب همبستگی  و 

 شود.دیده می و  و پس از آن با  96/0

 

ساازی معادلاه   ثیر انتخاب منحنی نفوذ مرجع بر مقیااس أت

 نفوذ

( نسبت های روش ارائه گردیده در این تحقیق )یکی از مزیت
های به کاربرده شده در گذشته اختیاری بودن انتخاب منحنی به روش

توان هر یک از نقیاط آزمیایش را بیه عنیوان منحنیی      مرجع است. می
شیده و  ، منحنیی نفیوذ تیمعیی مقییاس    5شکل مرجع در نظر گرفت. 

به عنوان منحنیی  22و  18، 15، 7، 1زمان را بر اساس انتخاب نقاط 
ای بوده که شیامل  دهد. انتخاب منحنی مرجع به گونهمرجع نشان می

انتخاب منحنی مرجع به ترتیب شیامل  های نفوذ متفاوت باشد. منحنی
شنی، لوم، لومی رسیی   های با بافت مختیر )سییتی لومی، لومیخاک

دهد که هریک از نقاط را نشان می 5شکل  شنی و لومی رسی(، باشد.
هیای نفیوذ بیا    توان به عنوان منحنی مرجع انتخاب کرد و منحنیی می

اند. برای ارزیابی بهتر نتایج دقت مناسبی نزدیک به منحنی مرجع شده
قیاط  سازی منحنی نفوذ بیر اسیاس انتخیاب ن   آماری مربوط به مقیاس

 نشان داده شده است. 4مختیر به عنوان منحنی مرجع در درجدول 

 
 بندی بندی و همبستگی آنها با فاکتور مقیاسخصوصیات آماری فاکتورهای مقیاس -3جدول 

 r Statistical characteristics of the scaling factors and their correlation with scaling facto -Table 3 

 ضریب همبستگی
Correlation coefficient 

 دامنه
Range 

 (%) ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 میانگین 
Mean 

 فاکتور مقیاس
Scaling factor 

0.44 0.51-2.34 35 0.32 0.93 Aα 

0.93 0.51-1.41 38 0.40 1.03  
0.91 0.62-1.53 29 0.29 0.99 

 

0.87 0.59-1.50 29 0.28 0.95 
 

0.80 0.53-1.49 29 0.28 0.92 
 

0.96 0.65-1.37 18 0.20 0.95 
 

- 0.70-1.44 18 0.19 0.98 Fs 
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(  >99/0به عدد یک ) 2Rدهد که در تمامی موارد نتایج نشان می
 0086/0دارای بیشترین مقیدار برابیر بیا     RMSEنزدیک است. مقدار 

برای نیوار مرجیع    0050/0و کمترین مقدار برابر با  1برای نوار مرجع 
به دست آمده از منحنی میانگین بیه عنیوان    RMSEاست. مقدار  18

دهنده این است بود که نشان 006/0برابر با  2منحنی مرجع در جدول 
که در بعضی موارد انتخاب منحنی نفوذ متفیاوت از منحنیی مییانگین    

و  7در نقیاط   MBEخطا شده است. منفی بودن مقیدار  باعث کاهش 
بیرآوردی را نشیان میی   برآوردی و در سایر نقاط بییش نشان از کم 15

برای منحنی میانگین به  2به دست آمده از جدول  MBEدهد. مقدار 
بوده است. از آنیا که در جیدول   0019/0عنوان منحنی مرجع برابر با 

-ها مقییاس ایم در تعدادی ازمنحنیهاز منحنی میانگین استفاده کرد 2

مثبیت و در تعیدادی منفیی بیوده اسیت در نتیییه        MBEشده مقدار 
چیون منحنیی    4کنند در صورتی کیه در جیدول   همدیگر را خنثی می

میانگین به عنوان منحنی مرجع انتخاب نگردیده ممکن اسیت مقیدار   
MBE  .در یک جهت افزایش یافته باشد 

 

 

   

   
شده بر اساس منحنی مرجع مختلف نحنی نفوذ مقیاسم -5شکل   

Figure 5- Scaled infiltration curve based on different reference curve  
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 های آماری بر اساس منحنی نفوذ مرجع مختلفنتایج شاخص -4جدول 
Table 4- The results of Statistical characteristics based on different reference curve 

MBE 2R RMSE  
 منحنی مرجع

Reference curve 
0.0041 + 0.9890 0.0086 1 

 - 0.0020 0.9937 0.0050 7 
- 0.0027 0.9922 0.0058 15 

0.0019 + 0.9902 0.0050 18 

 0.0022+ 0.9925 0.0052 22 

 
دهید کیه روش   نشیان میی   4و جدول  9به طور کیی نتایج شکل 

یق وابسته به منحنی میانگین نقاط نبیوده و هیر   ارائه شده در این تحق
 توان به عنوان منحنی مرجع انتخاب کرد.یک از نقاط را می

 

 (de-scaleاردن از مقیاس )خارج

سازی، بیا اسیتفاده از منحنیی    تر فرآیند مقیاسبرای ارزیابی جامع
شیده  مرجع میانگین و فاکتورهای مقیاس، منحنی نفوذ تیمعی مقیاس

منحنی نفیوذ   6گردد. شکل ا منحنی نفوذ واقعی مقایسه میترسیم و ب
-deشده به دست آمده از فرآینید  تیمعی واقعی و منحنی نفوذ مقیاس

scale     را برای فاکتورهیای مقییاس مختییر(Sα ،Aα  ، ، ، ،

 6تایج شیکل  دهد. نان مینسبت به خط یک به یک نش (و  

دهد که در حالت خارج کردن از حالت مقیاس بهترین نتیایج  نشان می
ها بیر خیط   است و در این روش اکثر داده مربوط به فاکتور مقیاس 
مناسب بیوده و حیدودا    اند. دقت روش یک به یک منطبق شده

و  اند. نتایج مربوط به ههای نزدیک خط یک به یک قرار گرفتداده

باشیند. دقیت   در حالت خارج از مقیاس دارای دقت مناسیبی نمیی   
در حالت خارج از مقییاس    و ، های میانگین شامل روش

و  هیای  ز روشبیشتر ولی دقیت آنهیا ا   و  های دقت روش
 کمتر است. 

 

 ارزیابی روش پیشنهادی با داده های موجود در منابع

هیای  به منظور ارزیابی روش پیشنهادی در ایین پیژوهش بیا داده   
هیای میورد اسیتفاده بیه وسیییه      نمونه از خاک 15بانک اطلاعاتی، از 

ها مترهای نفوذ این خاک( استفاده گردید. پارا16مهرابی و سپاسخواه )
مشخص شده است. از آنیا که انتخاب منحنی مرجیع در   5در جدول 

روش پیشنهاد شده در این تحقیق اختیاری است منحنیی نفیوذ خیاک    
را به طور تصادفی به عنوان منحنیی مرجیع انتخیاب شید.      10شماره 

بییان   5( بدست آمده و در جدول 11عامل مقیاس با استفاده از رابطه )
 ردیده است.گ

 

 های مهرابی و سپاسخواهنمونه خاک داده 15پارامترهای معادله نفود و فاکتور مقیاس برای  -5جدول 
Table 5- Parameters and scaling factor of the infiltration for 15 soil samples of Mehrabi and Sepaskhah data 

  s(F(فاکتور مقیاس
)sScaling factor (F 

 انتقالضریب 

 

 ضریب جذب

 

 شماره خاک
Soil number 

0.737 0.004 1.038 1 
0.288 0.009 0.289 2 
0.465 0.017 0.429 3 
0.308 0.009 0.319 4 
0.707 0.026 0.648 5 
0.725 0.022 0.736 6 
2.717 0.164 0.755 7 
0.625 0.033 0.418 8 
1.195 0.049 1.017 9 

1 0.049 0.727 10 
1.042 0.073 0.417 11 
2.561 0.178 1.049 12 
1.012 0.069 0.424 13 
0.783 0.044 0.483 14 
2.109 0.144 0.903 15 
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 شده بر اساس فاکتورهای مقیاس مختلف de-scaleمقایسه بین نفوذ واقعی و نفوذ  -6شکل 

Figure 6- Comparison of between actual and de-scale infiltration curve by different scaling factor 

 
نمونه خاک میورد اسیتفاده    15منحنی نفوذ تیمعی برای  7شکل 

دهید. در  ( را نشان میی 16قرار گرفت از تحقیق مهرابی و سپاسخواه )
نمونه خاک را با استفاده  15منحنی نفوذ تیمعی مقیاس شده  8شکل 

 دهد. شان میاز روش ارائه شده در این تحقیق را ن
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 های مهرابی و سپاسخواهنمونه از داده 15منحنی نفوذ تجمعی برای  -7شکل 

Figure 7- Cumulative infiltration curves of 15 sites over Mehrabi and Sepaskhah data 

 

 
 های تحقیق مهرابی و سپاسخواهنمونه از داده 15شده تجمعی برای منحنی نفوذ مقیاس -8 شکل

Figure 8- Scaled cumulative infiltration curves of 15 sites over Mehrabi and Sepaskhah data 

 
دهد که روش ارائه شده در این تحقیق با دقیت  نشان می 8شکل 

منحنی نفوذ ارائه شیده در تحقییق مهرابیی و سپاسیخواه      15مناسبی 
د کیه روش  دهی نشان می 8( را مقیاس کرده است. نتایج شکل 1392)

های مورد استفاده در سایر منابع نیز ارائه شده در این تحقیق برای داده
 معتبر است.

 
 

 گیرینتیجه

اطلاع از خصوصیات نفوذپذیری خاک بیرای طراحیی و میدیریت    
های مختیر آبیاری ضروری اسیت. تعییین تغییرپیذیری    مطیوب روش

تیرین  از مهیم  مکانی فرآیند نفوذ در خاک با وجود دشواری زیاد، یکی
در ایین پیژوهش ییک     .نیازهای رسیدن به کشاورزی دقیق استپیش

سازی معادله فیییو دوجزیی ارائیه گردییده و   روش جدید برای مقیاس
سازی معادله فیییو دوجریی بر اساس فاکتور های قبیی مقیاسبا روش
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مقایسیه   و  ، ، ، ، مقیاس مختییر شیامل   

نقطیه از میزارع    22گیری شده در های اندازهشد. برای ارزیابی از داده
پراکنده در پردیس دانشگاه زابل استفاده شد. روش ارائه شیده در ایین   

سیازی معادلیه فییییو بیه     هیای مقییاس  تحقیق برخلاف سیایر روش 
( و ، Sییو شامل ضریب جیذب آب ) پارامترهای فیزیکی معادله فی

( براسیاس  ( بستگی ندارد و پارامتر مقییاس ) ، Aضریب انتقال )
آیید.  مقدار نفوذ پس از زمان مشخص در نقاط مختیر بیه دسیت میی   

نتایج نشان داد که روش ارائه شده در این تحقیق به منظور به دسیت  
( دارای بهترین نتایج اسیت. در مییان سیایر    یاس )آوردن پارمتر مق

تیر بیود.   دارای مقیادیر مناسیب   سازی، روش های مقیاسروش

سازی گذشته که منحنیی مرجیع برابیر بیا     های مقیاسبرخلاف روش
منحنی میانگین پارامترهیای نفیوذ بیود، در روش ارائیه شیده در ایین       

 یاری بود.تحقیق منحنی مرجع اخت
 

 سپاسگزاری
 دانشییگاه پژوهشییی معاونییت مییالی حمایییت بییا پییژوهش اییین
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Introduction: Infiltration is found to be the most important process that influences uniformity and efficiency 

of surface irrigation. Prediction of infiltration rate is a prerequisite for estimating the amount of water entering 
into the soil and its distribution. Since the infiltration properties are a function of time and space, a relatively 
large number of field measurements is needed to represent an average of farm conditions (Bautista and 
Wallender, 1985). In recent years, researchers have proposed methods to reduce the requirement of the regional 
and field data in order to describe water dynamic in the soil. One of these methods is scaling which at the first 
was presented by Miller and Miller (1956) and developed on the similar media theory in the soil and water 
sciences (Miller and Miller, 1956; Sadeghi et al., 2016). According to similar media theory, soils can be similar, 
provided that different soils can be placed on a reference curve with ratios of a physical characteristic length, 
called "scaling factor". The objective of the present study was scaling the Philip infiltration equation and 

analyzing the spatial variability of infiltration characteristics by using minimum field measurements. In this 

research, a new method was presented for scaling infiltration equation and compared with previous methods 
scaling including: based on sorptivity ( ), transmissivity ( ), the optimum scaling factors ( ) arithmetic, 

geometric and harmonic. 
Materials and Methods: The basic assumption of scaling through this method was “the shape of the 

infiltration characteristics curve is almost constant despite the variations in the rate and depth of infiltration”. 
The data required for infiltration scaling were a reference infiltration curve (whose parameters are known) and 
the depth of water infiltrated within a specified time period in other infiltration curves. In this method, first, 
equation infiltration parameters are specified for one infiltration curve, called the reference infiltration curve 
( ). If, for other infiltration equations, the depth of water infiltrated is obtained after the specified time(ts) (for 

example, depth of infiltration water after 4 hours), the scale factor (Fs, dimensionless) is equal to the depth of 
water infiltrated after ts in the reference infiltration equation to depth of infiltrated water after ts even infiltration 
equation is as follows: 

(1) 

 

where Ii (i=1,2, …,n) is depth of infiltrated water after a given time (ts) for each infiltration families and  

is depth of infiltrated water after a given time in reference, and  and  are parameters of reference curve.In 
order to assess the proposed scaling method, root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE) and 
coefficient of determination (R2) were used for a totally 24 infiltration tests.  

Results and Discussion: The parameters of this model (i.e. sorptivity S and transmissivity factor A) showed 
a wide variation among the study sites. The variation of these parameters showed no significant difference 
between sorptivity and transmissivity factors. In addition, Talsama et al. (1969) illustrated that there is a weak 
relationship between sorptivity and saturated hydraulic conductivity. Results showed that scaling achieved using 
αA was better than that obtained using αS. Mean curve was chosen as reference curve and scale curve was 
obtained by different methods. The results of statistical analysis showed that the proposed method had the best 
performance (RMSE=0.006, MBE=0.0019 and R2=0.9996). In order to evaluate the effect of the reference curve 
selection on the results, the scaled cumulative infiltration curve based on different reference curves (different 
infiltration equation) was evaluated. The results showed that the selection of the reference infiltration curve is 
optional and each cumulative infiltration families can be selected as the reference curve. For defining the 
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relationship between  and , , αS ،αA ،  ،  ،data, a statistical analysis was performed. According to 

our results, had the highest correlation with . 

Conclusion: In this study, a new method for penetration scaling was presented. In this method, the 
infiltration curve can be obtained using the minimum information including a reference curve and the depth of 
infiltrated water after a given time. The selection of the reference infiltration curve is optional and each 
cumulative infiltration equation can be selected as the reference curve. In the light of the results of this research, 
it can be concluded that the proposed method in this study is promising to be used for surface irrigation 
management. 

 
Keywords: Infiltration, Scaling, Sorptivity, Transmissivity 
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SCS-CN 

 
 4یمحمد یقهصد -3یناصر ینفرز -*2هنرمند یمهد -1یمحمود یمهد

 18/09/1398تاریخ دریافت: 

 08/11/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

توانید تیاب    های سیل در هر منطقه میی یمی بر تغییر رژیم هیدرولوژیکی دارد و ویژگیثیر مستقأتغییر کاربری اراضی و به طور کلی پوشش اراضی ت
ثیر آن بیر هییدروگراف سییل    أ( و تی 1394تا  1366سال ) 28کاربری اراضی آن حوضه باشد. این تحقیق با هدف تعیین میزان تغییر کاربری اراضی طی 

 1366سال  TMاز تصاویر لندست  Erdas Imaging 2014افزار ری اراضی با استفاده از نرمکارب رود انجام شد. برای این منظور، نقشهرودخانه کشف
هیای هییدرولوژیخ خیار در    های کاربری اراضی و گیروه کلاس کاربری استخراج شد. سپس با تلفیق نقشه 10و در  3/87با دقت  1394سال  OLIو 

شیییه  SCS-CNبیا اسیتفاده از روش    HEC-HMSرواناب در مدل -عد وقای  بارشنقشه شماره منحنی رواناب، حاصل شد. در مرحله ب GISمحیط 
واسنجی و اعتیارسنجی شد. نتایج نشان داد به علت تغییرات کاربری اراضی کیه در   1394و  1366سازی شد و پارامترهای هیدرولوژیکی مربوط به سال 

افزایش  4/78به  5/77افتاده است، متوسط شماره منحنی حوضه در این مدت از جهت کاهش مساحت مرات  متوسط و افزایش مساحت مرات  فقیر اتفاق 
 7/13و  2/15ترتیب رود طی دوره مورد مطالعه به طور متوسط بهسازی نشان داد که میزان دبی اوج و حجم سیلاب حوضه کشفیافته است. نتایج شییه

 یل تغییری نداشته است.درصد افزایش یافته ولی زمان رسیدن به دبی اوج هیدروگراف س
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 1مقدمه

در مقایسه با بلایای طییعی دیگر، سیل با فراوانی وقوع زیاد و بیه  
تیرین مخیاطرات   دهید، از مهیم  دلیل اینکه در محدوده وسی  رخ میی 

دارد  طییعی است که از نظر مالی و جانی خسارات زیادی را به همیراه 
لید رواناب سطحی و (. فرآیندهای هیدرولوژیکی متعددی که در تو32)

ریزی دهند، لذا برنامههای آبریز رخ میثرند، در حوضهبه ویژه سیل مؤ
هیای زییادی   لفیه ؤ(. م14ای دارد )و مدیریت یکپارچه آن اهمیت ویژه

مانند شرایط اقلیمی، توپوگرافی، خصوصیات خار، پوشش اراضی و... 
تیرین  ر تولید رواناب سطحی نقش دارند و کاربری زمین یکی از مهمد

هییای اصییلی (. بییرآورد مقییدار کمییی روانییاب از د د ییه24آنهاسییت )
های عمرانی مختلف ها است که در محاسیات و طراحیهیدرولوژیست

ترین مدل برآورد رواناب سطحی میدل شیماره   نقش اساسی دارد. رایج
                                                           

گیروه  ترتیب دانشجوی دکتری مهندسیی آبخییزداری و اسیتادیاران    به -4و  3، 2، 1
اکولوژی، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صینعتی  

 و فناوری پیشرفته کرمان
 (Email: mehonarmand167@yahoo.com   نویسنده مسئول:   -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.84342 

( و چنانچه 7( است )SCS-CNمریکا )منحنی سازمان حفاظت خار آ
هیای  آوریدر برآورد پارامترهای مهم آن مانند کاربری اراضیی از فین  

( اسیتفاده  GIS( و سیستم اطلاعیات جغرافییایی )  RSسنجش از دور )
و  4شیود ) یابی به نتایج آن بیشتر میی شود، صحت و سرعت در دست

25.) 

عوامیل مختلیف    در زمینه تغییر کیاربری اراضیی و ارتییاط آن بیا    
سیلاب تحقیقات زیادی در سطح ایران و جهان صورت گرفتیه اسیت،   

( بیا اسیتفاده از   30شود. سیوریا و مودگیال )  که به چند مورد اشاره می
ثیر تغیییر کیاربری   أهای سینجش از دور، تی  و داده HEC-HMSمدل 

سال را در حوضه تیروسولام بر روی سییلاب بررسیی    29اراضی طی 
بندی سیل نقشه پهنه HEC-RASیت با استفاده از مدل کردند. در نها

را تهیییه کردنیید. در تحقیییق دیگییری در شییرق هندوسییتان سییانیال و 
ساله  28های ماهواره لندست در دوره ( با استفاده از داده26همکاران )

تهییه کردنید.    ENVIافیزار  نقشه کاربری اراضی را با اسیتفاده از نیرم  
هیا را در تعییین دبیی اوج سییلاب     سپس نقش هر ییخ از زیرحوضیه  

خیییزی خروجییی حوضییه بررسییی کردنیید و آنهییا را بییه لحییا  سیییل 
( در تحقیقیی در حوضیه   19گر و همکیاران ) بندی کردند. نوحهاولویت

ثیر آن بیر پتانسییل   أتنگ بستانخ شیراز تغیییر کیاربری اراضیی و تی    

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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جیام  ساله ان 18خیزی را مطالعه نمودند. این مطالعه در یخ دوره سیل
خیزتر شده است. درصد سیل 9شد و نتایج نشان داد که حوضه مذکور 

( در محدوده شهری اصیفهان اثیر تغیییر کیاربری     3بهنام و همکاران )
ای و روش اراضی بر هیدروگراف سیل را بیا کمیخ تصیاویر میاهواره    

SCS ثیر تغییر کاربری اراضی بیا  أبررسی کردند. آنها نشان دادند که ت
یابد. به طوری کیه بیه دلییل تغیییر     بازگشت کاهش میافزایش دوره 

درصد افزایش یافته ولی  9/39ساله  5کاربری اراضی، دبی پیخ سیل 
درصد افزایش داشته است. تحقیقیاتی نییز    3/10ساله  200دبی پیخ 

انجیام شیده اسیت.     SCS-CNدر زمینه برآورد میزان رواناب با روش 
( نشان دادنید کیه   27و همکاران )( و ساتیشکومار 31وینیترا و یشودا )

این مدل و روش برای تخمین میزان رواناب منطقه مورد مطالعه خیود  
( تغیییر هییدروگراف   28بسیار کارآمد است. شنانی هویزه و همکاران )

ساله بیا   19سیل حوضه ابوالعیاس در استان خوزستان را در یخ دوره 
آنها، ابتیدا بیا    بررسی کردند. در مطالعه HEC-HMSاستفاده از مدل 

 8ای و الگیوریتم شییکه عصیب مصینوعی     استفاده از تصاویر ماهواره
کلاس کاربری استخراج شد و با روش شماره منحنی، رواناب حوضیه  
مطالعه شد. نتایج ایشان نشان داد که میزان دبی اوج و حجم سیل در 

درصد افزایش داشته است. حجیازی و   1/5و  5/5ترتیب این حوضه به
شیهر بیا اسیتفاده از روش    ( در حوضه سراب در منطقه دره10نی )مزبا

شماره منحنی مقدار ارتفاع رواناب و دبی حداکثر سیل را تعیین کردند. 
تحقیقات ایشان نشان داد پارامتر مساحت و تراکم زهکشی نسیت بیه  

خییزی ایین حوضیه دارد.    ثیر بیشتری در پتانسیل سییل أسایر عوامل ت
( تغییرات زمانی مقدار شماره منحنی را در 18ران )زاده و همکامصطفی

حوضه جعفرآباد بررسی کردند. آنها نشان دادند میانگین شماره منحنی 
ترتییب  و در فصل بهار و پائیز به 60دود در فصل تابستان و زمستان ح

( بیا هیدف محاسییه تیوان     17پیور و همکیاران )  بود. محیرم  56و  50
منحنی در حوضه نازلوچای تحقیقیی   خیزی و ترسیم نقشه شمارهسیل

در محییط   Arc CN-Runoffرا انجام دادند. آنها با استفاده از الحاقیه 
ArcGIS       نقشه شیماره منحنیی را تهییه و مییانگین آن را در منطقیه
برآورد کردند. سپس نقشه ارتفاع رواناب را به دست آوردند.  78معادل 
ماره منحنیی و سیپس   ( با هدف تعییین شی  11زاده و همکاران )حسین

استفاده کردند. آنهیا   SCS-CNبرآورد حداکثر دبی اوج سیل، از روش 
هیای هییدرولوژیکی   نشان دادند وضعیت هیدرولوژیکی اراضی و گروه

اسیت و بیر    CNترین پارامتر تعیین کننیده  خار در سطح حوضه مهم
ح ( نیز در زمینه اصیلا 5گذارد. دایی و همکاران )ثیر میأروی رواناب ت

مقدار تلفات اولیه و تلفات کیل روانیاب در پینج زیرحوضیه در اسیتان      
گلستان تحقیقی را انجام دادند. نتایج آنها نشان داد مدل اصلاح شیده  
شماره منحنی )رابطه  یرخطیی تلفیات اولییه و تلفیات کیل روانیاب(       

 خواهد شد. SCS-CNموجب بهیود کارائی مدل 
رخ داده است تغیییرات  رود یکی از مشکلاتی که در حوضه کشف

گسترده کاربری اراضی است. قطعیا  ایین تغیییرات در درازمیدت روی     

های سیلاب این حوضه تأثیرگذار بوده اسیت. ایین تحقییق بیا     ویژگی
هیای  هدف شناسایی این تأثیرات، برای اولیین بیار بیه ارزییابی روش    

سنجی نتایج آنها، همچنین مختلف تهیه نقشه کاربری اراضی و صحت
و مقایسه تغییرات سیلاب  HEC-HMSسنجی و اعتیارسنجی مدل وا

سال، در قالب یخ طرح پژوهشی و تحقیقیاتی در   28سازی طی شییه
 رود انجام شد.سطح حوضه کشف

 

 هامواد و روش

است و موقعییت آن در  قوم حوضه قره ی ازشبخرود حوضه کشف
د قییوم در سیسییتم اسییتاندارارائییه شییده اسییت. حوضییه قییره 1شییکل 
هیای کشیور ششیمین حوضیه اصیلی و در طیول       بندی حوضیه تقسیم

شییرقی و عییر    61° 08' 11/5"تییا  58° 22' 70/6"جغرافیییایی 
شیمالی قیرار دارد.    37° 03' 24/56"تا  35° 37' 40/58"جغرافیایی 

مرب  بوده و بالاترین نقطه در ایین   کیلومتر 16779وسعت این حوضه 
متر از سطح دریا ارتفیاع دارد.   378ترین آن متر و پایین 3235حوضه 

این حوضه از  رب به حوضه اترر، از شرق به مرز کشور افغانسیتان،  
هیای  های هزار مسجد و از جنوب به رشته کیوه از شمال به رشته کوه

رود از بلنیدترین نقطیه تیا    شود. طول رودخانه کشفبینالود محدود می
و ناخالص آن  کیلومتر است و شیب خالص 374خروجی حوضه حدود 

ترین متر بر متر است. این رودخانه بزرگ 0043/0و  0028/0ترتیب به
زهکش شهر مشهد بوده که از شمال آن عیور کیرده و جهیت جرییان    
آن از  رب به شرق است. این رودخانه پس از دریافت شعیات دیگر در 

سرخس -شرقی جاری شده، جاده مشهد-شمال مشهد در جهت  ربی
شیود و پیس از   ای تنگ میو در جنوب مزداوند وارد دره را قط  نموده

خروج از آن در محلی بنام پل خاتون با هریرود تلاقی کرده و رودخانه 
 دهند.تجن را تشکیل می

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of study area 
 

ییدرولوژیکی و همچنیین   جهت محاسیه خصوصیات فیزیکیی و ه 
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 ای، میدل میاهواره  تصاویر روی بر نیاز مورد هندسی تصحیحات انجام
مدل های (. در این تحقیق از داده28شود )ارتفاعی استفاده می رقومی

متر استفاده شید.   30با دقت مکانی  استرماهواره جهانی رقومی ارتفاع 
براهیه تولیید   پس از تولید نقشه جهت جریان، و تجم  جریان، نقشیه آ 

شد و سپس پارامترهایی مانند مساحت، شییب، زمیان تمرکیز و سیایر     
خصوصیات فیزیوگرافی و هییدرولوژیکی محاسییه شید. نقشیه گیروه      

هیای  شناسی، بعضی ویژگیی هیدرولوژیکی خار، از طریق نقشه خار
شیمیایی و فیزیکی خار مانند ساختمان، بافت، عمق و جنس سینگ  

شیود. بیا   خار و پوشش گییاهی تهییه میی   بستر، سرعت نفوذپذیری 
های خار انجمن ها و با توجه به استاندارد گروهاستفاده از این ویژگی

(. در 8شیود ) حفاظت خار آمریکا نقشه گروه هیدرولوژیخ تهییه میی  
این مطالعه، از نقشه گروه هیدرولوژیکی خار تهیه شده در مطالعیات  

ده شیید. نقشییه گییروه ( اسییتفا13قییوم )سییازی بیییلان قییرههنگییامبییه
 2رود در شیکل  هیدرولوژیخ خار و مدل رقومی ارتفاع حوضه کشف

 ارائه شده است.

در مرحله بعد نقشه کاربری اراضی حوضیه تهییه شید. از آنجاکیه     
های طیولانی قابیل   دهد و در بازهرخ نمی ن کوتاهادر زم کاربرییر یغت

سیاله   30آشکارسازی است، لذا در این تحقیق سیعی شید ییخ بیازه     
انتخاب شود ولی به دلیل رعایت شرایط انتخاب تصویر مناسب )فاقید  
خطای سنجنده، اتمسفری، یکسیان بیودن قیدرت تفکییخ زمیانی و      

ای انتخیاب شید.   سال برای تصاویر میاهواره  28مکانی و...(، یخ بازه 
چون یکی از اهداف مطالعه بررسی تغیییرات کیاربری اراضیی اسیت،     

تصاویر انتخاب شد که تاریخ آن تا حد امکان به  ها طوری از میانداده
هم نزدیخ باشند. به طور کلی، پنج تصویر از میاهواره لندسیت بیرای    

هیا از  تیرین داده رود نیاز است. برای قدیمیپوشش کامل حوضه کشف
 8هیا، از تصیاویر لندسیت    و بیرای جدییدترین داده   5تصاویر لندسیت  

شید(. برخیی مشخصیات ایین      تصیویر اسیتفاده   10استفاده شد )جمعا 
 5آمده است. تصویر نهیایی کیه حاصیل ترکییب      1تصاویر در جدول 

نشیان داده   3در شیکل   1394و  1366تصویر است، مربوط به سیال  
 شد.

 ERDASافیزار ای از نیرم برای پردازش رقومی تصیاویر میاهواره  

IMAGINE 2014  به روش تصویر بیه  استفاده شد. تصحیح هندسی
انجیام شید   پیکسل  5/0 کمتر از میانگین مربعات خطا تصویر با ریشه

(16). 

 

 
 ( منطقه مورد مطالعهb( و گروه هیدرولوژیک خاک )aمدل رقومی ارتفاع ) -2شکل 

Figure 2- Digital elevation model (a) and soil hydrologic group (b) of study area 

 
 شده در دوره زمانی مورد مطالعه ای استفادهتصاویر ماهواره -1جدول 

Table 1- Satellite images applied over the study period 

 ردیف/گذر
Path/Row 

 5تاریخ تصاویر لندست 
Date of landsat 5 images (TM) 

 8تاریخ تصاویر لندست  
Date of landsat 8 images (OLI) 

 دیهجری خورشی

Solar Hijri 
 میلادی

Gregorian 
 هجری خورشیدی 

Solar Hijri 
 میلادی

Gregorian 
35/158 1366/04/06 1987/06/27  1394/04/03 2015/06/24 
34/159 1366/03/28 1987/06/18  1394/03/25 2015/06/15 
35/159 1366/03/28 1987/06/18  1394/03/25 2015/06/15 
34/160 1366/04/04 1987/06/25  1394/04/01 2015/06/22 
35/160 1366/04/04 1987/06/25  1394/04/01 2015/06/22 
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 تصویر 5حاصل از ترکیب  –(b) 1394سال  8( و لندست a) 1366سال  5تصویر لندست  -3شکل 

Figure 3- Image of Landsat 5, 1987 (a) and Landsat 8, 2015 (b)- the combination of five images 

 
که تغییرات شیرایط روشینایی،    آنجا از، تصحیح رادیومتریخبرای 

 گیذارد، تصیحیح  ییخ پیکسیل تیأثیر میی     بر تابش واقعی رسییده بیه  
تصییحیح (. 22) اتمسییفری قیییل از تصییحیح توپییوگرافی اعمییال شیید 

 در ویژه به و تصاویر است اتمسفری مهمترین بخش قییل از پیردازش
 تحلییل تصیاویر چنید زمانییه مییدنظر      و واردی که مقایسه و تجزیهم

نیوع و  )برای تشخیص پوشش گیاهی (. 9) شیوداسیت، اسیتفاده میی
پوشش گیاهی مانند شیاخص نرمیال شیده     های، انواع شاخص(تراکم

( و 2RVI(، شیاخص پوشیش نسییی )   1NDVIتفاوت پوشش گیاهی )
(. 1شید )  ( استفاده3SAVIشاخص پوشش گیاهی خار اصلاح شده )

شیاهت استفاده  مثیت سابقه تحقیق که از روش حداکثر نتایج با وجود
هیای  آن از روش بندی علاوه براند، در تحقیق حاضر برای طیقهکرده

تنها پس از ارزیابی . شد حداقل فاصله و فاصله ماهالانوبیز نیز استفاده
شیده از   بندی و کسب اطمینان از صیحت نقشیه اسیتخراج   دقت طیقه

بندی به طور صحیح انجیام  توان گفت که طیقهای، میتصاویر ماهواره
صورت ماتریس خطا ارائه میمعمولا  به نتایج ارزیابی دقتشده است. 

هیای  حاصل مقایسه پیکسل بیه پیکسیل، پیکسیل    شود. این ماتریس
(. بنیابراین  22) بندی اسیت های متناظر در نتایج طیقهیکسلپ معلوم با
هیای  بندی، پس از اعمیال الگیوریتم  انتخاب روش مناسب طیقهبرای 
، اقیدام بیه ارزییابی دقیت     1394ل برای تصویر سابندی مختلف طیقه
در  1394بندی آنها شد )زیرا اطلاعات زمینیی تنهیا بیرای سیال     طیقه

نیز طیقیه  1366دسترس بود( و بر اساس روش منتخب، تصویر سال 
مازاد یا رواناب، بایسیتی تلفیات کیل    بندی شد. به منظور تعیین بارش 

( با استفاده از یخ عامل بدون بعید بیه نیام شیماره منحنیی      Sبارش )
(CN( محاسیه شود )تغییر کاربری اراضی یخ حوضه بیر مییزان   15 .)

دهید و  گذارد و وضعیت هیدرولوژیکی را تغییر میثیر میأنفوذپذیری ت

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Ratio Vegetation Index 

3- Soil Adjusted Vegetation Index 

ای میورد مطالعیه   هی لذا تهیه نقشه شماره منحنی در هر ییخ از سیال  
(. از ترکیب نقشیه گیروه هییدرولوژیخ خیار و     28باشد )ضروری می

ای لندست تهیه شده بود و نقشه کاربری اراضی که از تصاویر ماهواره
نقشه شیماره منحنیی مربیوط بیه      ArcGIS 10.3افزار استفاده از نرم

 تهیه شد. 1394و  1366های سال
حنی سازمان حفاظت خیار  در نهایت از روش استاندارد شماره من

( برای محاسیه مقدار بارش مازاد و تلفات در میدل  SCS-CNآمریکا )
HEC-HMS  ( مییدل 28اسییتفاده شیید .)HEC-HMS   یییخ مییدل

هیدرولوژیکی است که توسط ارتش ایالات متحده آمریکا توسیعه داده  
شده است. در این روش تنها نیاز است که متغیرهای کاربری اراضیی،  

وژیخ خار و شییب منطقیه محاسییه شیود و بیا وجیود       گروه هیدرول
(. بیرای  30هیای پیچییده اسیت )   سادگی، نتایج آن بسیار بهتر از مدل

سازی رفتار هیدرولوژیکی حوضه این مدل سه زییر میدل شیامل    شییه
هیای کنترلیی دارد. در مجمیوع نیه     مدل حوضه، مدل اقلیم و شاخص

زیرمیدل حوضیه   روش متفاوت برای محاسیه تلفات بارش در بخیش  
اسیتفاده شید. بیرای     SCS-CNوجود دارد، در ایین تحقییق از روش   

از چهار واقعیه سییلاب    HEC-HMSکالییراسیون مدل هیدرولوژیکی 
رود که دارای بیارش متنیاظر   کشف-در ایستگاه هیدرومتری پل خاتون

نسیتا فراگیر بودند انتخاب شد. به طوری که از سه واقعه سیلاب برای 
ز یخ واقعه بیرای اعتیارسینجی اسیتفاده شید. سیپس بیا       واسنجی و ا

خیر أاستفاده از معیارهای ارزیابی مدل، عوامل تلفات اولییه و زمیان تی   
رود بهینه شد. توزی  مکیانی  سازی جریان در رودخانه کشفبرای شییه

بارش در سطح منطقه برای این چهار واقعه نیز تهیه و میانگین بارش 
ب تعییین شید. بیه دلییل اینکیه ایسیتگاه       به عنوان بارش مولد سییلا 

سینوپتیخ مشهد در مرکز ثقیل حوضیه قیرار دارد و همچنیین دقیت      
گیری و ثیت آمار دارد، از این ایستگاه برای مشخص بیشتری در اندازه

کردن توزی  زمانی بارش مولد سیلاب استفاده شد. با اسیتفاده از نیرم  
شیب طولی و... محاسییه  نیز پارامترهای طول آبراهه،  ArcGISافزار 
 شد.
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 (b) 1394( و a) 1366نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه مربوط به سال  -4شکل 

Figure 4- Land use maps of the study area for the years 1987 (a) and 2015 (b) 
 

 نتایج و بحث

گیوریتم حیداقل فاصیله،    ال 3از  بنیدی طیقیه  برایدر این تحقیق، 
ماهالانوبیز و الگوریتم حداکثر شیاهت استفاده شد. پس از انجام طیقه

های کاربری اراضی بیا  دقت کلی نقشه 1394ها در سال بندی کاربری
روش صحت کلی ارزیابی شد. نتایج نشان داد که دقت کلیی آنهیا در   

اسیت.   3/87و  7/83، 5/78ترتییب  هیا بیه  ارزیابی و شناسیایی پدییده  
 عنوان روش مناسیب بیرای  به حداکثر شیاهتبنابراین روش الگوریتم 

بیا ایین    نییز  1366تصیویر سیال   بندی انتخاب شد. بدین ترتیب طیقه
کلاس کاربری  10نتایج نشان داد که  .(4)شکل  دشبندی طیقه روش

 در منطقه مورد مطالعه وجود دارد.

تغییرات مربیوط بیه   بندی، با استفاده از روش مقایسه پس از طیقه
های مختلف آشکارسازی شید. بررسیی ایین تغیییرات شیامل      کاربری
ها و تغییرات خالص برای هر طیقه و انتقال از ییخ  ها، افزایشکاهش

 ArcGISافزار های دیگر است. در ادامه با استفاده از نرمطیقه به طیقه
ن سالها بیرود، مقدار تغییر بین هر یخ از کاربریبرای حوضه کشف

مساحت هر یخ از این  2محاسیه شد. در جدول  1394و  1366های 
ها و درصد اختصاص یافته و همچنین مقدار و درصد تغیییرات  کاربری

سیال میورد    28هر کلاس نشان داده شده است. نتایج نشان داد طی 
ای و مراتی  مشیجر تغیییر نداشیت.     مطالعه، کیاربری اراضیی صیخره   

وط به پهنه آبی، مرت  فقیر و اراضی مسکونی بیشترین درصد تغییر مرب
تیرین  درصد افزایش داشتند. بییش  50و  143، 189ترتیب است که به

مربی  و   کیلیومتر  1514مقدار افزایش مساحت مربوط به مرت  فقیر با 
کیلومتر مرب   1278ترین مقدار کاهش مربوط به مرات  متوسط با بیش

ت کیاربری، مشیخص شید کیه     های بیشتر تغییرااست. پس از بررسی
های آبی مربوط به سدسازیدرصدی مساحت پهنه 189دلیل افزایش 

( 1376تیا   1368هایی بوده که در این بازه زمانی )دوره سازندگی بین 
انجام شده است. افزایش درصد اراضی مسکونی و گسترش مرت  فقیر 

د. باشی گیر و صعودی جمعیت در کشور میی نیز به دلیل آ از رشد چشم
یکی از نکات مهم و حایز اهمیت افزایش مرات  فقیر در حوضیه طیی   

ساله است که صدمه زیادی به مناب  طییعی وارد نمیوده   28یخ دوره 
طور که از جم  مقدار کاهش مرت  خوب و همان 2است. طیق جدول 

متوسط روشن است، با جم  مقدار افزایش مساحت مرت  فقییر تقریییا   
کی از تغییر مرت  خوب و متوسط به مرتی  فقییر   کند که حابرابری می
هیای انسیانی و بیی   ها است و حاکی از گسیترش فعالییت  در این سال

 توجهی به وضعیت مناب  طییعی است.

های گروه هیدرولوژیخ خار و کاربری اراضیی در  با تلفیق نقشه
و استفاده از جداول استاندارد، نقشیه شیماره منحنیی     ArcGISمحیط 

(. مییانگین وزنیی   5تهییه شید )شیکل     1394و  1366ای هبرای سال
 5/77، 1366شماره منحنی در شرایط رطیوبتی متوسیط بیرای سیال     

بیه دسیت آمید. بیا توجیه بیه اینکیه         4/78، 1394واحد و برای سال 
کنید و جیزو   های خار و توپوگرافی، در کوتاه مدت تغییر نمیی ویژگی

د مطالعیه ثابیت در نظیر    آیند، در بیازه میور  عوامل پایدار به حساب می
هیا  گرفته شد. از آنجا که تنها نقشه کاربری اراضیی بیرای ایین سیال    

واحدی در شیماره منحنیی،    9/0متفاوت است، بنابراین مقدار افزایش 
 است. 1394تا  1366های ناشی از تغییر کاربری اراضی بین سال

برای واسنجی و اعتیارسنجی مدل در تحقیق حاضر از چهار واقعه 
رود کیه دارای  کشیف  -یل که در ایستگاه هییدرومتری پیل خیاتون   س

بارش متناظر نسیتا فراگیر بودند استفاده شد. تاریخ این وقیای  شیامل   
بیییوده و  30/02/1395و  14/01/1395، 26/12/1394، 11/08/1394

 دارای بارش تقرییا فراگیر بودند.
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 1394تا  1366های ی اراضی بین سالتغییر مساحت کاربر -2جدول 
Table 2- Change of land use area from 1987 to 2015 

 کاربری اراضی
Land use 

 (1366مساحت )
Area (1987) 

 (1394مساحت )
Area (2015) 

 مقدار تغییر
The amount of change 

)2(km % )2(km % )2(km % 

 Rocky 65.67 0.39 65.67 0.39 0.00 0.00ای اراضی صخره

 Residential 195.84 1.17 293.88 1.75 98.04 50.06مناطق مسکونی 

 Water 0.83 0.00 2.40 0.01 1.58 189.16پهنه آبی 

 Irrigated cultivation 1417.56 8.45 1420.25 8.46 2.69 0.19کشت آبی  

 Garden 281.59 1.68 279.21 1.66 -2.38 -0.85کشت باغ 

 Dry farming 5762.94 34.35 5760.98 34.33 -1.96 -0.03کشت دیم 

 Good rangeland 682.19 4.07 348.25 2.08 -333.95 -48.95مرت  خوب 

 Poor rangeland 1056.83 6.30 2571.36 15.32 1514.54 143.31مرت  فقیر 

 Medium rangeland 7044.95 41.99 5766.39 34.37 -1278.56 -18.15مرت  متوسط 

 Wooded rangeland 270.51 1.61 270.51 1.61 0.00 0.00  مشجر مرت

 Total 16778.91 100.00 16778.91 100.00 0.00 0.00کل  جم 

 

 
 (b) 1394( و a) 1366نقشه شماره منحنی منطقه مورد مطالعه مربوط به سال  -5شکل 

Figure 5- Curve Number maps of the study area for the years 1987 (a) and 2015 (b) 
 

به منظور واسینجی، از سیه رگییار اول اسیتفاده شید و اطلاعیات       
ای به مدل وارد های هیدروگراف مشاهدهمربوط به رگیار همراه با داده
خیر از روابط تجربی کیه بیرای بیرآورد    أشد. برای تخمین اولیه زمان ت

و...( کمیخ   SCSیچ، کالیفرنیا، چیاو،  زمان تمرکز ارائه شده )مانند کرپ
خیر با استفاده از زمان تمرکیز بیرآورد شید.    أگرفته شد و سپس زمان ت

تلفات اولیه به صورت فرضی برآورد شد و شیماره منحنیی در شیرایط    
سیازی ثابیت نگیه داشیته شید. سیپس       رطوبتی متوسط در طی بهینه

ای هییپارامترهییای ورودی مییدل بییا مقایسییه و بییرازش هیییدرگراف  
 3سازی شد که نتیایج در جیدول   سازی شده، بهینهای و شییهمشاهده

 ارائه شده است.

ای واقعیه  سیازی شیده و مشیاهده   نتایج مقایسه هیدروگراف شییه
 آمده است. 6در شکل  26/12/1394سیلاب مورخ 

به منظور ارزیابی کارایی مدل پیس از انجیام عملییات واسینجی،     

ز ورود میانگین پارامترهای بهینه شیده و  اعتیارسنجی مدل با استفاده ا
سازی شده و هییدروگراف  های هیدروگراف شییهاز طریق مقایسه داده

نتیایج   4انجیام شید. جیدول     30/02/1395سیل ثیت شده در تیاریخ  
 دهد.اعتیارسنجی مدل را نشان می

ثیر أپس از انجام مراحل واسنجی و اعتیارسنجی، برای بررسیی تی  
 28رود طیی  ضی بر هیدروگراف سیل رودخانه کشیف تغییر کاربری ارا
-HECاز میدل هییدرولوژیکی    1394تیا   1366هیای  سال بین سیال 

HMS  استفاده شد. برای این منظور با ثابت در نظر گرفتن مشخصات
بارش، مدل رقومی ارتفاع، نقشیه گیروه هییدرولوژیکی خیار و... بیا      

یر و همچنین مقادیر خأمقادیر بهینه شده ضرایب تلفات اولیه و زمان ت
 1366شماره منحنی محاسیه شده، هیدروگراف سییلاب بیرای سیال    

سازی شد و اختلاف بین دبی اوج، حجم و زمان رسیدن به دبیی  شییه
 (.5اوج سیل مورد بررسی قرار گرفت )جدول 
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 اولیه در وقایع مختلف جذبسازی زمان تاخیر و بهینه -3جدول 
Table 3- Optimization of Lag time and initial abstraction in different events  

 متر(جذب اولیه )میلی
Initial abstraction (mm) 

 زمان تاخیر )ساعت(
Lag time (hr) 

 تاریخ وقایع
Date of event 

23.7 34.8 
11/08/1394 

2015/11/02 

24.8 36.4 
26/12/1394 

2016/03/16 

20.3 29.8 
14/01/1395 

2016/04/02 

22.9 33.7 
 میانگین

Average 
 

   

 
 HEC-HMSای سه واقعه بعد از واسنجی مدل سازی شده و مشاهدههیدروگراف شبیه -6شکل 

Figure 6- Simulated and observed hydrograph of the three events after HEC-HMS model calibration 
 

 اولیه در وقایع مختلف جذبسازی زمان تاخیر و بهینه -4جدول 
Table 4- Optimization of Lag time and initial abstraction in different events  

اختلاف 

 )درصد(

 سازی شدهشبیه
Simulated 

 ایمشاهده
Observed 

 عامل
Parameter 

0.5 63.1 63.4 
 ل )متر مکعب بر ثانیه(دبی اوج سی

/s)3Flood peak (m 

10.9 12300.3 13805.1 
 مکعب( حجم سیلاب )هزار متر

)3Flood volume (1000m 

0.0 2016/05/19 – 17:00 2016/05/19–17:00 
 زمان رسیدن دبی به اوج

Time to peak 
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 رودیلاب در رودخانه کشفاثر تغییر کاربری اراضی بر خصوصیات س -5جدول 
Table 5- The effect of land-use changes on flood characteristics in the Kashafrood River  

  
 مکعب بر ثانیه( دبی اوج )متر

/s)3Flood peak (m 

 مکعب( حجم رواناب )هزار متر
)3Flood volume (1000m 

 زمان دبی اوج )ساعت(
Time to peak (hr) 

 واقعه

Event 

 تاریخ

Date 

 1366سال 
Year 1987 

 1394سال 
Year 2015 

 مقدار تغییر )درصد(
The change (%) 

 1366سال 
Year 1987 

 1394سال 
Year 2015 

 مقدار تغییر )درصد(
The change (%) 

 1366سال 
Year 1987 

 1394سال 
Year 2015 

1 
11/08/1394 

2015/11/02 
46.2 54.1 +14 .5 9098 10543 +13.7 38.5 38.5 

2 
26/12/1394 

2016/03/16 
52.4 63.1 +16.9 10430 12300 +15.2 40.1 40.1 

3 
14/01/1395 

2016/04/02 
21.8 25.2 +13.7 4369 4920 +11.2 33.5 33.5 

4 
30/02/1395 

2016/05/19 
57.9 68.5 +15.5 11404 13354 +14.6 33.9 33.9 

 36.5 36.5 13.7+ 10279 8825 15.2+ 52.7 44.6 میانگین -

 

 گیرینتیجه

ثر است. وقیوع  ؤعوامل متعددی در ایجاد سیل و خصوصیات آن م
سیلاب تاب  وقای  اقلیمی مانند مقدار، شدت و توزی  مکانی بارندگی و 

های مختلف حوضه مانند مساحت، شیب، کیاربری اراضیی و...   ویژگی
سنجش از  ایهاستفاده از دادهگویای این است که  تحقیقنتایج است. 
جغرافیایی در ارزیابی تغیییرات   سیستم اطلاعات تلفیق نتایج در دور و

کاربری اراضیی   منظور آگاهی از نوع و درصدزمانی کاربری اراضی، به
همچنیین   و میزان تغییرات آنها در مناب  طییعی بسییار کارآمید اسیت.   

تیری  ای لندست نسیت بیه سیایر منیاب  بر   های ماهوارهاستفاده از داده
یکپارچه و وسی  بیودن، تنیوع طیفیی،    آن، های ترین قابلیتمهم دارد.

آرشیو بسییار  نیی و قیدیمی    های تکراری و ارزان بودن، تهیه پوشش
. بنیابراین اسیتفاده از   اسیت  ایهای ماهوارهدادهدر مقایسه با سایر و... 

رود، نتیایج  ها در سطوحی وسی  ماننید سیطح حوضیه کشیف    این داده
(. نتیایج مقایسیه سیه روش    20و  2شود )ائه داده و توصیه میخوبی ار

بندی تصاویر شامل حداقل فاصله، ماهالانوبیز و حداکثر شییاهت  طیقه
هیا بیشیتر   نیز نشان داد که دقت روش حداکثر شیاهت از سیایر روش 

( و 21(، رام و چوهیان ) 12است که با نتایج کادیوگولری و باسیکنت ) 
، 4مطابقت دارد. بیا توجیه بیه نتیایج جیدول      ( 23سعادت و همکاران )

مشخص شد که درصد خطیای محاسییاتی در دبیی اوج هییدروگراف     
توان نتیجه گرفت کیه میدل   درصد است. بنابراین می 5/0سیل حدود 

بهینه شده در این حوضه عملکرد بسییار مناسییی دارد و نتیایج قابیل     
ین مدل حجم قیولی در برآورد دبی اوج سیل خواهد داشت. از طرفی ا

درصد خطا برآورد کیرده اسیت و حیاکی از داشیتن      9/10سیلاب را با 
دقت بسیار کمتر نسیت به دبی اوج برآوردی است که با نتایج شیکری  

( کییه در 28( و شیینانی هییویزه و همکییاران )29کوچیخ و همکییاران ) 
را در بیرآورد هییدروگراف    HEC-HMSمطالعات خود عملکرد میدل  

، در 5ند، مطابقیت دارد. طییق نتیایج جیدول     سیل حوضه بررسی کرد
تمامی وقای  تغییرات کاربری اراضی باعث افزایش دبیی اوج و حجیم   

سال مورد بررسی شده اسیت. بیه طیور مییانگین      28سیلاب در طول 
نسیت به دبی اوج سییل در سیال    1394میزان دبی اوج سیل در سال 

میزان حجیم   درصد افزایش داشته است و به طور مشابه 2/15، 1366
درصد افزایش یافت. بیه طیور    7/13سیلاب نیز در دوره مورد مطالعه، 

توان گفت تغییرات کاربری اراضی با ایجاد تغییراتی در میزان کلی می
نفوذپذیری خار و به تی  آن تغییر در شماره منحنی حوضیه، موجیب   

شیود کیه بیا نتیایج     ایجاد تغییراتی در دبی اوج و حجیم سییلاب میی   
(، سیانیال و  3(، بهنیام و همکیاران )  6نی مانند دو و همکیاران ) محققا

( هماهنگی دارد. در کل 28( و شنانی هویزه و همکاران )26همکاران )
هیای اخییر در حوضیه    گییری کیرد کیه در سیال    توان چنین نتیجهمی

هیای انسیانی بیا    رود تغییرات کاربری اراضیی ناشیی از دخالیت   کشف
ب باعث افزایش خطر سیل در حوضیه  تاثیرگذاری بر خصوصیات سیلا

رود شده است و بایستی با مدیریت کاربری اراضیی و جلیوگیری   کشف
 خیزی منطقه شد.از تخریب بیشتر مناب  طییعی، مان  تشدید روند سیل

 

 سپاسگزاری

ای خراسیان  تحقیق حاضر بیا حماییت میالی شیرکت آب منطقیه     
لیذا در اینجیا    انجام شیده اسیت و   (3227)طی قرارداد شماره  رضوی

هیای ایین   برای در اختیار قراردادن اطلاعیات و پوشیش دادن هزینیه   
 گردد.تحقیق تشکر و قدردانی می
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Introduction: Runoff estimation is one of the main concerns of hydrologists and plays a key role in various 

engineering calculations and designs. Many factors such as climate, topography, soil properties, land cover, etc, 
are involved in producing surface runoff. Land use and land cover changes have a direct impact on the 
hydrological cycle in the ecosystem. The most common model of surface runoff estimation is the curve number 
model developed by the US Soil Conservation Service (SCS-CN). Accurate estimation of its important 
parameters increases its precision and performance. Land use is one of the most important parameters of this 
model.Remote sensing (RS) and geographic information system (GIS) technologies are used in order to increase 
its speed and accuracy of estimation. One of the problems that have occurred in the Kashaf-Rood Basin is the 
extensive land use changes that may cause changes in peak discharge and surface runoff volume. In this study, 
due to the great importance and impact of land cover change on increasing flood risk, the effects of land use 
change over 28 years (from 1987 to 2015) on flood hydrograph characteristics were investigated. 

Materials and Methods: The Kashaf-Rood basin is a part of the Ghara-Ghum basin. The total area of the 
basin is 16779 square kilometers with the highest and lowest elevation of 3235 and 378 meters above sea level, 
respectively . The length of the Kashaf-Rood River from the highest point to the outlet of the basin is about 374 
km and its average and gross river slope are 0.0028 and 0.0043 m/m, respectively. The digital elevation model 
was used to calculate the topographical properties, hydrological properties and geometrical corrections required 
on satellite images. In this research, the data of the Global Digital Elevation Model (ASTER) with a spatial 
accuracy of 30 m was used. Also, the soil hydrologic group map prepared in Ghara-Ghum water resources 
balance studies was used. Since no land use change occurs in the short term and can be detected at long intervals, 
a 28-year interval was chosen for satellite imagery. In general, five images of Landsat satellite are needed for full 
coverage of the Kashaf-Rood Basin. For the oldest data, Landsat 5 images and for the latest data, Landsat 8 
images were used. ERDAS IMAGINE 2014 software was used to digitally process satellite images. The images 
were classified in three methods: The Minimum distance, Mahalanobis distance and the Maximum Likelihood. 
In order to select the appropriate method, after applying different classification algorithms for the image of 2015, 
the accuracy of their classification was evaluated and, the image of 1987 was also classified based on the 
selected method. By combining soil hydrological group and land use map derived from Landsat satellite imagery 
using ArcGIS 10.3 software, the curve number maps for 1987 and 2015 were prepared. In the present study, the 
US soil conservation service standard curve number method (SCS-CN) was used to calculate the amount of 
rainfall and losses in the HEC-HMS model. For the calibration of the HEC-HMS model, four flood events at the 
bridge of Khatun Kashaf-Rood hydrometric station with relatively concomitant precipitation were selected. 
Three flood events were used for calibration and one flood event for validation. 

Results and Discussion: The images were classified into three methods: The Minimum distance, 
Mahalanobis distance, and the Maximum Likelihood. Comparing the results of these three methods showed that 
their overall accuracy in evaluating and identifying land use was 78.5, 83.7 and 87.3, respectively. Thus, the 
maximum likelihood algorithm was used to classify the images and the image of the year 1987 was classified 
with this method. Ten land use classes were identified in the study area. The results showed that during the 28 
years of study, the area of rocky lands and rangelands did not change. The highest percentage of change was due 
to water zones, poor rangelands and residential lands, which increased by 189, 143 and 50 percent, respectively. 
The highest amount of increase in the area occurred in the poor rangelands, which 1514 km2, and the highest 
decrease occurring in moderate rangelands which is 1278 km2. By combining soil hydrological group maps and 
land use maps in ArcGIS software and using standard tables, the curve number maps for 1987 and 2015 were 
prepared. The weighted average of the curve number in the mean moisture conditions for 1987 and 2015 was 
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77.5 and 78.4 units, respectively. After performing the calibration and validation steps, the HEC-HMS 
hydrological model was used to investigate the impact of land-use change on the flood hydrograph of the 
Kashaf-Rood River between 1987 and 2015. According to the results, in all four events which were studied, 
land-use changes have increased the peak of discharge and the flood volume over the 28 years of study. On 
average, the peak flood discharge in 2015 was 15.2% higher than the peak flood discharge in 1987, and 
similarly, the flood volume increased by 13.7% during the study period. 

Conclusion: In conclusion, it can be derived that in recent decades, land-use changes which were caused by 
human interference, affected the flood characteristics and increased the risk of flooding in the Kashaf-Rood 
river. Therefore, land use must be managed and prevented further destruction of natural resources to prevent 
flooding in the area. 

 
Keywords: Flood, Curve number, Landsat, HEC-HMS 



 

های با استفاده از داده 1396تا  1393های بندی کاربری اراضی و تعیین الگوی تغییرات سالطبقه

 OLIسنجنده 

 
 5علیرضا فیروزفر -4یصدق ینحس -3یداریق ینور ینمحمد حس -*2یصارم یعل -1ینیبهروز حس یدس

 19/06/1397تاریخ دریافت: 

 19/11/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

مواد  نیمأبه ت ازی. با افزايش ناستی طیرات محییتغدر  یو بازنگری عیمديريت منابع طب یهاترين جنبهاز مهم یيک ی،اراض یکاربر بررسی تغییرات
در اثرر   اين تغییرات، گردد.و منابع موجود در آن  ید موجب تخريب اراضتوانیکه م شودیايجاد م نیدر سطح زم یراتییتغ ،ی بشرزندگ ملزومات و یغذاي
 یاراضر  یکراربر  راتییتغ دور،سنجش از  كیاده از تکنفبا است حاضر قیدر تحقشود. ايجاد می نیبا زم یطیو مح یجوامع انسان یشگیهم یازهایتقابل ن

 حاتیتصرح مرورد ارايش اررار گرفرت.      8 لندسرت از تصراوير   استفادهبا  1396تا  1393 یهاسال نیب یدر بازه زمانغرب ايران( )در شمالمنطقه طارم 
نقشره  دیر تول یبررا  ،ینماير درستثحداکنظارت شده  یبندروش طبقهانجام شد و از  ENVI 5.3افزار در نرم FLAASH الگوريتم لهیوسبه یرفاتمس
هرای تهیره   شهگرديد. نتايج نشان داد که نق ادهفاست)شامل اراضی باير، جنگل و باغ، اهنه سنگی، زراعت و ایکره آبی(  ی در انج طبقهاراض یکاربرهای 

/ محاسبه شد 85و  89/0ترتیب درصد بود. آماره کااای اين تصاوير نیز به 19/89و  16/92ترتیب دارای دات کلی ، به1396و  1393های شده برای سال
درصرد مسراحت    70از  ترين مساحت محدوده مطالعاتی، متعلق به اهنه کوهستانی است )بریش باشد. در منطقه طارم، بیشکه در محدوده اابل ابول می

کیلومتر مربع(، متعلق به اراضی باير و مراتع بود کره در طری سره سرال،      83ترين تغییرات در کاربری اراضی )کاهش منطقه( و مشخص گرديد که بیش
رهاسازی آب از سرد باددسرت    تبديل به باغات گرديده و در آنها درختکاری )عموماً درخت زيتون، گردو و انار( انجام شده است. علت تغییرات ذکر شده،

 منطقه مورد مطالعه بود.

 
 ENVIافزار ، نرم8ای، حوضه طارم، لندست : آماره کااا، تصاوير ماهوارههای کلیدیواژه

 

 5 34  2 1 مقدمه

عنروان ابرزار   بره زمین،  اوشش اترییتغو  مديريت کاربری اراضی
ی مختلف، نو زما يیفضا اسیدر مق راتییتغ کنترل یبرا ی و مهماصل
، (6LULC(. تغییرات کاربری اراضری و اوشرش گیراهی )   41باشد )می
 ی،ااردامات انسران   لهیوسر بره باشرد کره   ش میگستردر حال  ینديفرا
هرا را تحرت   که انسان یراتییتغ ،از موارد یاریشود و در بسیم تيهدا
طور عمده منجر به راتییتغ. اين (2) کندیم تيدهد، هدایارار م ریتاث
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6- Land Use Land Cover 

 یجهان شيگرما ،یستيز هایگونه از دست رفتن تنوع ،يیزداجنگلبه 
بنا به گفته . (72 و 60گردد )می فاجعه بارهای تعداد سیلاب شيو افزا
مررتب    LULC راتییاغلب با تغ یطیمحستيمشکلات ز (،60ريس )
 هرا، سرتم یبودن اکوس داريبر ااتغییرات کاربری اراضی  راتیتأثو  است
مورد توجره   یاندهيطور فزابه ،یجهان راتییتغطالعات و م قاتیدر تحق

بره   ی،انسران های و فعالیتاادامات که رسد ینظر مبهوااع شده است. 
منجرر شرده    ،نیسطح زمر  یفعل تیدر وضع راتییتغعامل  نيتربزرگ
 ،یتعرادل انرر   در  رییر تغ سبب زمین، در اوشش سطح راتییاست. تغ
موجب عردم  شود و یم یو جهان یامنطقه ،یآب در سطح محلچرخه 
ی و اجتمراع  یصاداات یهاتیو فعال یعیمنابع طبدسترسی به  یدارياا
از بررسری تغییررات در کراربری     يی کههاداده ن،يبنابرا(. 69گردد )می

میتصرم  یبررا  ی،اتیح اطلاعات مهم وتواند یمگردد، اراضی تهیه می
و منرابع آب را   یطر یمحستيمنابع ز تيريدر مورد مد ترهب یهایریگ

و  یاجتمراع  یازهرا ینرشد و  شيافزا در حال تیجمع( 32) فراهم کند
اراضی موجود و تغییرات کراربری آن فشار بر  ی، سبب افزايشااتصاد
برنامهکنترل و  راابلیغ راتییتغايجاد منجر به  ،فشار نيا .شودها می
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 و 25 ،42، 71)گرردد  یماوشش اراضی و کاربری آنها در  ريزی نشده
و  اير او نرد يفرآ ك(. تغییرات کاربری اراضی و الگوی اين تغییرات، ي2
ايررن  نررهیدر زم یاگسررترده قرراتیتحق ن،يبنررابرا، (55) اسررت وسررتهیا

 -یاجتمراع  ی و آثرار سرت يز  ِیمح یامدهایابررسی همراه با  موضوع،
تواند به موضروع مهرم و   ی، میو زمان يیفضا اسیدر مق ،آن ااتصادی

یژگر يوشراي  و ، بیان شده بر عوامل علاوه .(44ل شود )جذابی، تبدي
 یاابرل تروجه   اترییر توانرد بره تغ  یمر  ،زیر ن یااتصاد -یاجتماع یها

 راتییر تغ (.71 و 8) کمرك کنرد   دراوشش زمرین و کراربری اراضری،   
LULC ًاراضری   ،یکشراورز  یهرا نیزم تيرياز عدم مد یناش ،عموما

و جنگرل   ها، مراترع ستانکوه دامنه ،یشهرهای وااع شده در محدوده
لغرزش،  نیمانند زمر  ،ديشد یطیمحستياست که منجر به مشکلات ز

کراربری  در  راتییر مطالعات در مورد تغ ن،يبنابرا شود.یم رهیو غ لیس
، ستيز یمحبر  ینظارت کل یمختلف برا یهانیزماراضی و اوشش 

 (.40) است و ضروری مهم امری
 كير  ن،یزماراضی و اوشش  یبرکار ات دررییتغبا توجه به اينکه 

اسرت، ممکرن    یو جهران  یاابل توجه در سطح محلر  یکيروند اکولو 
تبعرات  و  سرت يز  ِیدر مح ندهيآ راتییتغ یبرا یمهم یامدهایاست ا
 تغییررات  مربرو  بره   اطلاعات. از اين رو، (2) داشته باشدنااذير جبران

LULC ،کنرد  ايفرا  یعر یمنرابع طب  تيريدر مرد  یاتیتواند نقش حیم .
هرا و  سازمانمطالعاتی که در در حال حاضر، توس  و  ایشین مطالعات
در مرورد   عمردتاً  شرود، میدر سراسر جهان انجام تحقیقاتی مؤسسات 
های مورد نیاز برای ايرن  و منابع تامین داده 1LULC راتییتغ موضوع

متمرکرز شرده اسرت.     ابیل از مطالعات )مانند فناوری سنجش از دور(،
 (، بیران شرده اسرت،   67اولبرري  و هکنردور) )   که توسر   طورهمان
 دادهبررای اايگراه   منرابع   نيترر مهم ،سنجش از دور حاصل از ريتصاو

اابرل    یمحر  كي GISباشد. می (GIS) 2سامانه اطلاعات جغرافیايی
 لیو تحل هيو تجز شينما ،یسازرهیها، ذخداده یآورجمع یانطباق برا

 یبررا و از ملزومات مهرم   LULC یهاهمانند نقش یتالیجيد یهاداده
و  قیر اطلاعرات دا ، GIS باشرد. کاربری اراضی می راتییتغ صیتشخ
در منراطق   LULC يی )مکانی( تغییراتفضا عيتوزی را از نحوه مناسب

 یبررا  یمتعردد  ی مختلف وهاروش .(74 و 15) کندیبزرگ فراهم م
رار محققران مختلرف، ار   اسرتفاده  مرورد   ،3LULCC یابير کشف و ارز
 كیر و تکن (4RS) هرا، سرنجش از دور  روش نيا انیدر مگرفته است. 

GIS، کراربری   مطالعره  نره یتوسر  محققران در زم   یاطور گستردهبه
مورد استفاده ارار گرفتره  اراضی و بررسی تغییرات مکانی و زمانی آن، 

در  يرریزدا(، جنگررل41و همکرراران ) لمبررین (.18 و 48، 32، 9) اسررت
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4- Remote Sensing 

و  ینیشهرنشر  ،یتع، اسرتحکام کشراورز  اصلاح مرا ،یریمناطق گرمس
کاربری و  نیاوشش زم راتییتغ یعنوان عوامل اصلرا به یسازیجهان
اصغری سراسکانرود  .ندکرد بیان ی،و جهان یامنطقهدر مقیاس  اراضی

و  RS(، به بررسی تغییرات کاربری اراضی با اسرتفاده از  7و همکاران )
GIS وير ارداختند. آنها با کمك تصاOLI  با الگوريتم طبقه8لندست ،

را  2016و  2000بندی نظارت شده، نقشه کراربری اراضری دو سرال    
برای منطقه شهرستان نیر )اردبیل( تهیه نموند. صحت نترايج آنهرا برا    

يیرد شرد. مطالعره نحروه     أت 85/0کمك اارامتر ضريب کااای بریش از  
 7واره لندست با کمك مجموعه تصاوير ماهتغییرات کراربری اراضری 

 علويررانآبريررز سرد   هضحررو در  2015-1989بررای دوره زمررانی   8و 
 تبررديل علاوه بر افزايش اراضی براغی،  کره  )مراغه( نشان داده است

بره  تررراکم و زراعررت ديررم،   اراضی مرتعی ار تراکم بره مراترع کرم
تواند بر میزان آسیبای است که میتغییرات منطقهتررين مهرمعنوان 
 (. 24ثر باشد )ؤيری و افزايش فرسايش آن ماذ

بندی نظارت شده، نقشه کراربری اراضری   با استفاده از روش طبقه
منطقه حوضه آبخیز سد گاوشان )کردستان( توس  محمرودی و امرین  

( تهیه شد. نتايج مطالعه آنها نشان داد که با کمرك تصراوير   46خواه )
افرزار گوگرل   شده از نرم های تهیهو بر اساس نمونه 8ماهواره لندست 

هرای مختلرف   درصرد، کرلاس   78توان با دات کلی بیش از ارث، می
کاربری و اوشش اراضی مانند جنگل، براغ و مرترع را تفکیرك نمرود.     

بینری تغییررات   (، به ارايش و اریش  36کريمی فیروزجايی و همکاران )
منظور بررسی گسترش شهر بابل ارداختنرد. آنهرا برا    کاربری اراضی به

کمك تصاوير چند زمانه مراهواره لندسرت، توسر  الگروريتم حرداکثر      
بندی نموده و بیان نمودند که تغییرات مشابهت، اراضی منطقه را طبقه

کاربری اراضی، روند رو به رشدی را در توسعه شهر و تخريب اراضری  
زراعی و فضای سبز حاشیه شهر دارد. اايش تغییرات کاربری اراضی و 

هرای مراهواره   ، برر اسراس داده  GISو  RSکمرك   سازی آن برا مدل
، در مقیاس حوضه ای در منطقه تايلند، نشان داد که برا  8و  7لندست 

هرای  تروان تغییررات کرلاس   درصرد، مری   80آماره دات کلی بیش از 
(، بره ارايش مکرانی    5) 5بیلبیسی(. ال16زراعی و باغی را رصد نمود )

نجش از دور ارداخت گسترش مناطق شهری عمان )اردن( با کمك س
، برر اسراس الگروريتم    2017و  1987هرای  و با مقايسه تصروير سرال  

نظارت شده، اعلام نمود که گسترش مناطق شهری برا نررم متوسر     
، موجب کاهش اراضی زراعی، اهنه کوه و سرنگی شرده   79/1سادنه 
 است. 

در حوضره   افزايشی بر منرابع طبیعری و محری ِ زيسرت     یفشارها
)ماننرد   یو کشراورز  یاهیر محصرودت گ  دیتول شيافزا طارم، از جمله

منجر بره   ت،یجمع نرم شيبا افزاهمزمان  ،(انارو  تونيکرفس، ز ر،یس
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هرای  گراه لخرت و چرا  یهرا نیزمر  در نوع اوشش یاگستردهتغییرات 
 رااراضری   یعر یاوشرش طب  تيدر نهااين تغییرات،  .شده است طبیعی

کراربری بره  ی اراضری را  اوشش طبیع دچار تحول و دگرگونی کرده و
برا   يیهرا نیزمر به اراضی طبیعی،  ليکند. تبدیم ليتبد ،مختلفهای 

و  میعظ راتیثأت کاربری مورد استفاده ساکنین در منطقه مورد مطالعه،
 یاهیگ های مختلفو گونه طبقات ی،عیطب یهاستگاهيزبر  یادرتمند
ه شده است، اشار، 1طور که توس  اسلاممنطقه دارد و همان یوانیو ح

شرکننده حوضره   ستمیکوسا یبرا یديتهداين ابیل تغییرات ناگهانی، 
 یبرا تیرم، تاکنون مطالعامنطقه طادر (. 31) ی آبريز مختلف استها
چنرین، بررسری   اراضی بر تخريب آنها و هم تيريمدعدم  ریثأت یبررس

هرای االیمری، اردرت تولیرد     اثر تغییرات کاربری اراضری، برر ويژگری   
 ن،يگرفتره اسرت. بنرابرا   نصرورت   فرسايش و تخريب خرا   سیلاب،

 ریثأم و تر منطقه طرار در تغییرات کاربری اراضی در مورد اطلاعات ما 
 نير در ااز اينررو،   اسرت.  بسریار محردود   ،آناطررا)   ستمیآن بر اکوس

بررای انجرام    هير عنروان سرال اا  بره  1393سال  نکهيمطالعه با فرض ا
 یبررسر  1396ترا   1393سرال  را از  LULC راتییر تغ ،تحقیق اسرت 

ی را که در کاربری اراضی راتییتغ ند،ايفر نانجام اي قيو از طر گرديده
اابل ذکر اسرت کره    .شده است يیشناسا و اوشش آنها رم داده است،
بنا به اظهرار   بود که ، اين موضوعذکر شده یمنطق انتخاب دوره زمان

نسربت بره    ای زنجان، در اين محردوده کارشناسان شرکت آب منطقه
 هرا، سراله گذشرته، در ايرن سرال     10های اخیر و حداال در دوره سال

اتفاق افتراده اسرت.    اراضی یکاربراوشش گیاهی و عمده در تغییرات 
و  هير تجز ،کشف یبرا GISابزار و  RS های، از تکنیكقیتحق نيدر ا
برا  منطقه طرارم،   در یاماهواره ريبا استفاده از تصاو LULCC لیتحل

 یهرا سرال طی در کاربری اراضی منطقه طارم »سخ به سوال هد) اا
 . شداستفاده « چه تغییراتی داشته است؟ 1396 تا 1393
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 63 ˚ 48و  شمالی 24 ˚ 49 و 19 48 نیطارم )بمطالعاتی حوضه 
 یعنر يچهرار اسرتان   ای کره محردوده بره    شرای(، در محدوده 49 ˚ و

منطقره  اررار دارد.   باشد،ی میشراجانيو آذربا لیاردب ن،لایزنجان، گ
از بخرش  زنجران و   هرای اسرتان مذکور، از بخش جنوبی، محدود بره  

حوضه توسر    نيکه ا یاست. در حال لیاردب ی، محدود به استانشمال
 هایاسمت یشرا جانيسمت شرق محدود شده است، آذرباگیلان از 

بخشی از حوضه . (20) دهدیرا اوشش م مطالعاتی طارم حوضه یغرب
 در نظر گرفته شدهبه عنوان محدوده مطالعاتی ارو ه  نيکه در اطارم 
يی دارای هرا بلند با دامنه یهاو کوهی کم ارتفاع هاشامل دشت است،
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 (،20) است یمنطقه کوهستان كي ، طارمقتیدر حق .است ديشد شیب
مسراحت  برا  ( اير متر )نسبت به سطح در 2400تا  300که ارتفاع آن از 

 .(1مربع است )شکل  لومتریک 5220
سرنجی موجرود در منطقره    هرای براران  بارش ايستگاه بررسی آمار

ترا   200 نیبر ی بارنردگ  دهد کره نشان می، (1397تا  1365 یهاسال)
 متوسر  سرادنه  باشرد و  متغیر مری  )ارتفاعات شمالی( متریلیم 1000
متوسر   بل ذکر اسرت کره   (. اا66است ) متریلیم 356 برابر بابارش، 
 هير دفتر مطالعات ااباشد )سايت می متریلیم 232 رانيا یبرا یبارندگ

محردود بره دو    کوهسرتانی -یدشت ای، ناحیهمطارحوضه  (.2منابع آب
در اوزن، رودخانه اصلی و گذرنده از آن با نام ارزل کوه است که رشته 

 رز و بروم، مر  نيادر دارد.  انيجر ی آن،شراو جنوب یغربجهت شمال
تا های فصلی( )مسیلعمق کمسطحی  یهاانياز جر یاگسترده فیط
ايسرتگاه هیردرومتری   آن از  یاصرل  انير باشد کره جر یمجاری  قیعم

گسرترده   ،لروان یگ یدرومتریه ستگاهيااستور در نزديکی شهر میانه، تا 
 نير دهرد. ا یرا نشان مهای زهکشی مسیل، 2. شکل (66شده است )

ترسیم  Arc GISمحی  موجود در  basin ابزار ستفاده ازابا  ها،مسیل
 .بود ASTERشد که ورودی آن، نقشه راومی سنجنده ماهواره 

نوع  50)بیش از  یاز محصودت زراع یانواع مختلف منطقه طارم،
کنرد. در  تولیرد مری  برنج و کررفس   ر،یس ،انار تون،يمانند زمحصول(، 

زراعری، برابرر بریش از     بخش مرکزی طارم، میزان تولید محصرودت 
باشرد و سرهم منطقره مطالعراتی در زمینره تولیردات       تن می 123001

رسد )سايت درصد از سهم تولیدات استان می 50کشاورزی به بیش از 
ا برا   (.3مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی، سیمای کشراورزی اسرتان  

کاربری اراضی و  ،یکشاورز یبرا ناسبم يیآب و هوا  يتوجه به شرا
 .نموده است رییسرعت تغبه ،نیزم وع اوششن

 

 های مورد استفادهداده

 USGSتوسرر  ، کرره بررا وضرروح برراد   یامرراهواره ريتصرراو
(https://earthexplorer.usgs.gov/) یبرررا 8لندسررت  مرراهواره از 

کراربری   يیشناسرا  یرااسرت، بر   ارائه شرده  2017و  2014 یهاسال
در  ريارار گرفت. دو تصرو  مورد استفاده نیزم اراضی و اوشش گیاهی

دهرد.  یمنطقه مورد مطالعه را اوشش مر  35و  34 ریو مس 166 فيرد
مرجرع برودن   زمرین صحت  ديیو تأ اتمسفری اتحیتصحانجام اس از 
در تحقیق،  استفادهمورد مواد  ريادغام شدند. ساآنها با يکديگر  تصاوير،

هاد کشراورزی  تهیه شده از اداره ج)از منطقه  يیعبارتند از: عکس هوا
 یتواوگراف یها(، نقشهGPSتوس  ) ینیزم برداشت یها(، دادهزنجان

 .Google Earth یهااستاندارد و نقشه
 

                                                           
2- http://wrs.wrm.ir/m3/gozaresh_print.asp 

3- https://zanrrc.ir 
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 منطقه مورد مطالعه در نقشه ایران -1شکل 

Figure 1- Study Area in Iran map 

 

 
 های جاری منطقه مطالعاتی طارم و رودخانه -2شکل 

Figure 2- Study area and streams 

 

شرده اسرت. از    ارائره  1در جردول  ، 8لندست  یهامشخصات داده
طول مرو  )بانرد    نيترکه در کوتاه هايیفق  آن باند، 11مجموع اين 

و  هسرتند اابرل مشراهده   هستند، توس  چشم غیر مسرلح،  ( 8و  1-4
از اثرر   یری. به منظور جلروگ ی هستندنامرئطیف  اسمت باای آنها، در

 میزان ابرنراکی، تعیین  نهيگزاز  ،ناکی و کاهش دات تصاويربرا  يشرا
 انتخاب تصاوير در محدوده تاريخ مورد نظر استفاده شد، اریعنوان معبه
طرور اابرل   تواند بهیم بخشی از آنها دارای ابر باشد، که یريتصاو رايز

 را کاهش دهد. یبنددات کار طبقه یتوجه

 

 1پردازش تصاویر

 منتخرب از منطقره،   رياردازش دو تصو یبرا ENVI 5.3افزار نرم
بانردهای   ،ترکیب باندهااستفاده شد. با استفاده از ابزار ژوهش ا نيدر ا

تبرديل   هير د كير بره   ،رياز دو تصوحرارتی و طیفی )مرئی و نامرئی( 
بررش، منطقره مرورد نظرر، از کرل تصروير       با استفاده از ابزار  و دشدن

                                                           
1- Image processing 

تصرحیح  اسرت کره در ايرن مطالعره،     اابرل ذکرر   . دريافتی جدا گرديد
 . (45) انجام شد FLAASHبا استفاده از الگوريتم  یاتمسفر

 

 تغییرات کاربری اراضی صیتشخیی و روش شناسا

اوشش و  کاربری اراضی بررسیهمانطور که ابلا ذکر شد، هد) 
 ريبرا اسرتفاده از تصراو    آنهرا  راتییر تغ يیکشف و شناسا ن،یزمگیاهی 

مطالعره،   نير در ا (.56 و 54باشد )می مختلف یهاخيتارو در  تالیجيد
های غالب منطقه در نظرر گرفتره   عنوان کلاسبه LULCانج کلاس 
نمونره   500، حداال LULC یهااز کلاس كيهر  از. (1شد )جدول 

ها که نمونه نياز ا یمیشد. حدود ن یآورجمع ريتصاو یبندطبقه یبرا
بخش ديگر  .ستفاده ارار گرفتمورد ا "2یآموزش یهانمونه"عنوان به
های کاربری اراضی موجرود و تصراوير گوگرل    ها نیز، توس  نقشهداده

نیرز، ايرن روش را    نیققر از مح یاریبسر  ارث با زوم باد تهیره شردند.  
 (. 17 و 14، 52، 47) اندتوصیه نموده

                                                           
2- training samples 
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 (50) 8 لندستی هامجموعه داده GSD ریو مقاد یفیط ی)باندها( نوارها -1جدول 

Table 1- Spectral bands and GSD values of Landsat 8 datasets 

Landsat 8  مشخصات باندهای  

 نام باند
Band name 

 طول موج )میکرومتر(
Band width (µm) 

 (متر) رزولوشن
Resolution (m) 

  فوق آبی -1باند 

Band 1- Ultra blue or coastal/aerosol 
0.43-0.45 30 

   

 یآب -2 باند
Band 2- Blue 

0.45-0.51 30 

   

 سبز -3باند 
Band 3- Green 

0.53-0.59 30 

   

 ارمز -4باند 
Band 4- Red 

0.64-0.67 30 

   

 مادون ارمز نزديك -5باند 
Band 5- Near infrared (NIR) 

0.85-0.88 30 

   

 1 مادون ارمز طول مو  کوتاه -6باند 
Band 6- Shortwave infrared (SWIR 1) 

1.57-1.65 30 

   

 2 مادون ارمز طول مو  کوتاه -7باند 
Band 7- Shortwave infrared (SWIR 2) 

2.11-2.29 30 

   

 سیاه و سفید -8باند 
Band 8- Panchromatic 

0.50-0.68 15 

   

 ابر سیروس -9 باند
Band 9- Cirrus 

1.36-1.39 30 

   

 1 بلندطول مو  مادون ارمز  -10باند 
Band 10- Thermal infrared (TIRS 1) 

10.60-11.19 30×100 

   

 2مادون ارمز بلند  -10باند  -11باند 
Band 11- Thermal infrared (TIRS 2) 

11.50-12.51 30×100 

شهريور( برای  5)اوت  27 مربو  به تاريخ ري، تصاومنطقهموجود در  و درختان اهانیسبز بودن در گ زانیحداال اوشش ابر و حداکثر م یعني ،مورد نظر  يشرا در نظر گرفتنبا 
 انتخاب شد.ادامه مراحل تحقیق 

Considering the conditions, ie minimum cloud cover and maximum in the study area, images of August 27 were selected to continue 

the investigation. 
 

 تهیه شده از سراسر منطقه، یآموزش یهانمونهاابل ذکر است که 
طور يکنواخت برداشت شد. برای افرزايش دارت   از تمام ناحیه طارم به

های انتخابی، از منراطقی برا شریب و    ها، تلاش گرديد که نمونهنمونه
 ENVI 5.3افزار در اين تحقیق، از نرمد. گرد یآورارتفاع مختلف جمع
ید ماتريس خطرا بره منظرور    های کاربری اراضی و تولبرای تهیه نقشه

 های تولیدی، استفاده شد.بررسی صحت نقشه
بنردی  های تصاوير لندسرت در روش طبقره  برای تفکیك ایکسل
های تعلیمی بود و طی بازديدهای میردانی و  نظارت شده، نیاز به نمونه

هرا  افزار گوگل ارث، ايرن نمونره  گیری در نرمچنین، با کمك نمونههم
ا در انج کلاس متفاوت و طبق توضیحات ارائه شرده  هتهیه شد. نمونه
 انتخاب گرديدند. 2در جدول 

 رياز تصراو مجموعره داده  دو ، ENVIافرزار  عنوان ورودی نررم به

هرای برداشرت مختلرف )امرا دوره برداشرت      که دارای تاريخ 8 لندست
حرداکثر   شرده 1نظرارت  یبندبا استفاده از روش طبقه يکسان( هستند،

 ازی کر ي نمرائی، درسرت شردند. روش حرداکثر    سره يمقا 2نمائیدرست
و در مطالعرات   (33) باشدیم ريتصاو یبندطبقه یهاروش نيترمدکارآ

روش  نير در ا (.61 و 37اری نیز به آن اشاره شده است )محققین بسی
طرور جداگانره   بره  مختلرف  یهرا خيبا تار ريچند تصو ايدو  ،یبندطبقه
(. تصوير اول، تحت عنوان تصروير  70 و 49، 62) شوندیم یبنددسته

شود و ساير تصاوير )کره تراريخ متفراوتی دارنرد(، برا      برده میاايه، نام
 شوند.تصوير اايه مقايسه می

                                                           
1- supervised classification 

2- Maximum likelihood 
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 نیپوشش زم یبندطرح طبقه -2جدول 

Table 2- Land cover classification scheme 
 های کاربری اراضیکلاس

Landuse classes 

 توضیح
Description 

های بايرمینز  
Bare land 

ها و مسیرهای خاکی، اراضی مسکونی و صنعتیاراضی باير، خا  لخت بدون اوشش گیاهی، جاده  
Bare lands, bare soil (without vegetation), roads and paths, residential and industrial areas 

  

 جنگل
Forest 

صنوعی مانند باغات احداث شده )زيتون، انار، به و ...(اراضی با اوشش درخت )طبیعی مانند جنگل( و م  
Lands covered with trees (natural such as forest) and artificial like gardens (olive, pomegranate, etc.) 

  

 کوهستان
Mountain 

 اراضی کوهستانی مرتفع، اهنه سنگی و صخره
Highlands, rocky terrain and cliff 

  

 زراعی
Vegetation 

 اراضی تحت زراعت و شالیزارها
Agricultural land and paddy fields 

  

 اهنه آبی
Water body 

های موات و دائمی جريان، رود و رودخانهمسیل  
Temporary and permanent rivers and streams 

 
از  نانیاطم ت تصاوير برایدا(، ارزيابی 34اساس گفته جنسن )بر 
بره  یاسرت. بررا   یضرورات کاربری اراضی، امری رییتغبررسی  جينتا

)بره عنروان مثرال     ريتصاو یبندطبقه یبرا جينتا نيدست آوردن بهتر
از عوامل مانند انتخاب  ی(، تعداد8لندست  موجود در تصاوير اطلاعات
مورد توجه ارار  ديبا تصاوير، 1اردازشایش ی ودبنطبقهروش  نيبهتر
برا   يرك ومتريو راد یهندسر  حیتصرح از سوی ديگر، (. 73 و 65) ردیگ

بخرش   ،شرده  دريافرت  ريتصراو  یمناسب برر رو  یهااستفاده از روش
 اسرت  ايجنتر  نياستخرا  بهترر  یبرا RS یهاكیتکناجرای از  یمهم
 یآموزشر  یهرا نمونره  یآوراس از جمعدر مطالعه حاضر، . (26 و 65)
)از نظرر   8 لندسرت  ريواتصر  ههندس صحت یهر کلاس و بررس یبرا
 2DN مقرادير  ها،اردازش دادهشیا ی، در مرحله بعدمرجع بودن(زمین
بره   3FLAASH مناسربی ماننرد   تميبا اسرتفاده از الگرور   ديبا تصاوير،

 نیاز ب یبرا تميالگوراين شوند.  ليتبد مقادير بازتاب در محل ماهواره،
د موجو ذرات یو جذب مولکول شتوس  اراکن ، کهبردن اثرات اتمسفر

 سرطح  ازبازتراب  در هنگرام  در حسرگر  و ترابش  در هنگام  در اتمسفر
 کمرك مرذکور و بره   تميمطالعه از الگرور  نيدر ا(. 62شود )استفاده می
، صورت اذيرفت .توضریح  ENVIی موجود در اتمسفر حیما ول تصح

کاملی از روش انجام کار و رواب  مرورد اسرتفاده در تصرحیح، توسر      
بندی تصراوير  تشريح شده است. برای کلاس( 6اندرسون و همکاران )

شرده و ارر   نمرايی کره يرك روش نظرارت    نیز، از روش حداکثر درست
(. در ايررن روش، از 59 و 40، 14، 13کرراربرد اسررت، اسررتفاده شررد )  

از کاربری اراضری اسرتفاده    هر دسته )کلاس( یبرا یآماراارامترهای 

                                                           
1- pre-processing 

2- Digital Number 

3- Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 

Hypercubes 

ند، تابع توزيع شود که هر کلاس کاربری در هر باشود و فرض میمی
بره   ،مشخص کسلیا كيعلق تاحتمال در اين روش،  باشد.نرمال می

 1 معادله نشان داده شرده در رابطره   بر اساس مورد نظر راکلاس  كي
 . (23کند )محاسبه می

   )()(
2

1
ln

2

1
)(ln)( 1

i

T

iii mxximxiwpxg
 

     (1)              
 داده، X باشرد. نشانگر هر کرلاس کراربری مری    i در رابطه فوق،

nبع( دی استn ، باشدمیتعداد باندها)اارامتر . )ip(w ، نکره ياحتمرال ا 
کنرد و فررض   وجود داشته باشد را محاسربه مری   ريدر تصو iwکلاس 

، |iΣ| .اسرت  کسران يهرا  همره کرلاس   یبررا  شده است که مقدار آن
 سيمراتر ، iw ،1-Σiهرا در کرلاس   داده انسير کووار سيماتر دترمینان

 . است نیانگیمبردار نیز،  imمعکوس آن و 
 یهاکلاساز  كيهر  بزرگی راتییتغ یریگمحاسبه و اندازه یبرا

LULC ، از( 1396سرال دوم )  درکلاس هر محدوده تفاضل مساحت 
 2 و برر اسراس رابطره   ( 1393سرال   هيااتصوير  ايسال اول ) مساحت

 :شودمحاسبه می
MC = Ai2-Ai1                 )2( 

ترتیرب،  نیز بره  i1Aو  i2A، 4غییرات= بزرگی تMCدر رابطه فوق، 
در سال دوم و مساحت آن کرلاس در تصروير اايره     iمساحت کلاس 
بر مقدار مساحت آن کلاس  2معادله  جهینت میبا تقس)سال اول( است. 

کرلاس  هرر   5تغییرر درصرد   اير ، رونرد  (100در  و ضرب) هيسال اادر 
 .(3معادله شود )محاسبه می

PC = (MC/Ai1)×100               )3( 

                                                           
4- Magnitude change 

5- Percentage Change 
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 1سرادنه تغییررات(  نرم ) اترییتغ زانیمنظور در  مبه ،تيدر نها
نشان داده شده اسرت، مسراحت    4طور که در معادله همان کلاس،هر 

( از 1396دوم )در تحقیرق حاضرر، سرال    در سرال  مرورد نظرر   کلاس 
تعرداد  ، تقسریم برر   سپسمساحت آن کلاس در سال اايه کسر شده و 

 :ورد نظر خواهد شدبین دو تاريخ مسال 
ARC = MC/N    (4)              

فاصله زمانی بین دو سرال مرورد    ، تفاوتN، متغیر 4که در رابطه 
تا  1393عنوان مثال، در اين مطالعه، فاصله زمانی بین باشد. بهنظر می
 سال است. 3، برابر با 1396

 

 بندیت طبقهدق یابیارز

 یبنرد )طبقره  د اسرتفاده ی مرور بنرد برآورد دات روش طبقه یبرا
، ENVI v5.3 افرزار نرم با استفاده از ريهر دو تصو ینظارت شده(، برا

از داده ،3کاارا  هو آمرار  2خطرا  سيماتر انجام شد. ات تصاويرد یبررس
طبقره های حاصرل از تصراوير   دادهو های آموزشی( )نمونهمرجع  یها
 یخروجر از برا اسرتفاده    بنردی شرده(،  هرای طبقره  )ایکسل شده یبند
شد. اابل ذکرر اسرت کره در مراتريس      دیافزار تولخطا در نرم سيماتر

بنردی شرده،   های ماتريس، بیانگر طبقات در تصوير کلاسخطا، رديف
باشند و هر رديف ماتريس نیز، بیانگر طبقاتی هستند که بر اسراس  می

افزار معرفی شده است. با اسرتفاده از  های آموزشی، به نرممقادير نمونه
محاسبه شد. اين آماره،  4ادير داخل ماتريس خطا، مقدار صحت کلیمق

ها در اطر اصلی تقسیم بر تعداد ایکسلحاصل تقسیم مجموع ورودی
(. ضريب کااای تروافقی نیرز، از طريرق    39باشد )های آزمون شده می

(. اابرل ذکرر   1شرود ) روش تشريح شده در مقاله عفیفی، محاسبه می
برر   ی،روش دارت کلر   خرلا) دات را بر  انزیم ،کااا بيضراست که 
انرد  شرده  یبنرد که درسرت و غلر  طبقره    يیهاکسلیا یاساس تمام
داده نیب یریگاندازه ی برایسمیمکان نیز، کااا هآمار. دينمایمحاسبه م

باشرد  مری شده توس  کاربر  یدبندسته یهاو داده سنجیصحت یها
داده نیبر تطرابق کامرل   بیانگر  باشد، 1تا  81/0آن اگر بین مقدار  که
اسرت   سنجی )مشراهده شرده(  های صحتدادهشده و  یبندطبقه یها
ها توسر  الگروريتم نرام   ی ایکسلبنداس از طبقه(. 72 و 69، 44، 4)

هرای کراربری   يرا همران نقشره    ريتصاو برده و تايید دات تولید نتايج،
 LULC یهرا ، بر اساس کلاس1396و  1393 هایاراضی برای سال

ارس از   .شرد  هیر ته ArcMap 10.5مربوطره در   یهاده، نقشهذکر ش
مسراحت   ،طرارم  یاراض یکاربری منظور شناخت الگوبهها، تهیه نقشه

و در  هیته 1396و  1393های برای سال LULCمختلف  یهالاسک

                                                           
1- Annual Rate of Change 

2- Error matrix 

3- Kappa statistics 

4- Overall accuracy 

 .شد يیشناسای تغییرات در طی اين دوره سه ساله، الگونهايت، 
 

 نتایج

 بندیصحت طبقهاستخراج پارامترهای ارزیابی 

يرا   حرداکثر احتمرال   شرده بندی نظرارت روش طبقهاس از اعمال 
(، ماتريس خطا توسر   64 و 38مطابق مطالعات ایشین ) ،نمائیدرست
افزار تولید و بر اساس مقادير داخل اين ماتريس آماره های ضريب نرم

. در مطالعره  شرد انجام  نتايج تهیه شده،ارزيابی دات کااا و دات کلی، 
های تصادفی ضر نیز از اارامترهای مذکورکه بر اساس مقايسه نمونهحا

آيرد، اسرتفاده شرد    دست میشده بهبندیهای طبقهاز منطقه و ایکسل
 (. 3)جدول 

 

 نظارت شده یبندطبقه یبرا کاپا هو آمار یدقت کل

دو  یشرده بررا  نظرارت تصاوير به روش  یبندطبقهبررسی صحت 
ت دار  یابير ارزطريرق ابرزار   ( که از 1396و  1393مختلف )تايم فريم 
 یبررا  کل، داتمقدار  نيبادترکه دهد ینشان م ،دست آمدهب تصاوير
ايرن آمراره بررای    . درصرد(  16/92)بود  2014تصاوير سال  یبندطبقه
دهنده صرحت  چنان نشانبود که البته، هم 19/89برابر با  2017سال 
ترتیرب  ، بره 2017و  2014 بندی است. آماره کااا نیز، برای سرال طبقه
يید اررار دارنرد   أبود که هردو، در محدوده مورد ت 85/0و  89/0برابر با 

  (.58 و 5)
 

و  1393های های طبقه بندی شده سالبررسی دقت نقشه -3جدول 

1396 

Table 3- Accaracy assessment of produced maps (2014-

2017)  

 سال
Year 

 بندیآماره طبقه

 اضریب کاپ
Kappa coeff. 

 صحت کلی
Overal accuaracy 

2014 0.89 % 92.16 % 
2017 0.85 % 89.19 % 

هرای  تروان دريافرت کره خروجری    بر اساس مقادير محاسبه شده، مری 
باشرد و ايرن موضروع برا     حاصل از الگوريتم مورد استفاده مطلوب مری 

 و 13، 5محققران مختلرف مطابقرت دارد )   دست آمده توسر   نتايج به
58.) 

 

  راتییو برآورد تغ LULC یهاکلاس ییشناسا

ها، بر اساس اطلاعات اس از تايید دات و کیفیت تفکیك ایکسل
منطقره   کاربری اراضی یبندطبقههای میدانی، نقشه ایشین و بررسی

کرلاس  يیفضرا  عير شامل اطلاعات مربو  بره توز اتی طارم که مطالع
 باشد، تهیه شد. می LULC یها
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 (1393سال )اراضی  یقشه کاربرن -3شکل 

Figure 3- LULC map (2014) 

 
 (1396سال )اراضی  ینقشه کاربر -4شکل 

Figure 4- LULC map (2017) 
 

تغییررات   يیو شناسرا ها، مساحت هر کرلاس  بر اساس اين نقشه
 دوره زمانی مورد مطالعه محاسبه گرديرد. در طول  های مختلفکلاس
سرال  رياز تصراو کره   نیزماوشش گیاهی  کاربری اراضی و یهانقشه
 شدهنشان داده  4و  3 های، در شکلدست آمدبه 1396و  1393های 
 است.

ها، نحروه تغییررات در   ها و تولید نقشهاس از اعمال ایش اردازش
های مورد نظر های مختلف کاربری اراضی برای تاريخمساحت کلاس

  محاسبه شد و نتیجه در ادامه ارائه شده است.
 

 1396و  1393در سال  کاربری اراضی طارم یالگو

محردوده مرورد مطالعره    در  LULC یهرا کرلاس فضايی   عيتوز
. اابل شده است ارائه 3، در جدول 1396-1393 یهاسال یبرا ،طارم

 .برود مربع  لومتریک 5220 ذکر است که مساحت محدوده مورد بررسی،
اهنه  کلاس، ر منطقهد شده يیشناسا گانهانجی هاکلاسمجموعه  از
 75/62) اوشرش  مربرع  لرومتر یک 3524برا   زدگی سرنگی، و برون کوه
 1393را در سال رده  ني( بادترمنطقه مطالعاتی مساحت کل از درصد

 1295 اراضری براير، برا وسرعت     يا طبقه کلاس به خود اختصاص داد.
 6/194 وسرعت  برا زراعری   یاهیوشش گا و( درصد 24مربع ) لومتریک

کرلاس سراير   .های بعدی ارار دارنددر ردهدرصد(  7/3مربع )کیلومتر 
و  جنگلکلاس عبارت بودند از مورد نظر در منطقه نیز  LULC یها

درصرد   4/1) اهنره آبری   و کرلاس ( درصد اوشرش  7/2) اوشش باغی
 8مسراحتی در حردود   ناشرناخته   یهرا کسرل یکره ا  حالی در ،(اوشش

از مسراحت اراضری مرورد    درصرد   15/0کیلومتر مربع را که معادل برا  
، نقشره کراربری   3شرکل  در دهد. مطالعه است، به خود اختصاص می

 رهیر زرد ت یهاارائه شده است. در اين شکل، بخش 1393اراضی سال 
و  یمناطق کوهستان ، نشانگرارمز هایبخشر و يبا اراضی دهندهنشان

از  زيادی های کوهستانی، مساحتبخش اين .است زدگی سنگیبرون
همرین سربب، در   به خود اختصاص داده است و بهرا  ه مطالعاتیطقمن

های نشان داده شده با بخش. آنها امکان زراعت و باغبانی وجود ندارد
کرلاس اوشرش درختری    ) یاورزکشر  روشن، اراضیسبز و سبز رنگ 

اابل ذکر اسرت کره    بود.( ی زراعیاهیاوشش گ مانند جنگل و کلاس
ی هامسیلاوزن و رودخانه ازل اطرا) درعموماً کلاس اراضی زراعی، 
شود. دلیل آن نیز، ارتفاع کم و وجود خرا   منتهی به آن، مشاهده می

 حاصلخیز است.
هرايی  های ناشناخته نیز، ایکسرل در جدول فوق، منظور از ایکسل
بندی نشده اسرت و  برده، طبقههای ناماست که در هیچکدام از کلاس

ايی روش مرورد اسرتفاده در تفکیرك    تروان عردم توانر   دلیل آن را می
ها و يا در ابری بودن اين نواحی، در هنگرام برداشرت تصراوير    ایکسل

بیان نمود. نتايج بررسی مساحت انرواع کراربری    OLIتوس  سنجنده 
ارائه شده است. بر اسراس مقرادير    3نیز، در جدول  1396اراضی سال 

اختصراص   از نظرر رده  نيبرادتر  تروان دريافرت کره   داخل جدول مری 
و  کروه اهنره   ، برای کلاس1393، همانند سال در کل منطقهمساحت 
 کرل  از درصد 7/67مربع، معادل لومتریک 3532)بود  زدگی سنگیبرون
 21/23) هرای اراضری براير   نیرز در کرلاس   ماندهیباا اراضی(. مساحت
 ایکره آبری  و( درصد 3/4)و زراعی  اهگی ،(درصد 73/2) جنگل ،(درصد
 یبنرد ناشرناخته و دسرته   یهرا کسرل ای. بندی شدطبقه( درصد 75/1)

 مساحت کل از درصد 31/0شد که  يیشناسا سال نيدر ا ای نیزنشده
توان بیان نمود کره از  طور کلی، میخود اختصاص داد. به به را منطقه

ترين کیلومتر مربعی منطقه مورد مطالعه، بیش 5220مجموع مساحت 
زدگی به کلاس کوهستانی و بروننوع اوشش فیزيکی اراضی، متعلق 

ترين میزان تغییرات در ايرن  درصد( و بنابراين، کم 67باشد )سنگی می
 طبقه مورد انتظار بود. 
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بره   1396ترين مساحت اراضری را در سرال   دومین طبقه که بیش
خود اختصاص داده است، تحت عنوان اراضی باير معرفی گرديد که در 

کیلومتر مربع در طول سه سال،  83ش طول دوره مورد بررسی، با کاه
مواجه شده است. طبقه ایکره آبری نیرز در طرول دوره مرورد مطالعره      

دارای افزايش در مساحت بود که علت آن را در منطقره جسرت و جرو    
نموديم. نهايتاً نتیجه شد که اين افزايش در مقدار اراضی اوشیده شده 

ه )سد مراش( مری با آب، به سبب رهاسازی آب از سد باددست منطق
 باشد.

 

 1396-1393 هایدر طارم برای سال LULC هایکلاس عیتوز -3جدول 

Table 3- LULC Distribution and classes of Tarom from 2014-2017 
 1396کاربری اراضی سال 

Land use 2017 

 1393کاربری اراضی سال 
Land use 2014 های کاربری اراضیکلاس 

Landuse classes درصد از مساحت 
% of Area 

 )کیلومتر مربع( مساحت
)2Area (KM 

 درصد از مساحت
% of Area 

 )کیلومتر مربع( مساحت
)2Area (KM 

23.21 % 1212 24 % 1295 
 اراضی باير
Bare land 

1 
      

2.73 % 142.5 2.7 % 124 
 جنگل و درختکاری
Forest 

2 
      

67.7 % 3532 67.5 % 3524 
و سنگکوهستان   

Mountain and rock 
3 

      

4.3 % 226 3.7 % 194.6 
 زراعی
Vegetation 

4 
      

1.75 % 91.5 1.4 % 74.4 
یایکره آب  

Water body 
5 

      

0.31 % 16 0.15 % 8 
 ناشناخته
Unknown 

6 

      

100 % 5220 100 % 5220 
 مجموع
Total 

 

 (1396-1393) کاربری اراضی راتییتغ -4جدول 

Table 4- Land Use Change (2014-2017) 
 (1396تا  1393تغییرات کاربری اراضی )

Land use chnages (2014-2017) های کاربری اراضیکلاس 
Land use classes نرخ سالانه تغییرات 

Annual cate of change  

 درصد تغییرات
% of changes 

 )کیلومتر مربع( بزرگی تغییرات

)2tude (KMChanges magni 

-27.7 6.41 (-) 83 (-) 
 اراضی باير
Bare land 

1 
     

6.17 14.92 (+) 18.5 (+) 
 جنگل و درختکاری
Forest 

2 
     

10.46 16.14 (+) 31.4 (+) 
 زراعی
Vegetation 

3 

     

5.7 22.98 (+) 17.1 (+) 
 ایکره آبی
Water body 

4 
     

NA 

 کوهستان و سنگ
Mountain and rock 

5 

 ناشناخته
Unknown 

6 

 عدم تغییر نیز، به "NA"است و  مورد نظر یدر فواصل زمان مساحت کاربری اراضی مختلف و زانیدر م راتییو کاهش تغ شيدهنده افزانشان، 4در جدول شماره ( -علائم )+( و )
 کند.یها اشاره مدر کلاس

The (+) and (-) symbols in Table 4 indicate the increase and decrease in changes in the area of land use at different intervals, and the 

“NA” also indicates no change in the classes. 
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 کاربری اراضی طارم ینسب راتییتغ -5شکل 
Figure 5- Relative change in land use in Tarom 

 
 کاربری اراضی طارم راتییتغدرصد  -6شکل 

Figure 6- Percent of Relative change in land use in 

Tarom 
 
 

ميفر ميتا نیب راتییتغ یوهايسنارعنوان بخش نهايی تحقیق، به
 ارائه شده است. 4در جدول  ،یمورد بررس 1یها
ررسی، متعلرق  ترين نرم تغییرات سادنه در طی دوره آماری مورد بکم

ترين نررم تغییررات نیرز در مجموعره     به کلاس ایکره آبی بود و بیش
های باير اتفاق افتاده است و ضمن تخريب اين اراضری، احرداث   زمین
های زيتون و انار و سیب و امثالهم و افزايش اراضی تحت زراعرت  باغ

 آبی، در منطقه مشاهده شد. 

 

 ارمکاربری اراضی منطقه طدر  ینسب راتییتغ

 ،(5شرکل  کراربری اراضری منطقره مطالعراتی )    در  ینسب راتییتغ
 یهرا در سرال  ینسرب  راتییشد. تغ یابيارز 4جدول  یهابراساس داده

منطقره نشران داد.    نير نرامنظم را در ا  یالگوها یبرخ 1396تا  1393
را مثبرت   راتییر دوره، تغ نيادر  اراضی و اوشش گیاهی یکاربر رییتغ
کیلومتر مربع به وسرعت   4/31حدود  کند.د میها تايیبرخی کلاسدر 

است  شده هودافز (1396-1393در دوره ) یاهیگاراضی داری اوشش 
 حرالی  در. (6برود )شرکل    درصدی 14/16مثبت  رییدهنده تغکه نشان
مسراحت اراضری براير    درصرد( در   4/6)کیلومتر مربرع،   83که کاهش 
درصد تغییررات در   بررسی اما .(4جدول بر اساس مقادير )مشاهده شد 
زيترون و ديگرر   ماننرد  ) و منراطق درختکراری شرده    هاجنگلمساحت 

 1396ترا   1393 سرال  ( ازدر بخش معرفری منطقره   درختان ذکر شده
 92/14) در اين کلاس کراربری اراضری اسرت    روند مثبت هدهندنشان

در شرود(.  کیلومتر مربرع را شرامل مری    18درصد که مساحتی بیش از 
در ( درصرد  98/22مثبرت )  راتییر تغ ،مطالعره  مرورد  زمانی طول دوره

 لیبه دلافزايش ایکره آبی،  ناي مساحت ایکره )اهنه( آبی تعیین شد و
در  طرارم( در منطقه باددست )شده از سد مراش  رهیآب ذخ رهاسازی
دسرت آمرده،   برر اسراس نترايج بره    است.  خرداد تا مرداد یهاماهطی 
شش گیاهی منطقه رم داده اسرت،  اتی که در کاربری اراضی و اورییتغ

                                                           
1- Time frame 

اکوسیستم منطقه طارم در  یدارياا یبرا یجد ديدهعنوان تبه تواندمی
 نظر گرفته شود. 

 

 گیریبحث و نتیجه

حاضر، با هد) تعیین انواع کاربری اراضری و مسراحت    مطالعهدر 
هرای اوشرش اراضری منطقره مطالعراتی طرارم، از       هر کدام از کلاس
 دادنشران   استفاده شد. نتايج به دست آمرده  8ت تصاوير ماهواره لندس

هرای برداشرت شرده توسر  سرنجنده مراهواره       ایکسل یبندکه طبقه
 مناسبی نهيگز نمائی،شده حداکثر درستنظارتروش  لندست، با کمك

کاربری اراضی، تغییرات آن در بسرتر زمران و    و بررسی مطالعات یبرا
تیجره بررسری فرلاح    ن (.35محیطری اسرت )  مدلسازی تغییرات زيست

کند کره برا کمرك    (، تايید می51) 2( و موهاجنه22سورکی و اکبری )
های کاربری اراضری را  توان با دات باديی، نقشه، میMLCالگوريتم 

نحروه   یابير ارزهرای و  چنین، اطلاع از نسبت کراربری تولید نمود. هم
در  تصراوير برداشرت شرده   اسرتفاده از   ات انواع کاربری اراضی بارییتغ

ترين اطلاعات مورد نیاز در های مختلف )چند زمانه( يکی از مهمزمان
باشد کره  گذاری حفاظت از منابع آب و خا  میريزی و سیاستبرنامه

 یهرا . داده(18 و 7قرین ديگرر نیرز بیران گرديرده اسرت )      توس  محق
در  اطلاعراتی  منرابع  يناز ارکاربردتربه يکی  یراًاخ، 8 لندست ماهواره
و  یمکران  یرك تفک و اردرت  اسرت  ین تبديل شدهت اوشش زممطالعا
را در  یاطلاعات خوب تواندیم متر(، 30ها )ين دادهخوب ا نسبتاً یفیط
(. در تحقیق ارائه شرده،  3) مختلف ارار دهد یهارشته یار محققاناخت

به ارزيابی و اايش تغییرات کاربری اراضی رم داده در طری يرك دوره   
بررای   مطالعه نيار منطقه طارم استان زنجان ارداخته شد. سه ساله د

اراضی محدوده مطالعاتی مورد  یکاربر راتییتغ زانیم در  و اکتشا)
 نير . اانجام شد ،GIS كیروش سنجش از دور و تکن به کمك نظر و

کراربری   یزير ربرنامره مرديريت و  تواند در یم ،نهيهزروش ساده و کم

                                                           
2- Mohajne 
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 (.60 و 48، 21، 12یرد )د استفاده ارار گاراضی مور
تعداد کاربری اراضی موجود، با توجه به بازديدهای میدانی و نقشه
های موجود و شراي  فعلی منطقه، برای تهیه نقشه کاربری اراضی به 

نشران داد کره   حاصرل از تحقیرق    يجنترا انج کلاس مختلف تقسیم و 
 و اوشرش گیراهی زمرین   از طبقات مختلرف   یکاف هاینمونه برداشت

ير تصرو  هرای ایکسرل  از يكهر  صحیح احتمال تعلق ی،اراض اربریک
و  دهرد يش مری را افزا مناسب و صحیح به طبقات دريافتی از ماهواره،

 روش بندی تصراوير بره کمرك   طبقه ازمناسب  يجحصول نتابنابراين، 
و مناسرب   یمی کافیتعل یهادر گرو نمونه ،احتمال شده حداکثرنظارت

های تهیه شده، به اردرت تفکیرك   فیت نقشهاست. از سوی ديگر، کی
بندی وابسته بود. برا  های مناسب ایش و اس از طبقهطیفی و اردازش

کره در ايرن    8در نظر گرفتن ادرت تفکیك مکرانی تصراوير لندسرت    
های تهیه شده نیرز متناسرب   متر(، دات نقشه 30تحقیق استفاده شد )
 1393 هرای سال یراب ی،کل یبنددات طبقه(. 5با همین کیفیت بود )

آماره ضرريب   محاسبه شد. 19/89و  16/92ترتیب برابر با به 1396و 
دسرت آمرد کره    بره  85/0و  89/0ها به ترتیرب  کااا نیز برای اين سال
ایکسل یبندطبقه تواند روش انتخاب شده برایمقادير بیان شده، می

 بخرش تيرضرا شرده،   نظرارت  های برداشت شده از منطقه را با روش
و محققران   1397علام نمايرد. هاشرمی نسرب و همکراران در سرال      ا

معنای توافرق مناسرب   ، به85/0اند که محدوده ديگری نیز بیان نموده
بنردی شرده و مواعیرت آنهرا در انرواع طبقرات       های طبقهبین ایکسل

(. اابل ذکر است کره  68 و 63، 43، 27ی موجود در زمین است )کاربر
ه امکان افزيش اراضی زراعی و براغی را  منطقه طارم ک از هايیبخش
اررار گرفتره    تیر جمعافزايش نرم  ی مانندمختلف یتحت فشارها دارد،

های متفاوتی نسبت به به کاربری ليتبداين منطقه،  یهانیاست و زم
چنین، در دوره سه ساله منتخرب، برا   هم شده است. شراي  طبیعی آن

مقردار آب در رودخانره    رهاسازی آب از سد باددست منطقه مطالعاتی،
گذرنده از منطقه افزايش يافته و اين امر موجب شده تا با انتقال آب از 

هرايی کره اربلاً در آنهرا     اوزن به اراضی مرتفرع و بخرش  رودخانه ازل
گرديد، مسراحت اراضری براير کراهش     زراعت و درختکاری انجام نمی

بره  درصرد  10های تحت کشرت، افزايشری را در حردود    يافته و زمین
 نيدر ا نیاستفاده از زم راتییروند تغتعیین  صورت سادنه داشته باشد.

زراعی  یهانیزممساحت  شيدرصد افزاتخمین میزان  ژهيومطالعه، به
نیزمسطح کاهش از سوی ديگر، محاسبه میزان و  و درختکاری شده

میتصرم  یگرذاران بررا  اسرت یبه ستواند باير و مراتع طبیعی، می یها
در مورد نحوه گسترش اراضی و تخريب اراضی طبیعری  سب منا یریگ

زيرا، اين تغییرات علاوه بر تاثیر در مقردار تولیرد   . شايانی نمايدکمك 
های اراضری براير نیرز تراثیر     تواند بر میزان فرسايش خا رواناب، می

گذار باشد. با توجه به اينکه عموماً تغییررات اراضری براير بره اراضری      
دار منطقه اتفاق افتاده است، شده، در سطوح شیبزراعی و درختکاری 

(، ايرن  1397با توجه به نتايج ساير محققان مانند آذرتا  و همکراران ) 
تواند افرزايش داده و برر ايرن اسراس،     امر، حجم رواناب تولیدی را می

گردد به(، که ایشنهاد می10يابد )میزان ضريب رواناب نیز افزايش می
قیق حاضر، برای مطالعات آتی، اين موضوع مد عنوان ادامه مراحل تح

يابد نظر گیرد. در مراتع دست خورده، غلظت رسوب عموماً افزايش می
و موجب هدررفت خا  گردد، که اين امر توس  سراير محققران نیرز    

(. با اين تغییرات در حال افزايش در منطقره  30 و 11ید شده است )تاي
ويژه خیزی در آن و بهتانسیل سیلمورد مطالعه، بايد انتظار داشت که ا

در مناطقی که اراضی باير آن در حال تغییر است افرزايش يافتره و برا    
توجه به کاهش کیفیت مراتع )تبرديل بره اراضری تحرت کشراورزی(،      
حداکثر دبی سیلاب و توان فرسايش خا  نیرز افرزايش يابرد. چنرین     

انجام  1398 ای در تحقیق حسینی همکاران که اخیراً و در سالنتیجه
تر در زمینره کیفیرت   منظور بحث بیش(. به28شده نیز تايید شده بود )
ی و ضرريب  اگر چه دات کلتوان بیان نمود که تصاوير تولید شده، می
 یبخشر تيرضا ، در محدوده مقاديرمطالعه نيا کااای محاسبه شده در

ه ارار مورد توج ديوجود دارد که با یمسائل چنان،همما (، ا58 و 4) بود
اين موضوع که تصاوير دريافتی، بايد در حرد امکران   . با توجه به ردیگ
درصرد انتخراب    10نداشته باشد، اگرچه فیلتر ابرناکی زيرر   وشش ابرا

هرای ناشرناخته را   های بسیار کمی از منطقه، ایکسلگرديد، اما بخش
 عنوان منبع خطا مورد بررسی و توجه ارار گیررد. تواند بهداشت که می
ای بررای  همواره دغدغره  باد تیفیبا ک ريبه تصاو یدسترس از آنجايی

ای است، لذا استفاده از تصاوير انجام مطالعات با کمك تصاوير ماهواره
عنوان منبع تواند بهکه به صورت رايگان در اختیار است، می ،8لندست 

 هرای سبب توالی زمانی برداشرت به مهم داده، مورد استفاده ارار گیرد.
توان آنهرا را بره صرورت    های لندست، میتصاوير در مجموعه ماهواره
افرزار  بینی نرمبینی يا ما ول ایشهای ایشسری زمانی در اختیار مدل

ENVI هايی مانند زنجیره مارکف، تغییررات  ارار داد و بر اساس روش
هرای گیراهی منطقره را    های کاربری اراضی و شاخصاحتمالی کلاس
، 19بینی نمرود ) آتی و بر اساس الگوهای ایشین، ایش هایبرای دوره

شود برای منطقه مورد مطالعه، ضرمن  (. بنابراين، ایشنهاد می53 و 29
ها، از الگوريتم ایشاستفاده از اطلاعات ثبت شده توس  ساير سنجنده

بینی تغییرات کاربری اراضی اسرتفاده شرده و ضرمن مقايسره نترايج،      
تواند علاوه بر آتی نیز تعیین گردد. اين کار میالگوی تغییرات احتمالی 

 بهتر تيريمد منظوربهاذيری منطقه، ی از وضعیت آسیبکلی ديد ارائه
 تیر اهم حرائز  اریبس(، 57ی و حفاظت از اکوسیستم منطقه )عیطب منابع
 باشد.
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Introduction: Land use is an aggressive process applying to human activities and different uses 

accomplished over land. It can be argued that human actions can lead to significant changes in current state of 
earth’s surface. Changes in surface cover (land cover change) may in turn lead to alternations in balance of 
energy, water, and geochemical fluctuations at local, regional or global levels. Thus, studies on different land 
uses changes seem necessary in general environmental evaluation. LULC change detection include 
implementing multi-temporal Remote Sensing (RS) knowledge to analyze the historical LULC data (maps) and 
therefore helps in determining the trend of changes associated with LULC properties.  

Materials and Methods: Image processing and performing supervised image classification helps to extract 
information from imageries. In this study, ENVI 5.3 software was used for processing two selected imageries in 
this project (2014 and 2017). Five LULC classes were established as forest, bare land, vegetation, mountain and 
water body. For each LULC class, 500 samples were collected at least and used for the supervised classification 
of images in ENVI. About half of these samples, which were used as “training samples” were collected from the 
study area through Land Surveying Geographical Positioning System GPS (ground truth data) and Google Earth 
images. The first step in pre-processing of LANDSAT 8 OLI data in this study referred to the collection of 
training samples for each class and validating the geometric accuracy of Landsat images, while the next step 
belonged to the conversion of DNs into At-Satellite radiance using algorithms such as FLAASH. Two dated 
Landsat images were compared via the supervised classification technique. In this classification technique, two 
or more images with different dates are independently classified. Maximum Likelihood Classification (MLC) 
algorithm as a supervised classification method was carried out using training areas and test data for accuracy 
assessment in ENVI 5.3 and accuracy assessment was done for both images using ENVI v5.3.  

Results and Discussion: In order to recognize the past land use pattern of Tarom, researchers first focused 
on imagery of Landsat 8 ETM+ for the year 2014. Summary of supervised classification accuracy for the 2 
different time frames (2014 and 2017) found from accuracy assessment showed that the highest accuracy was 
found for 2014 supervised classification (92.16% accuracy). Kappa value is also used to check accuracy in 
classification and having a Kappa value (0.81–1.00) denotes almost perfect match between the classified and 
referenced data. Different LULC classes had been recognized and used as the base map. From the identified 
LULC classes, Mountain area by 3524 km2 (62.75% of total land area) was the highest category, after which, 
came bare land areas with 1295 km2 (24.0%) coverage and vegetation area with 194.6 Km2 (3.7%). Forest was 
the next class with (2.7%) coverage whereas, water body (1.4%) and unknown pixels 8 km2 (0.15%) specified 
the least amount of coverage, respectively. Based on the 2017 image classification results, the highest category 
belonged to mountain area (3532 Km2, sharing 67.7% of total area). The remaining land uses were bare land 
(23.21%), forest (2.73%), vegetation (4.3%), and water body (1.75%). The unknown and uncategorized pixels 
were identifiable in this stage that shared 0.31% of the total area. The relative changes in land use and land cover 
from 2014 and 2017 images showed some irregular patterns in the study area. Land-use change from this period 
showed positive changes in most of the categories. About 31.4 Km2 of vegetation area had increased in 2014–
2017 period which showed a positive change of (+16.14%). While a negative decrease (83 Km2, -6.4%) in bare 
land category. The results showed that the extraction of adequate samples from different classes of land 
cover/land use would increase the possibility of correct distinction of image pixels received from the satellite and 
accurate extraction of LULC classes. Thus, obtaining accurate results from the classification of images via the 
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maximum likelihood method is depending on adequate and appropriate training samples. The trend of land-use 
changes found in this study, especially percentage increase in forest land and a decrease in bare lands will be 
helpful for policymakers to make appropriate decisions. 

Conclusion: Land cover is the physical material at the earth’s surface and an essential variable which links 
the physical environment by human activities, and land use is the description of how the land has been utilized 
for the socio-economic activities purposes. Population growth increases the demand for food, water, and energy, 
which causes a prompt change in land cover and pattern of land-use. The mentioned process depends on the 
social and economic development of the nation. In order to have appropriate and unrestrictive management of 
natural resources (water and soil), it is necessary to have complete information about the pattern of land use and 
its alteration pattern over time. Thus, it can be concluded that remote sensing is a proper technique to investigate 
the land-use changes using satellite imagery. Spatiotemporal analyses of LULC help us to manage the 
environmental changes, which are an appropriate tool for decision-makers on water resources’ to enhance their 
decisions. In the presented study, LULC map for Tarom basin, Iran, acquired from OLI sensor data sets 
(Landsat-8) by applying a pixel-based classification method (MLC) with the aid of remote sensing technology. 
The results that are presented in this study proved the usefulness, effectiveness and also convenience of the MLC 
technique for generating land-use maps by using a free archive of Landsat data and processing the digital images 
through the ENVI software. Accuracy assessment using overall accuracy and kappa coefficient for 2014 and 
2017, shows the performance of the used algorithm. What matters most in this regard is the accuracy, speed, and 
quality of land-use maps. In the present study, it was shown that due to high speed and accuracy in generating 
land-use maps of Tarom, MLC method, would act as the best classification method in this area. However, it is 
suggested to classify the data by using other methods and compare the results with image outputs provided by 
Landsat 8 satellite. 

 
Keywords: ENVI, Kappa coefficient, LANDSAT 8, Sattelite imagery, Tarom basin 



 

جنگلی های های تجزیه کننده سلولز غربال شده از خاکردیابی ژن اندوگلوکاناز در باکتری

 مازندران، ایران 
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 چکیده

ولز از خاک مناطق جنگلی مازندران و ردیابی ژن رمز کننده آنزیم اندوگلوکاناز در جدایه های تجزیه کننده سلگری باکتریهدف این پژوهش، غربال
های مولد سلولاز با استفاده از رنگ کنگورد در محیط کشت کربوکسی متیل  سللولز انتبلاد دلدند و     جدایه .واجد بالاترین فعالیت سلولازی بوده است

ها گیری دد. دناسایی گونه باکتریمیزان قند احیای آزاد دده با معرف دی نیتروسالیسیلیک اسید اندازه میزان فعالیت اندوگلوکانازی آنها با روش سنجش
همچنین، تولید آنزیم در جدایه منتبب در درایط رددی مبتلف مورد ارزیابی قرار گرفت. سلس    .انجام دد 16S rDNAاز طریق تکثیر و توالی یابی 

های مبتلف گونه باکتریایی که واجد بالاترین فعالیلت انلدوگلوکانازی بلود جسلتجو دلد و بلر اسلا         وکاناز در سویههای ژن اندوگلدر بانک ژنی توالی
های موجلود ماایسله دلد. سلنجش     اطلاعات به دست آمده اقدام به طراحی پرایمر جهت تکثیر ژن گردید. توالی قطعه تکثیر دده در بانک ژنی با توالی

باسلیلو    A2 (U/min.ml 92/1،)باسلیلو  سلوبتیلی    هلای  بالاترین فعالیت اندوگلوکانازی به ترتیب متعلق بله جدایله  فعالیت آنزیم نشان داد که 
 B2 باسلیلو  سلوبتیلی   ( بود. ارزیابی مولکولی ژن انلدوگلوکاناز در  U/min.ml 51/1) H3باسیلو  سرئو  ( وU/min.ml 65/1) B2سوبتیلی  
بیشلترین تولیلد انلدوگلوکاناز جدایله     زیر گونه سوبتیلی  را نشلان داد. همچنلین    باسیلو  سوبتیلی (  elgSناز )درصدی با ژن اندوگلوکا 77مشابهت 

بود. توالی ژن اندوگلوکاناز این جدایه کلرید سدیم و فادان نمک  7برابر با  pHگرم در لیتر کربوکسی متی  سلولز،  8در غلظت  B2 باسیلو  سوبتیلی 
 تواند به منظور اهداف کلونینگ مورد استفاده قرار گیرد.توالی جدید در این مطالعه تکثیر و خالص دد و میتوانمند به عنوان یک 

 
 elgSهای خاک، ، باکتریباسیلو  سوبتیلی : اندوگلوکاناز، کلیدی هایواژه

 

   2 1 مقدمه

بتلا دی   4و  1جلز  انلدو    3هلای آنزیملی بلا    سلولازها کمسلک 
بتلللا دی گلوکانلللاز   4و 1وهیدرولاز(، اگلللزو گلوکانلللاز )اندوسللللوبی

بادد. تمامی این سه جز  به )اگزوسلوبیوهیدرولاز( و بتا گلوکوزیداز می
کنند تا پلیمر سللولز را بله طلور کامل  بله      افزایی عم  میصورت هم

بتا دی گلوکاناز به صلورت   4و  1مونومرهای گلوکز تبدی  کنند. اندو 
  کرده، انتهاهای احیلا  کننلده یلا    تصادفی بین فیبرهای سلولزی عم

کند کله توسلط اگزوسللوبیوهیدرولاز ملورد     غیر احیا  کننده ایجاد می

                                                           
گللروه  ،ترتیللب دانشللجوی کاردناسللی اردللد میکروبیولللوژی و اسللتادیاربلله -2 و 1

 ولوژی، واحد فلاورجان، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایرانمیکروبی
 (Email: naghavi@iaufala.ac.ir                  نویسنده مسئول:    -)*

دناسی، دانشکده علوم و دناسی سلولی و مولکولی و میکروداستاد، گروه زیست -3

  ایران های زیستی، دانشگاه اصفهان، اصفهان،فناوری

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.77293 

دود. سللوبیوز در نهایلت توسلط    گیرد و سلوبیوز آزاد میحمله قرار می
 (.16دود )بتاگلوکوزیداز به مونومرهای گلوکز هیدرولیز می

مورد استفاده در های صنعتی بزرگ سلولازها دومین آنزیم از آنزیم
تجارت هستند که کاربردهای صنعتی مبتلفی مانند صلنعت نسلاجی،   

ها، تولید غذای حیوانات و انسان، صنعت کاغذ و صنعت تولید دترجنت
سوخت زیستی دارند. پتانسی  تجاری سلولاز در کارایی تبدی  سللولز  
به مونومرهای آن نهفته است. دهرت سلولازها بله عللت فعالیلت در    

بادلد. اتلانول زیسلتی بله عنلوان      ر تولید اتانول از لیگنوسلولز میمسی
دود. بلا اینکله روش  جایگزین برای سوخت فسیلی در نظر گرفته می

های مبتلفی برای تبدی  توده سلولزی بله اتلانول وجلود دارد، روش    
تلرین  آنزیمی به علت سازگاری با محیط زیست و پایلداری از معلروف  

ترین مشلک  در راه کلاربرد صلنعتی سللولازها     بادد. بزرگها میروش
بادد. بنابراین هنوز مطالعات و ها میقیمت بالا و راندمان کم تولید آن

تحایاات بر روی سلولاز و یافتن سویه هایی با تولیلد سللولاز بلالاتر    
رود که چنین با ترکیب دانش مهندسی ژنتیک انتظار میادامه دارد. هم
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ت در ان تولید دوند و در بسلترهای ارزان قیمل  سلولازها در مادار فراو
 (.16 و 5زیست پالایی به کار روند )

بادلند.  هلا ملی  ها و بلاکتری منابع اصلی تولید کننده سلولاز، قارچ
های زیادی قادر به تولید سلولاز هستند اما تنهلا تعلداد   میکروارگانیسم

در میان  .کنندکمی از آنها ماادیر قاب  توجهی از این آنزیم را تولید می
هلای هلوازی تجزیله کننلده سللولز، بیشلترین مطالعله روی        بلاکتری 

(. ایلن در حلالی اسلت    7) انجام دده است کلستریدیومو  سلولومونا 
هایی است که برای تولید از مهمترین باکتری باسیلو  سوبتیلی که 

اند. همچنین بیان سلولاز در برخلی از گونله  سلولاز به کار گرفته دده
، سودومونا  فلئورسلن  ، باسیلو های ی باکتریایی از قبی  گونهها

هلای  و همچنین برخی از گونه زیمومونا  موبیلی و رالستونیا آتروپا 
و برخلی از   پیشیا پاستوری و  ساکارومایس  سرویسیهمبمر از قبی  

گزارش دلده اسلت    تریکودرما و آسسرژیلو های قارچی از قبی  گونه
لی به دلی  غنی بودن از نظر ملواد آللی سللولزی    های جنگ(. خاک9)

هلای هتروتلروف موللد    محیط مناسبی برای جداسازی میکروارگانیسم
اند. به عنوان مثال در ایران در برخی مطالعلات قبللی بله    سلولاز بوده

هلای هتروتروفلی   های میکروبلی در میلان جمعیلت   گری سویهغربال
هلای  دده اسلت و جدایله   های جنگلی پرداختهجداسازی دده از خاک

( للذا هلدف پلژوهش حا لر     12و  1انلد ) توانمنلدی بله دسلت آملده    
های جنگلی استان های تجزیه کننده سلولز از خاکغربالگری باکتری
ترین جمعیت هتروتروفلی را دارا بودنلد و ردیلابی و    مازندران که بیش

  ی بود.هایی با بیشترین فعالیت آنزیمتکثیر ژن اندوگلوکاناز در جدایه

 

 هامواد و روش

هلای تولیلد کننلده    آوری بلاکتری منظور جملع  به نمونه برداری:
هلای منلاطق مبتللف اسلتان مازنلدران      هلای جنگل   سلولاز از خاک

گیری به عم  آمد. پ  از کنار زدن سطح رویی خاک، از عملق  نمونه
های مبتلف نمونه تهیله دلد و بله    متری خاک از ایستگاهسانتی 3-2

های هتروتلروف ابتلدا   شگاه منتا  گردید. جهت دمارش باکتریآزمای
لیتر سرم فیزیولوژی ا افه دلد  میلی 90گرم از هر نمونه خاک به  10

و به خوبی مبلوط گردید تا سوسسانسیونی با رقت یک دهم به دسلت  
های مبتلف در سرم فیزیولوژی تهیه آید. از سوسسانسیون حاص  رقت

هر رقت به طور جداگانه در سطح محلیط آگلار   لیتر از میلی 5/0دد و 
سلاعت در دملای    24های کشت به مدت غذایی پبش گردید. محیط

های باکتریلایی  گراد گرمبانه گذاری دد. سس  کلنیدرجه سانتی 30
حاص  دمارش دد و میانگین واحدهای تشکی  دهنده کلنلی در هلر   

زنی دده ایهاز هر نمونه خاک با احتساد رقت و حجم م (Cfu/g) گرم
ترین جمعیت هتروتروفی هایی که بیشمحاسبه گردید. سس  از خاک

های مولد آنلزیم سللولاز اسلتفاده    را دارا بودند برای جداسازی باکتری
 دد.

بلرای جداسلازی    های تجزیه کننده سلولز:جداسازی باکتری
ها به محلیط کشلت کربوکسلی    های مولد آنزیم سلولاز، نمونهباکتری

گرم کربوکسلی میتل  سللولز،     6براث با ترکیب  (CMC)لز متی  سلو
گرم کلسلیم   2/0گرم آمونیوم سولفات و  5/0گرم عصاره مبمر،  5/0

های کشت انتاال یافت. محیط (1)میلی لیترآد ماطر  1000کلرید در 
 160گراد با سرعت تکان درجه سانتی 30ساعت در دمای  72به مدت 

هلای ملایع بله محلیط     د. سس  کشتگذاری ددور در دقیاه گرمبانه
کنگلورد   %01/0آگلار و   %1کشت جامد کربوکسی متی  سلولز حاوی 

(CMC+CRجهت خالص )  سلاعت   48سازی انتاال یافت و به ملدت
گراد گرمبانه گذاری دد. پ  از طی دلدن  درجه سانتی 30در دمای 

رنلگ ایجلاد   هایی که در اطراف آنها هاله بلی زمان انکوباسیون، کلنی
هلای  جدایله  (.14)های بعلدی انتبلاد دلدند    دده بود برای آزمایش

غربال دده از نظر خصوصیات میکروسکوپی، واکلنش گلرم و آزملون   
 (.4های بیودیمیایی اولیه مورد ارزیابی قرار گرفتند )

های تولید کننده سللولاز  باکتری سنجش فعالیت اندوگلوکاناز:
بوکسلی متیل  سللولز بلراث     که قبلاً انتباد دده بودند، در محیط کر

گلراد  درجه سانتی 30ساعت در دمای  72کشت داده ددند و به مدت 
های کشت با دور دور در دقیاه ردد یافتند. سس  محیط 160با تکان 
دقیاه سانتریفیوژ گردیلد و ملایع رویلی     10در دقیاه به مدت  10000

یم آوری دد. سنجش فعالیت آنزآنها جهت سنجش فعالیت آنزیم جمع
گیری میزان تولید قند احیا  از سوبسلترای  اندوگلوکاناز بر اسا  اندازه

میللی  1(. به این ترتیب که 10کربوکسی متی  سلولز صورت گرفت )
میلی لیتر محلول کربوکسی متیل  سللولز یلک     1لیتر از مایع رویی با 

برابلر بلا     pHمولار با 1/0لیتر از محلول بافر سیترات میلی 1درصد و 
درجله   45ماری بلا دملای   دقیاه در بن 30مبلوط دد و به مدت  5/4

لیتللر از محلللول دی میلللی 2گللراد گذادللته دللد. سللس    سللانتی
گلرم   5/3گلرم سلود،    10، بلا ترکیلب   (DNS)اسید نیتروسالیسیلیک

DNS ،2 گرم سولفیت سلدیم در یلک لیتلر آد     5/0لیتر فن  و میلی
ها ا لافه دلد و بله    از لولهماطر، برای توقف فعالیت آنزیم به هریک 

دقیاله   5منظور ایجاد رنگ مناسلب در بلن ملاری جلوش بله ملدت       
لیتر آد ماطر به هر مبلوط ا افه دد و میلی 5قرارگرفت. پ  از آن 

نلانومتر قرائلت گردیلد. در نهایلت بلا       540جذد نوری در طول موج 
هلای مبتللف گللوکز    مراجعه به منحنی استاندارد جذد نوری غلظلت 

دده با روش بالا، میزان قند آزاد دده در هلر مبللوط انلدازه    سنجش
گیری دد. هر میکرومول گلوکز آزاد دده در واحد دقیاه به عنوان یک 

در  (U/min.ml)لیتر محللول آنزیملی   واحد فعالیت آنزیم در هر میلی
. جدایه بلا بلالاترین فعالیلت انلدوگلوکانازی بلرای      (8نظر گرفته دد )
 نده آنزیم انتباد دد.ردیابی ژن رمزکن

بلرای   های تولیدکنندده سدلو:ز:  شناسایی مولکولی باکتری
های مولد انلدوگلوکاناز از تکثیلر و تلوالی   دناسایی دقیق گونه باکتری

بلا   DNAسلتبراج  اسلتفاده دلد. ا   16SrRNAکننلده  یابی ژن رملز 
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استفاده از کیت درکت پیشگامان انتاال ژن )ایران( با دماره کاتالوگ 
DV01100   .16ژن انجلام دللدSrDNA  بللا اسللتفاده از آغازگرهللای
 1492R( و 5′-AGAGTTTCCTGGCTCAG-3′) 27Fعمللومی 

(5′-ACGGCTACCTTGTTACGATT-3′در )  هواکنش زنجیلر 
گلراد  درجه سلانتی  95مراز با برنامه حرارتی دام  یک دوره دمای پلی

رجله  د 95دوره بلا مراحل  حرارتلی     30دقیاه و پ  از آن  5به مدت 
ثانیه  35گراد به مدت درجه سانتی 9/59ثانیه،  33گراد به مدت سانتی
بلر   انجلام دلد. ایلن برنامله    ثانیه  90گراد به مدت درجه سانتی 72و 

. قطعله تکثیلر دلده در    سازی گردیداسا  دمای ذود آغازگرها بهینه
الکتروفورز دد و باند تشکی  دده پ  از استبراج از ژل  %1ژل آگارز 

، 28704درکت کیاژن )آمریکا( با دلماره کاتلالوگ   ستفاده از کیت با ا
یابی به درکت ژن فناوران ارسال گردید. تعیین تلوالی بله   جهت توالی

صللورت یللک طرفلله انجللام دللد. تللوالی ژن در بانللک جهللانی داده   
های موجود ماایسه دد و گونه باکتری ( با توالیNCBIبیوتکنولوژی )

 جداسازی دده مشبص گردید.
و  pHبا توجه به این که منبلع کلربن،    شناسی:مطالعات آنزیم

نمللک از جمللله تگثیرگللذارترین عواملل  بللر روی بیللان سلللولازهای   
(، تگثیر این عوامل  بلر روی میلزان    13 و 2اند )باکتریایی معرفی دده

تولید آنزیم در باکتری منتبب مورد مطالعله قلرار گرفلت. بله منظلور      
و نمک کلرید سدیم بر تولید انلدوگلوکاناز   pHبررسی اثر منبع کربن، 

کشت کربوکسی متی  سلولز مایع  هایتوسط جدایه منتبب، از محیط
گرم در لیتر کربوکسی متیل    10و  8، 6، 4، 2 هایبه ترتیب با غلظت

، pH 4 ،5 ،5/5 ،6 ،5/6 ،7 ،5/7سلولز به عنوان منبع کلربن، مالادیر   
گلرم در لیتلر    15و  10، 5، 2 ،0هلای  و غلظت 10و  5/9، 9، 5/8، 8

جداگانه استفاده گردید. به هر محیط کشلت   هایدر ارلنکلرید سدیم 
سلاعت در دملای    72زنی دد و به مدت باکتری مایه 8105/1تعداد 
دور در دقیاله گرمبانله    160گراد بلا سلرعت تکلان    درجه سانتی 30

 هلای زیم در عصلاره در پایان آزملایش میلزان فعالیلت آنل     گذاری دد.
تکلرار   3هلا در  گیری دد. کلیه آزمایشسلولی پ  از سانتریفوژ اندازه

هلا آزملون ناپلارامتری    انجام دد و بلرای بررسلی اخلتلاف میلانگین    
هلا سلطح   والی  مورد استفاده قرار گرفت. در تمام آزمون -کروسکال
 درصد در نظر گرفته دد. 5خطای 

 اده از آغازگرهای اختصاصی:تکثیر ژن اندوگلوکاناز با استف
سللولازی  پ  از دناسایی گونه باکتریایی که واجد بلالاترین فعالیلت   

آن در بانلک جهلانی    های مبتلفسویهتوالی ژن اندوگلوکاناز در بود، 
ها با درصد بلالای  ژن ( جستجو دد و توالیNCBIداده بیوتکنولوژی )
آمده، آغازگرها سس  بر اسا  اطلاعات به دست تشابه به دست آمد. 

روی  HindIIIو  BamHIهمراه با جایگاه بردلی   Oligo7برنامه  در
طراحی ددند تا بتلوان در تحایالات بعلدی از    اداپتورهای پلاسمیدی 

آغازگرهای  سازی نیز استفاده نمود. اینقطعه تکثیر دده برای همسانه
-F-endoG (5′اختصاصللللللللللللللللللی دللللللللللللللللللام  

GGATCCGAAACGTTCTATCTCTATC-3′ و )R-endoG 
(5′-AAGCTTGTTCGGTTCGGTAC-3′در )  هواکنش زنجیلر 

گلراد  درجه سلانتی  95مراز با برنامه حرارتی دام  یک دوره دمای پلی
درجله   95دوره بلا مراحل  حرارتلی     35دقیاه و پ  از آن  5به مدت 
ثانیه و  50گراد به مدت درجه سانتی 60ثانیه،  60گراد به مدت سانتی
 72 و در نهایت یک دوره دمای ثانیه 60ه مدت گراد بدرجه سانتی 72

بلر اسلا     انجام دلد. ایلن برنامله   دقیاه  5گراد به مدت درجه سانتی
 .سازی گردیددمای ذود آغازگرها بهینه

 
 نتایج و بحث

هلای  بلاکتری  نتایج دلمارش  ها:شمارش و جداسازی باکتری
روف در های هتروتدهنده وجود بیشترین تعداد باکتریهتروتروف نشان

جنگ   A(. پ  از آن ایستگاه 1جنگ  سیاکلا بود )جدول  Bایستگاه 
سلنگان بله ترتیلب بیشلترین تعلداد      جنگ  سی Gنانواکلا و ایستگاه 

  های هتروتروف را دارا بودند.باکتری
 8مشاهده دد، تعداد  1ایستگاه جنگلی منتبب که در جدول  8از 

انتبلاد   CMC+CRکشلت  جدایه برتر تولید کننده سلولاز در محیط 
ددند که مح  جداسازی، مشبصات و میزان فعالیلت انلدوگلوکانازی   

آمده است. نتایج نشان دهنده بالاترین فعالیت آنلزیم   2آنها در جدول 
 بود.  H3و  B2 ،A2های اندوگلوکانازی به ترتیب در جدایه
 16SrRNAتکثیر ژن  های منتخب:شناسایی مولکولی جدایه

جفت بازی پ  از الکتروفورز بر روی ژل  1500باند  منجر به تشکی 
خلالص  PCR(. نتایج تلوالی یلابی محصلولات    1آگارز گردید )دک  

در بانللک جهللانی داده  هللاسللازی دللده از ژل و جسللتجوی تللوالی 
 %99بللا  A2و  B2هللای جدایللهنشللان داد  (NCBIبیوتکنولللوژی )

ین جدایله  همچنل  بودنلد.  باسیلو  سوبتیلی مشابهت متعلق به گونه 
H3  قرابلت   بلود. باسلیلو  سلرئو    مشابهت متعلق به گونه  %99با
به صورت درخت فیلوژنی بله دسلت    MEGA-6ها در نرم افزار جدایه

 (.  2آمد )دک  
 16SrRNAتکثیر ژن  های منتخب:شناسایی مولکولی جدایه

جفت بازی پ  از الکتروفورز بر روی ژل  1500منجر به تشکی  باند 
خالص PCRالف(. نتایج توالی یابی محصولات  1ید )دک  آگارز گرد

در بانللک جهللانی داده  هللاسللازی دللده از ژل و جسللتجوی تللوالی 
 %99بللا  A2و  B2هللای جدایللهنشللان داد  (NCBIبیوتکنولللوژی )

همچنلین جدایله    بودنلد.  باسیلو  سوبتیلی مشابهت متعلق به گونه 
H3  قرابلت   بلود.   باسلیلو  سلرئو  مشابهت متعلق به گونه  %99با
به صورت درخت فیلوژنی بله دسلت    MEGA-6افزار ها در نرمجدایه

 (.  2آمد )دک  
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 های هتروتروف در ایستگاه های جنگلی مورد مطالعهشمارش کل باکتری -1جدول 

Table 1- The results of total heterotrophic bacterial count in the studied forest stations with maximum heterotrophic 

population 

 سه هزار

Sehezar  
(H) 

 سی سنگان

Sisangan 
(G) 

 ایزدشهر

Izadshahr 
(F) 

 نور 

Noor 
(E) 

 نمک آبرود

Namakabroud 
(D) 

 سومعه سرا

Someesara 
(C) 

 سیاکلا 

Siakla 
(B) 

 نانواکلا 

Nanocla 
(A) 

 نام ایستگاه

 جنگلی
The name 

of forest 

station 

1.07×106 2.34×106  1.21×106 1.01×108 1.41×106 1.95×106 1.77×108 2.53×106 

ش میانگین دمار  

The mean 

count 

)Cfu/g( 

 

 CMC+CRهای تولید کننده سلو:ز غربال شده در محیط کشت باکتری -2جدول 
Table 2- Cellulase producing bacteria screened by congo red screening and their characteristics 

 فعالیت اندوگلوکانازی

Endoglucanase 

activity 

 (U/min.ml) 

تولید اسید از 

 گلوکز

Acid 

production 

from glucose 

 حرکت

Motility 
 کاتا:ز

Catalase 
 اکسیداز

Oxidase 

 شکل و واکنش گرم

The shape and Gram 

reaction 

 نام جدایه
Isolate number 

1.65 + + + + 
مثبت باسی  گرم  

Gram-positive rod 
A2 

1.16 - - + - 
 کوکسی گرم مثبت

Gram-positive cocci 
A4 

1.40 - + + - 
 کوکسی گرم مثبت

Gram-positive cocci 
B1 

1.92 + + + + 
 باسی  گرم مثبت

Gram-positive rod 
B2 

1.12 - + + - 
 کوکسی گرم منفی

Gram-negative cocci 
E1 

0.98 + + + - 
منفی باسی  گرم  

Gram-negative rod 
F1 

1.21 + + + - 
 باسی  گرم منفی

Gram-negative rod 
H4 

1.51 + + + + 
 باسی  گرم مثبت

Gram-positive rod 
H3 

 
بلرای جداسلازی   هلای جنگللی ایلران    در مطالعات دیگر در خاک

هایی از جمله باکتری باسیلو های تولید کننده سلولاز، جن  باکتری
فعالیت آنزیم سلولاز بوده اسلت. در پژوهشلی کله توسلط     بیشترین با 

باکتری جدا دده از خلاک نلواحی    40( بر روی 12پاست و همکاران )
 باسلیلو  باکتری جلدا دلده در جلن      24مازندران انجام دد، تعداد 

دناسایی ددند که در محیط کربوکسی متی  سلولز قادر به تولید آنزیم 
های ترموفیل  و  ( باکتری1همکاران ) سلولاز بودند. همچنین، آساره و

مزوفی  تولید کننده سلولاز را از خاک جنگللی چیتگلر واقلع در دلهر     
تهران در حضور سلولز میکروکریستالی به عنوان تنها منبع کلربن، بلا   

سازی کردنلد  استفاده از تکنیک زایموگرام در پلیت جداسازی و خالص
سللولاز را از طریلق تلوالی   های دارای بیشترین فعالیت آنزیم و جدایه

هلای  هلا بله جلن    دناسایی نمودند. این جدایه 16SrRNAیابی ژن 
تعلللق دادللتند. فعالیللت    کریسللئوباکترو جئوباسللیلو ، باسللیلو   

در بررسلی حا لر در    B2جدایله   سلوبتیلی   باسیلو اندوگلوکانازی 
یتر در دقیاه بود که نسلبت بله بیشلتر مطالعلات     واحد در  92/1حدود 
مبتلف تولیلد   هایباکتری( 15بالا می بادد. ستی و  همکاران ) قبلی

را از خاک جداسازی کردند  باسیلو  سوبتیلی کننده سلولاز از جمله 
لیتلر در  واحد در میلی 9/0و بیشترین فعالیت سلولازی آنها را در حدود 
مبتلف موللد  های باکتری( 6دقیاه گزارش کردند. لیانگ و همکاران )

از خاک جداسازی کردند. برترین جدایه مولد سلولاز متعللق   سلولاز را
واحلد در میللی   2/0با بیشترین فعالیت سلولازی  بورخولدریابه جن  

( فعالیلت انلدوگلوکانازی   11لیتلر در دقیاله بلود. پنلدی و همکلاران )     
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واحلد در   8/2جداسازی دده از خاک را برابلر بلا    باسیلو  سوبتیلی 
های نور اند. مطالعه ما نشان داد جنگ ارش کردهلیتر در دقیاه گزمیلی

های توانمند باکتریلایی  از جمله بهترین مکان ها برای جداسازی سویه
 بادند. مولد سلولاز می

با توجه  ردیابی ژن کد کننده اندوگلوکاناز در جدایه منتخب: 
بیشلترین فعالیلت    B2جدایله   باسیلو  سوبتیلی به این که باکتری 

ژن سلولاز در این بلاکتری ردیلابی دلد و    نازی را نشان داد، اندوگلوکا
 F-endoG هلللللللایپرایمرجفلللللللت بلللللللرای تکثیلللللللر آن 

(GGATCCATGAAACGTTCTATCTCTATC و )R-

endoG (AAGCTTCTAGTTCGGTTCGGTAC ) طراحللللی
 .گردید

منجر به  B2جدایه  باسیلو  سوبتیلی تکثیر ژن اندوگلوکاناز در 
د که تصویر ژل الکتروفورز آن در جفت بازی گردی 1507حصول قطعه 

یلابی ژن انلدوگلوکاناز   دود. توالید مشاهده می 1در دک   %1آگارز 
درصدی  77، مشابهت NCBIبانک ماایسه توالی آن در تکثیر دده و 

زیر گونه سوبتیلی  )با  باسیلو  سوبتیلی ( eglsبا ژن اندوگلوکاناز )
نشان داد که توسط بلدا ( NCBI در NC_000964.3دماره دسترسی 
زیر گونه سلوبتیلی    باسیلو  سوبتیلی ( در ک  ژنوم 3و همکاران )

( NCBIاین توالی در بانک جهانی داده بیوتکنولوژی )ت دده است. ثب

( 11ثبت گردید. پندی و همکلاران )  MK158077با دماره دسترسی 
مورد بررسی قلرار   NCBIاندوگلوکاناز باکتریایی را در بانک  35توالی 

 هلای های انلدوگلوکاناز ثبلت دلده در سلویه    دادند و از بین آنها توالی
توالی به دست آمده در  ی طراحی پرایمر انتباد کردند.را برا باسیلو 

مطالعه حا ر با اندوگلوکاناز دیگری از جمله انلدوگلوکاناز ثبلت دلده    
 ( مشابهت نشان نداد.11توسط پندی و همکاران )

و نمدک بدر تولیدد انددوگلوکاناز در      pHتأثیر منبع کربن، 
ین تولیلد آنلزیم   بیشلتر  B2به دلی  این کله جدایله    جدایه منتخب:

جداسلازی دلده دارا بلود، سلعی     هلای  باکتریاندوگلوکاناز را در میان 
گردید تولید آنزیم توسط این جدایه با تغییر درایط ردلد ارتالا  یابلد.    

جهلت  کلرید سلدیم  های منبع کربن و نمک سازی غلظتنتایج بهینه
 5و  4، 3های در نمودار دک  B2تولید اندوگلوکاناز در جدایه منتبب 

 دود. مشاهده می

های مبتلف کربوکسی متی  سلولز به عنوان در غلظت B2جدایه 
منبع کربن قادر به ردد بلود املا بیشلترین فعالیلت انلدوگلوکانازی در      

هلا  داری نسبت به سایر غلظلت گرم در لیتر با اختلاف معنی 8غلظت 
مشللاهده دللد کلله بیشللتر از ماللدار مللورد اسللتفاده در محللیط کشللت 

 .(1)بادد گرم در لیتر( می 6کسی متی  سلولز براث )کربو

 

 (Bب )(Aالف )

(: نمونه باند تکثیر 1جفت بازی، چاهک ) 100: مارکر lad. چاهک %1بر روی ژل آگارز  16SrRNAژن  PCRالف: ژل الکتروفورز محصول  -1شکل 

(: 1جفت بازی، چاهک ) 100: مارکر lad. چاهک %1روی ژل آگارز  ژن اندوگلوکاناز بر PCRنتیجه ژل الکتروفورز جهت بررسی محصول . ب: شده

 ایمرهای اختصاصی ژن اندوگلوکاناز(: باند تکثیر شده با پر2کنترل منفی، چاهک )
Figure 1- A: Gel electrophoresis of 16SrRNA gene PCR product on agarose 1% gel. Lad well: 100bp marker, well 1: a sample 

of the amplified band. B: The result of gel electrophoresis for analysis of endoglucanase gene PCR product on agarose 1% 

gel. Lad well: 100bp marker, well 1: negative control, well 2: the amplified band using specific primers for endoglucanase 

gene 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/NC_000964.3?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=N3U39BAC114
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 باشندمی باسیلوس سرئوسو  باسیلوس سوبتیلیسهای های باکتری مولد سلو:ز که شامل گونهدرخت فیلوژنی جدایه -2 شکل

Figure 2- Phylogenic tree of the cellulase producing bacterial isolates including Bacillus subtilis and Bacillus cereus 

 

 
در محیط کشت کربوکسی متیل سلولز  B2کربن کربوکسی متیل سلولز بر تولید اندوگلوکاناز توسط جدایه  های مختلف منبعتأثیر غلظت -3شکل 

 براث
 .(p<05/0(دار نیست هایی که حروف آماری مشترک دارند، از لحاظ آماری معنیاختلاف میانگین بین گروه 

Figure 3- The effect of different concentrations of carboxymethyl cellulose carbon source on endoglucanase production rate 

by B2 strain in carboxymethyl cellulose broth medium 
 No significant differences were seen between the groups showed with the same letters.  
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 در محیط کشت کربوکسی متیل سلولز براث B2وسط جدایه محیط کشت بر تولید آنزیم اندوگلوکاناز ت pHتأثیر  -4شکل 

 .(p<05/0(دار نیست هایی که حروف آماری مشترک دارند، از لحاظ آماری معنیاختلاف میانگین بین گروه 

Figure 4- The effect of culture medium pH on endoglucanase production rate by B2 strain in carboxymethyl cellulose broth 

medium 
 No significant differences were seen between the groups showed with the same letters. 

 

 
 در محیط کشت کربوکسی متیل سلولز براث B2بر تولید آنزیم اندوگلوکاناز توسط جدایه  های مختلف نمک کلرید سدیمتأثیر غلظت -5شکل 

 .(p<05/0(دار نیست که حروف آماری مشترک دارند، از لحاظ آماری معنی هاییاختلاف میانگین بین گروه 

Figure 5- The effect of different concentrations of sodium chloride salt on endoglucanase production rate by B2 strain in 

carboxymethyl cellulose broth medium 
 No significant differences were seen between the groups showed with the same letters. 

 

بلا اخلتلاف    7بلرای تولیلد سللولاز، در در محلدوده      pHبهترین 
بود و تولیلد آنلزیم در محلدوده     pHداری نسبت به سایر ماادیر معنی
pH  ایلن در حلالی اسلت کله     دلد درصد حفظ می 75تا  5/6برابر با .
دده از خاک جنگلی چیتگر در تهلران  جداسازی  باسیلو های جدایه
 باسلیلو  (. 1بهترین عملکرد را نشان دادند ) 1/7 برابر با pHنیز در 

 ( نیز در18جداسازی دده توسط یی و همکاران )لیکوئی فاسین  آمیلو
pH چنین هم .بالاترین تولید اندوگلوکاناز را نشان داده است 7 برابر با

درصد به  2های بیش از ر غلظتدکلرید سدیم در مطالعه حا ر نمک 
 باسلیلو  دار موجب کاهش دهنده تولید اندوگلوکاناز توسط طور معنی
باکتری جداسازی دده قادر بله   کهطوریبهدد.  B2جدایه  سوبتیلی 
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ترتیب بله  درصد نمک به 5و  2های ادامه تولید اندوگلوکاناز در غلظت
ک بلود. مطالعلات   درصد از تولید در محیط بلدون نمل   65و  75میزان 

های نمکی انجام دده است مبتلفی بر روی تولید سلولازها در محیط
( از جملله تحایالاتی   17ها مطالعه ونلگ و همکلاران )  که در میان آن

ای از بلاکتری  است که در آن بالاترین تولید و فعالیت سلولاز در گونه
. بله  گیری دده اسلت کلرید سدیم اندازهدر محیط حاوی  سالینوویبریو

کلرید سدیم مشاهده  %5طوری که بیشترین تولید و فعالیت در حضور 
به  %25دده است و این مادار با افزایش نمک سدیم کلرید تا غلظت 

 تولید اولیه کاهش یافته است. 24%

 

 گیری  نتیجه

های توانمند تولید کننلده  هدف غربال گری سویه بررسی حا ر با
 سازی فعالیت آنزیم ومازندران، بهینه های جنگلیاندوگلوکاناز از خاک

های تجزیه کننده سلولز جداسازی ردیابی ژن رمز کننده آن در باکتری
باسلیلو    هایجدایه .دده از خاک مناطق جنگلی مازندران انجام دد

 U/min.mlدارای فعالیللت بللالای انللدوگلوکانازی )  A2سللوبتیلی  

اسیدی  عیف  pHوده بود و تولید آنزیم در محدخنثی  pH( در 92/1
چنین باکتری جداسلازی دلده قلادر بله     . همدددرصد حفظ می 75تا 

درصد از  65درصد نمک به میزان  5 ادامه تولید اندوگلوکاناز در غلظت
تولید در محیط بدون نمک بود کله اهمیلت اسلتفاده از ایلن بلاکتری      

های دور را نشلان ملی  های سلولزی در محیطماندهجهت حذف باقی
هد. ژن اندوگلوکاناز به دست آمده از این بلاکتری در بررسلی حا لر    د

بادلد و محصلول آن دارای فعالیلت مناسلبی     دارای توالی جدیدی می
نسبت به سایر اندوگلوکانازهای باکتریایی است. با افلزایش بیلان ایلن    

تلوان از آن بلرای   های باکتریایی دیگر میژن در همین سویه یا سویه
 دوگلوکاناز در صنعت انرژی زیستی استفاده کرد.  تولید بالای ان
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Introduction: Cellulase enzymes are the second largest group of the enzymes with many industrial 

applications such as in textile industries, production of detergents, animal and human food processing, paper 
industries and biofuel production. Many microorganisms are capable for production cellulases, but only a small 
number of them produce significant amounts of this enzyme. The main sources of cellulases production are 
microorganisms including fungi and bacteria. Among the cellulose degrading aerobic and anaerobic bacteria, 
most of the studies have been done on Cellulomonas spp. and Clostridium spp., respectively. Also Bacillus spp. 
has been used for production of cellulase in a homologous manner. Expression of cellulases in some bacterial 
genera such as Bacillus, Pseudomonas, Ralstonia and Zymomonas, as well as some yeast species such as 
Saccharomyces cerevisiae and some fungal genera such as Aspergillus and Trichoderma has been reported too. 
Low levels of cellulase production has always been a major concern that leads to researches for finding of highly 
active microorganisms strains and employing biological technologies for identification of their enzyme coding 
genes suitable for probable transformation other organisms. The purpose of this study was the screening of the 
cellulose degrading bacteria in Mazandaran forest soils and detection of the enzyme coding gene in the isolate 
with the highest cellulase activity.  

Materials and Methods: In order to isolate cellulase producing bacteria, soil samples were obtained from 
different regions of Mazandaran province forests including Nanoacla (A), Siaocla (B), Someesara (C), 
Namakabroud (D), Noor (E), Izadshahr (F), Sisanghan (G) and Sehezar (H) forests. Cellulase producing isolates 
were selected on carboxymethyl cellulose agar using congo red dye and the amount of their endoglucanase 
activities was measured by assessment of released glucose using dinitrosalicylic acid reagent. Each micromole of 
released glucose in 1 ml of enzyme solution per minute was considered as an enzyme activity unit (U/min.ml). 
Identification of bacterial species was performed by amplification and sequencing of a 1500 bp length fragment 
in 16S rDNA by using 1492R and 27F universal primers. Enzyme production by the selected isolates was also 
detected in different growth conditions. In order to investigate the effect of carbon source concentration, the 
amounts of 2-10 g/L of carboxymethyl cellulose were added to bacterial growth culture media. The effect of 
growth pH values in the range of 4 to 10 and sodium chloride at concentrations of 0 to 10 g/L were studied on 
endoglucanase production by the selected isolates in carboxymethyl cellulose media. Then the endoglucanase 
coding sequences in different strains of the bacterial sp. with the highest endoglucanase activity were 
investigated in Gen Bank and the primers were designed based on the obtained data for the gene amplification.  

Results and Discussion: The results of heterotrophic bacteria counting showed the highest number at station 
B (Siakla forest). Subsequently, station A (Nanocla forest) and station G (Sisangan forest) had the highest 
number of heterotrophic bacteria, respectively. From the eight selected forest stations, eight top cellulase 
producing isolates were selected in carboxy methyl cellulose broth medium. The highest endoglucanase 
activities were belonged to the isolates A2 (1.92 U/min.ml), B2 (1.65 U/min.ml), and H3 (1.51 U/min.ml), 
respectively. The amplification of the 16SrRNA gene resulted in the formation of a 1500 bp band after 
electrophoresis in agarose gel electrophoresis. Sequencing results of the purified PCR products showed that B2 
and A2 isolates belonged to Bacillus subtilis with 99% similarity. H3 isolate also belonged to Bacillus cereus 
with 99% similarity. In other studies in the forest soils of Iran for isolation of cellulase producing bacteria, 
Bacillus had been one of the most active cellulase enzyme producers. The present study showed that Noor 
forests are among the best places to isolate bacterial cellulase-producing strains. PCR amplification protocol was 
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designed and the total sequence of endoglucanase with 1072 bp length was amplified. Molecular evaluation of 
endoglucanase gene in Bacillus subtilis (B2) showed 77% similarity to the endoglucanase gene (elgS) in Bacillus 
subtilis subsp. subtilis. Since the strain B2 had the highest production of endoglucanase among the isolated 
bacteria, it was attempted to enhance the production of the enzyme using this strain by changing the growth 
conditions. The isolate B2 was able to grow at different concentrations of carboxymethyl cellulose as a carbon 
source, but the highest endoglucanase activity was observed at the concentration of 8 g/L with a significant 
difference compared to other concentrations. The pH equal to 7 and the absence of sodium chloride salt was also 
led to significant highest endoglucanase production by this isolate.  

Conclusion: The endoglucanase gene obtained in this study was reported for the first time with a new 
sequence. The enzyme showed more sustainable activity than other aerobic bacterial endoglucanases which had 
previously been studied. This sequence can be introduced into high expressional bacterial strains and used to 
produce high amounts of endoglucanase for bio-energy industries applications. 

 
Keywords: Bacillus subtilis, Endoglucanase gene, Soil bacteria 
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 چکیده 

هاای منااطص عانعتی    های معتبری از پدیده آلودگی هستند. اطلاعات کمی در زمینه توزیع جیوه در خاکها به دلیل دریافت رسوبات، شاخصخاک
های اطراف کارخانه سیمان ای در خاکایران موجود است. به منظور بررسی توزیع مکانی جیوه و همچنین وسعت آلودگی جیوه در خاک، مطالعهبویژه در 

گی، آلاود  میااان  ارزیاابی  هاای شااخص کل جیوه خاک تعیین گردیاد.   آوری و غلظتجمع ینمونه خاک سطح 103 تعدادکرمان طراحی و اجرا گردید. 
همچنین نقش فاکتورهای محیطی در توزیع جیوه بررسی گردیاد. غلظات کال جیاوه در خااک در       .شد تهیهمکانی جیوه  پراکنش هاینقشه و محاسبه
میکروگرم در کیلوگرم به دست آمد. مقایسه مقادیر این عنصر باا میاانگین جهاانی آن در     1/164میکروگرم در کیلوگرم با میانگین  341تا  7/6محدوده 
هاای  های عنعتی در منطقه باعث افاایش غلظت جیوه در خاک شده است. نتایج حاعل از شاخص زمین انباشاتگی نموناه  دهد فعالیتن میها نشاخاک

های مورد مطالعه از نظر آلودگی جیوه در محدوده غیرآلوده تا آلودگی متوسط و براساس فاکتور آلودگی، سطوح آلاودگی کات تاا    خاک نشان داد که خاک
دهد بیشترین غلظت جیوه در اطراف کارخانه و به سمت جنوب ابل ملاحظه جیوه مشخص گردید. نقشه توزیع مکانی غلظت کل جیوه نشان میآلودگی ق

شود. نتایج نشاان  های بالای جیوه در مناطص کت ارتفاع و کت شیب روی شیب جنوبی منطقه مشاهده میشود. غلظتو جنوب شرقی منطقه مشاهده می
 جهات  ریاای برناماه با توجه به نادیک بودن منطقه عنعتی به محل مسکونی،  ولی باشد نمی حاد مطالعه مورد منطقه در آلاینده این غلظت چند هرداد 

 گیرد. قرار جدی توجه مورد باید دیگر هایآلاینده و فلا این انتشار کنترل

 
 محیطیشاخص آلودگی، غلظت جیوه، کارخانه سیمان، متغیرهای  کلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه

 حال در است. زیست محیط تخریب عمده علل از عنعتی آلودگی

 هاای فعالیت با مجاور مناطص که دهندنشان می متعدد مطالعات حاضر

(. 7اناد   شاده  مواجاه  آب و خااک  هاوا،  توجاه  آلودگی قابل با عنعتی
مسائلی از قبیل آلودگی خاک، کاهش کیفیت خاک و اراضی طی چند 

اناد. ایان   دهه اخیر تبدیل به تهدیدات جدی برای جوامع بشری شاده 
و کاهش امنیت غذائی سبب نیاز بیش از پیش  خطرات زیست محیطی

به شناخت خاک شاده اسات. یکای از مهمتارین خصوعایات خااک،       
غلظت فلاات سنگین است که از اهمیت زیادی به ویژه از نظر تأثیر بر 
سلامت موجودات زنده برخوردار است. فلاات سنگین یکای از عوامال   
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غیر قابال تجایاه   باشد که به دلیل ایجاد اختلال در محیط زیست می
هاای کات باا اهمیات     بودن و اثرات مضر بر موجودات زنده در غلظت

(. حضور فلاات سنگین در خاک در مرحله اول باه  10اند  شناخته شده
نوع و جنس مواد مادری خاک بساتگی دارد، چارا کاه خااک از ماواد      

شود. بنابراین خااک در حاال تشاکیل،    مادری زیرین خود تشکیل می
برد مگر اینکاه در طای   خود را از مواد مادری به ارث می عمده عناعر

هاای انساانی از   زمان فرایندی یا فعالیتی نامتعارف اتفاق افتد. فعالیات 
هایی هستند که باعث تغییر روند یک فرایناد طبیعای در   جمله فعالیت
شوند، از جمله منجر به افاایش بیش از حاد غلظات فلااات    خاک می

( از Hgند. از باین فلااات سانگین، جیاوه      شاو سنگین در طبیعت می
هاای عانعتی اسات کاه     ترین عناعر منتشر شده توسط فعالیتسمی
تواند تاثیرات منفی بر سیستت عصبی و مجاری تنفسی در انسان و می

حیات وحش داشته باشد. جیوه به اشاکال عنصاری، فلاای و آلای در     
 (. 1باشد  شود که در هر سه شکل سمی میطبیعت یافت می

انتشار جیوه به اتمسفر هت در اثر فرایندهای طبیعی و هات در اثار   
هاای  افتاد. انتشاار جیاوه در اثار فعالیات     های انسانی اتفاق میفعالیت

انسانی به دلیل تبخیر جیوه در اثر استفاده از جیاوه فلاای و ترکیباات    
حاوی جیوه در فرایندهای گرمایی و احتراق است. قسمت عمده انتشار 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 85-95 .ص ،1399اردیبهشت  –فروردین ، 1شماره ، 34جلد 
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هاای فسایلی و فراینادهای پخات     از فرایندهای احتراق سوخت جیوه
(. منباع  9سنگ معدن در عنایع آهن، فاولاد و تولیاد سایمان اسات      

اعلی انتشار جیوه به اتمسفر احتراق سوخت است که منجار باه ورود   
سنگ مسئول شود. فرایندهای احتراق زغالتن جیوه به اتمسفر می 26

کل جیوه منتشر شده به اتمسفر هساتند.  درعد از  60رهاسازی تقریباً 
مقدار انتشار جیوه از منابع دیگر از جمله فرایند تولید سیمان و استفاده 

درعاد از کال جیاوه را     5/6و  17ترتیاب  های فلورسنت، باه از لامپ
دانه است. (. ماده اعلی سیمان، سنگ اهک درشت14شود  شامل می

تن  04/0تن رس،  23/0، تن سنگ آهک 25/1به ازاء هر تن سیمان، 
شاوند،  تن سرباره با هت مخلوط و خشاک مای   03/0سنگ سیلیس و 

درجه  1500-1400شوند  سپس در یک کوره سیمان حرارت داده می
(. با فرض اینکه مقدار میانگین جیاوه در سانگ آهاک    3گراد(  سانتی
میکروگرم بر گرم باشد و کل آن به اتمسفر انتشار یاباد، مقادار    16/0

 94/345تن بر ایکر یاا   140جیوه رها شده به اتمسفر در جهان تقریبا 
هاای  (. آلودگی جیوه در اعال باه دلیال فعالیات    9تن بر هکتار است  

درعد جیوه کل در برخی منااطص عانعتی باه     90تا  60انسانی است. 
تا  1990های های انسان است. در سالدلیل انتشار جیوه در اثر فعالیت

درعد انتشار  30های انسان از تقریبا جیوه در اثر فعالیت ، انتشار1995
( در 5درعاد افااایش یافات. کونکاو و همکااران        56کل جهانی تاا  

های خاک تهیه ای در اکراین، میانگین غلظت جیوه را در نمونهمطالعه
کیلاومتری از   12شده از زمین باازی و فضااهای عماومی در فاعاله     

 ر کیلوگرم گاارش کردند. گرم بمیلی 12مرکا عنعتی، 

های مناطص عانعتی  اطلاعات کمی در زمینه توزیع جیوه در خاک
بویژه در ایران موجود است. مطالعه حاضار، باا هادف بررسای توزیاع      

هاای اطاراف   مکانی جیوه و همچنین وسعت آلاودگی جیاوه در خااک   
 کارخانه سیمان کرمان طراحی و اجرا گردید. 

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعهمنطقه 

 هایکرمان با عرض یمانمطالعه، محدوده کارخانه س مورد منطقه
 هاای و طاول  شامالی  30°15' 25/36" و 30°12' 45/38" یایجغراف
در جنااوب  شاارقی 56°55' 27/41" و 56°52' 49/43" یاااییجغراف
رفسانجان قارار دارد   -بارگاراه کرماان   یلومتریک 32و در  یرانشرق ا

باا   1381. ایان کارخاناه در ساال    شمال غرب کرمان( یلومتریک 40 
تن کلینکار در روز  معاادل یاک میلیاون تان در       3300ظرفیت تولید 

 یمسااحت  سال( با هدف تولید سیمان تأسیس شده است. این کارخاناه 
هکتار را به خود اختصاص داده است و ارتفااع آن از ساط     82حدود 

 (. 1 شکل  متر است 1754 یادر

و  گاراد یدرجاه ساانت   4/17 ی ساالانه شاهر کرماان   ماد یانگینم
درجاه   8/40و  -8/12 یاب روز باه ترت حداقل و حداکثر دماا در شابانه  

 متار یلای م 153 یانهساال  یمتوساط بارنادگ   ینهمچن .استگراد سانتی
 .است گاارش شده

 

 
 برداریمنطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1- Study area and sampling points 

 

Kerman 

Cement plant 

نکارخانه سیما   

Study area  
همنطقه مورد مطالع  

Sampling points 

بردارینقاط نمونه  
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عمدتاً شامل سنگ آهک و مواد مطالعه  منطقه موردشناسی زمین
کااربری اراضای شاامل مرتاع      .(2نشده اسات  شاکل   آبرفتی سخت 

 39/1مسااکونی   ،درعااد( 14/8(، رخنمااون ساانگی  درعااد 10/49 
 باشد. درعد( و مابقی کاربری عنعتی می 75/2  درعد(، کشاورزی

 

 گیری برخی خصوصیات خاکو اندازه برداری خاکنمونه

ی باه  متار یسانت 20تا  0از عمص  ینمونه خاک سطح 103 تعداد
از هاوا   بعاد  شد. یآورجمع ای از اطراف کارخانه سیمانرت آشیانهعو

 یمتار یلیها از الک دو منمونه یط،مح یها در دماخشک کردن نمونه
 هاای یشآزماا برخی از انجام  یخاک برا هایعبور داده شدند و نمونه

خااک باه    یو شاور  pH از جملاه بافات خااک،    یمیاییو شا  یایکیف
 هاای نمونه pH :شدند یریگاندازه یربه شرح زو  شدهمنتقل یشگاهآزما

عصاره  یکیالکتر یتهدا یتقابل ،متر pH یلهبه وسگل اشباع خاک در 
انادازه  یادرومتر بافت خاک باه روش ه  وسنج  یتهدا یلهاشباع به وس

 د. ش یریگ

گارم تاوزین و بعاد از هضات باا       5/0از هر نموناه خااک، مقادار    
مجها  اتمی با دستگاه جذب یوهکل ج غلظت (،17و  13اسیدنیتریک  

  ( تعیین شد.Graphite furnace (GFAA) 6 گرافیتی  کورة به

 

 محیطیهای زیستشاخص

 شاخص زمین انباشتگی

های مفید برای مطالعاه وضاعیت تجماع عناعار     یکی از شاخص
باشاد کاه   سنگین در خاک، استفاده از شاخص ژئوشیمیایی ماولر مای  

 (:15استوار است  ( 1اساس آن بر فرمول  

 1           )                                           Igeo =𝑙𝑜𝑔2

(
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
)
  

شاخص تجمع و یا شاخص شدت آلودگی در Igeo در این رابطه، 
غلظت آلاینده موردنظر در نمونه  𝐶𝑛لگاریتت در پایه دو،   𝑙𝑜𝑔2خاک، 
، 5/1نظار و ضاریب    ر ماورد غلظت زمینه یا مرجاع عنصا   𝐵𝑛خاک، 

 باشد.ضریب تصحی  تأثیر لیتوژنیکی مقدار غلظت زمینه می

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه زمین -2شکل 

Figure 2- Geology map of the Study area 
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 ( Igeoهای شاخص تجمع )کلاس -1جدول 
Table 1- The Igeo classes  

 کلاس آلودگی خاک
 Soil pollution class  

  Igeoمقدار
 Igeo amount 

            Igeoکلاس 
  Igeo classes 

 Clean) 0≥ 1غیر آلوده  
 Clean to medium pollution) 1-2 2غیرآلوده تا آلودگی متوسط  

 Medium pollution) 2-3 3آلودگی متوسط  

 Medium to high pollution) 3-4 4متوسط تا آلودگی زیاد   آلودگی

 High pollution) 4-5 5آلودگی زیاد  

 High to very high pollution) 5-6 6آلودگی زیاد تا بسیار زیاد  

 Very high pollution) >6 7آلودگی بسیار زیاد  

 
بندی کیفیت ژئوشیمیایی مولر، برای طبقهپس از محاسبه شاخص 

توان از جداول استاندارد شاخص فوق استفاده نماود  جادول   خاک می
1  )12 .) 

 

 ارزیابی پتانسیل آلودگی خاک با استفاده از فاکتور آلودگی 

جهت تعیین پتانسیل آلودگی خاک به عناعار سانگین از فااکتور    
توان مقدار عناعار را  تور میگردد. براساس این فاکآلودگی استفاده می

نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید و میاان آلایندگی خااک را تعیاین   
 شود:  ( محاسبه می2کرد. این فاکتور از رابطه  

CF= 
𝐂𝐧

𝐁𝐧
  2      )                                                            

غلظات عنصار در نموناه     nCفاکتور آلاودگی،   CFدر رابطه فوق، 
غلظت همان عنصر در نمونه استاندارد، پوسته زماین و یاا    nBآلوده و 

ها براساس فااکتور آلاودگی   باشد. خاکغلظت زمینه طبیعی منطقه می
 شوند.تقسیت می به هفت کلاس 2مطابص با جدول 

 

 نتایج و بحث

 های سطحیغلظت کل جیوه در خاک

هاای  غلظات کال جیاوه در خااک    نتایج مربوط به آناالیا آمااری   
نشاان داده شاده    3سطحی اطراف کارخانه سیمان کرمان در جادول  

میکروگرم در  341تا  7/6است. غلظت کل جیوه در خاک در محدوده 
 میکروگرم در کیلوگرم به دست آمد.  1/164کیلوگرم با میانگین 

های بسیار کت در خاک وجود دارد. جیوه به طور طبیعی در غلظت
و  01/0های سراسر جهان در محدوده باین  این عنصر در خاک غلظت

(. میانگین غلظت جیاوه در پوساته   1گرم در کیلوگرم است  میلی 5/0
(. مقایساه  19میکروگرم در کیلوگرم گااارش شاده اسات      80زمین، 

مقادیر این عنصر در منطقه مورد مطالعه با مقادیر آن در پوسته زماین  
های عانعتی در  دهد فعالیتها نشان میاکو میانگین جهانی آن در خ

 غلظت واقع منطقه باعث افاایش غلظت جیوه در خاک شده است. در

 در اثار  آلاودگی  شاروع  دهنده نشان زمین پوسته مقادیر از بالاتر جیوه

 .است عنعتی مختلف هایفعالیت
( در بررسی میاان آلودگی جیاوه در خااک   18سلگی و همکاران  

تاا   43/68راک، غلظت جیوه کل را در محادوده  های عنعتی اشهرک
میکروگارم در   07/102میکروگرم در کیلاوگرم باا میاانگین     03/137

 کیلوگرم گاارش کردند. 
هاای منطقاه   ( میانگین غلظت جیوه در خاک11لیو و همکاران   

گرم در کیلوگرم تعیین و گااارش  میلی 85/4عنعتی بیجینگ چین را 
های خاک غلظتی بایش از غلظات قابال    درعد نمونه 100کردند که 

 گرم در کیلوگرم( را دارا هستند.میلی 2/0قبول یا حد آستانه جیوه  

 

 (9های مقادیر فاکتور آلودگی )کلاس -2جدول 
Table 2- The classification levels of contamination factor (9) 
 مقدار فاکتور

 (CF) 

 درجه آلودگی 
Degree of pollution 

 (Cleanغیر آلوده   0

 (Clean to medium pollutionغیرآلوده تا آلودگی متوسط   1

 (Medium pollutionآلودگی متوسط   2

 (Medium to high pollutionآلودگی متوسط تا قوی   3

 (High pollutionآلودگی قوی   4

 (High to very high pollutionآلودگی قوی تا خیلی قوی   5

 (Very high pollutionآلودگی خیلی قوی   6



 89     ... هاي اطراف كارخانه سیمان كرمانتوزیع مکانی جیوه در خاك

 خلاصه نتایج آماری غلظت کل جیوه )میکروگرم در کیلوگرم( در خاک سطحی اطراف کارخانه سیمان کرمان -3جدول 
Table 3- Descriptive statistics of total concentration of Mercury (ppb) in surface soils around the Kerman cement plant 

Element N Minimum Maximum Mean Coeff. Variation (CV) Skewness Kurtosis 
Hg 103 6.700 340.963 164.061 0.549 0.165 -1.084 

 
درعد به دست آمد کاه   55ضریب تغییرات غلظت جیوه در خاک 

( 20پیشنهاد شده توساط ویلادینگ و همکااران     بندی برطبص تقسیت
دهد. ضریب تغییرپذیری ( را نشان میCV≥35%تغییرپذیری بالایی  

دهاد. بار ایان    بالا، توزیع ناهمگن و غیریکنواخت ویژگی را نشان می
های منطقه وجاود  اساس، غلظت بالای عنصر جیوه در برخی موقعیت

تحات تاأثیر فاکتورهاای    دارد. به عبارت دیگر، خاک در برخی مناطص 
 رساوبات  در (4  همکااران  آلوده شده است. مطالعه بوساکه و  1بیرونی

مکاانی   توزیاع  بررسای  منظاور  باه  لهستان پوزنان شهر خاک پایینی و
 کاه توزیاع   داد نشاان  مطالعه این از حاعل نتایج .گرفت عورت جیوه

 هاای مکان شده از آوریجمع پایین رسوبات و آب هاینمونه در جیوه

 آب و بارخلاف رساوبات   .اسات  یکنواخات  نسابتاً  پوزنان، در مختلف

 نشان داد.  تغییرپذیری بیشتری خاک هاینمونه در جیوه غلظت
هاای  براساس استانداردهای پاکسازی خاک برای جیاوه در خااک  
(، هماه  4مورد استفاده برای اهداف عنعتی در برخی کشورها  جادول  

مطالعه دارای غلظت جیوه بسیار کمتر از های خاک منطقه مورد نمونه
مقادیر استاندارد دارند. به عبارت دیگر اگر چه فعالیت کارخانه سایمان  

تواند به فعالیات  باعث افاایش غلظت جیوه در خاک شده است، اما می
 انتشاار  جهت کنتارل  ریایبرنامه عنعتی خود ادامه دهد، منتهی باید

 .دهد قرار جدی توجه مورد دیگر را  هایآلاینده و فلا این
 

استانداردهای پاکسازی خاک برای جیوه برای کاربری  -4جدول 

 (16) صنعتی در کشورهای مختلف
Table 4- Overview of the soil cleanup standards for Hg 

(mg/kg) for industrial land use in various countries (16) 

 کشور
Country 

 کاربری صنعتی
Industrial land 

Belgium 30 
Germany 80 
France 600 
Sweden 7 

Great Britain 480 
Canada 50 
USA 310 

 
هاای خااک   انباشتگی و فاکتور آلودگی برای نموناه شاخص زمین

ارائه شده است. برای غلظت  5مورد مطالعه محاسبه و نتایج در جدول 
میکروگارم در کیلاوگرم(    80زمینه از متوسط جهاانی پوساته زماین     

 (. 19استفاده گردید  

                                                           
1- Extrinsic factors 

 
 شاخص زمین انباشتگی و فاکتور آلودگی  -5جدول 

Table 5- Geo-accumulation index and contamination 

factor  

 ینمیانگ

 Mean 
 حداکثر 

Max 
 حداقل

 Min 
 

0.15 1.51 -4.16 
 انباشتگیشاخص زمین

)geoaccumulation index (I-Geo 

2.05 4.26 0.08 
 فاکتور آلودگی

Contamination factor (CF) 

 
های خاک نشان داد نتایج حاعل از شاخص زمین انباشتگی نمونه

در محادوده غیرآلاوده   های مورد مطالعه از نظر آلودگی جیوه که خاک
تا آلودگی متوسط قرار دارند. باه عباارت دیگار، شاروع آلاودگی را در      
برخی مناطص شاهد هستیت. مقادیر بسیار کمی بارای شااخص زماین    

( به دست آمد که نشاان از  18انباشتگی در مطالعه سلگی و همکاران  
 های مورد مطالعه داشت. عدم آلودگی و یا آلودگی کت خاک

( تااا آلااودگی قاباال ملاحظااه    CF<1ودگی کاات  سااطوح الاا 
 3.00≤CF<6.00     .جیوه براساس فااکتور آلاودگی مشااهده گردیاد )

کند منابع آنتروپوژنیک، غلظت عنصر جیوه در خااک  نتایج پیشنهاد می
( CF>1کنند. میانگین فااکتور آلاودگی بارگتار از یاک      را کنترل می

ار آلاودگی جیاوه   های این منطقاه دچا  دهنده این است که خاکنشان
 شدند. 
 

 توزیع مکانی جیوه در منطقه مورد مطالعه

ارائه شاده اسات.    3نقشه توزیع مکانی غلظت کل جیوه در شکل 
میکروگارم در کیلاوگرم    341و حاداکثر   7حداقل مقدار غلظت جیاوه  

میکروگارم در   341تاا   200باشد. بیشترین غلظت جیوه خاک بین می
ف کارخاناه و باه سامت جناوب شارقی      باشد که در اطراکیلوگرم می

شود. به عبارتی، بالاترین غلظت جیاوه در اطاراف   منطقه مشاهده می
(. 4یابد  شکل کارخانه مشاهده گردید و با دور شدن از آن کاهش می

بنابراین، وسعت پراکندگی و گستردگی غلظت بالای جیوه در اطاراف  
 باشد. کارخانه و جنوب شرقی کارخانه می

یوه در محایط زیسات مرباوط باه فراینادهای طبیعای و       انتشار ج
هاای انساانی   باشد. انتشار جیوه در اثار فعالیات  های انسانی میفعالیت

های فسیلی، فراینادهای پاردازش سانگ    عمدتاً در اثر احتراق سوخت
(. در کارخاناه 9های سیمان است  معدن آهن، عنعت فولاد و کارخانه

یمان اسات. در ماورد غلظات    های سیمان، سنگ آهک جاء اعلی س
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های متعددی وجود دارد که غلظت آن از جیوه در سنگ آهک، گاارش
کند. باید توجه کرد ( تغییر می2میکروگرم در گرم   16/0( تا 4  01/0

این مقادیر مربوط به غلظت جیاوه در سانگ آهاک باه عناوان مااده       
هاای ساطحی   باشد. میانگین مقادار جیاوه در خااک   مادری خاک می

میکروگرم در کیلوگرم تغییر  341تا  7طراف کارخانه سیمان کرمان از ا
شناسی منطقاه ماورد مطالعاه    (. براساس نقشه زمین1کند  جدول می

(، مواد مادری سنگ آهک در قسامت شامال غربای منطقاه     2 شکل 
وجود دارد که در واقع ماده اعلی مورد استفاده برای تهیاه سایمان در   

است. همچنین طبص نقشه مکانی توزیع عنصر کارخانه سیمان کرمان 
-(، غلظت این عنصر به سمت مواد مادری کاهش مای 3جیوه  شکل 

میکروگارم در   02/0میکروگرم در کیلوگرم  یعنای   20یابد و در حدود 
هاای ارائاه شاده در    گرم( است. بنابراین غلظت آن در محدوده غلظت

غلظات جیاوه در   باشد. این درحالی است کاه  های مربوطه میگاارش
اطراف کارخانه و در قسمت جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه افاایش 

 34/0تاا   2/0میکروگارم در کیلاوگرم     340تاا   200یافته و به مقدار 
های کارخانه باعث تجمع و رسد. احتمالاً فعالیتمیکروگرم در گرم( می

های منطقه شده اسات.  افاایش غلظت جیوه و در نهایت آلودگی خاک
انباشتگی و فاکتور آلاودگی،  همانطور که نتایج حاعل از شاخص زمین

 احتمال آلودگی را در برخی نقاط منطقه مورد مطالعه نشان داد. 

 

 
 نقشه توزیع مکانی غلظت کل جیوه در خاک سطحی اطراف کارخانه سیمان کرمان -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution map of Hg total concentration in the surface soils around Kerman cement plant 
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 تغییر غلظت جیوه با فاصله از کارخانه سیمان -4شکل 

Figure 4- Variation of Hg concentration as a function of distance from the Cement factory 

 

 
 توزیع غلظت جیوه تحت تاثیر فاکتورهای محیطی -5شکل 

 .(باشدمی ریماآدرعد  5 لحتماا سط در  دارمعنی فختلاا ههندد ننشا ،هامیانگینروی  رب وتمتفا وف حر 
Figure 5- Distribution of Hg concentration under environmental factors  
(Differential letters on the mean show a significant difference in 5% level). 
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مورد توجه است دامنه گسترش و توزیع جیوه در منطقاه  آنچه که 

است که دارای غلظت بالایی در جنوب شرقی منطقه، یعنی در قسمت 
رساد احتماالا فاکتورهاای    باشد. به نظار مای  پایین دست کارخانه می

 محیطی از جمله توپوگرافی منطقه در توزیع آن تأثیر داشته باشد. 
هاای  شیب، ارتفااع و جهات  توزیع غلظت جیوه خاک تحت تأثیر 

نماایش داده شاده    4شیب مختلف بررسی و آنالیا گردید و در شاکل  
هاای کمتار و در   های بالای جیوه در ارتفاعاات و شایب  است. غلظت

جهت جغرافیایی جنوب مشاهده گردید. درعد شیب جناوبی و جناوب   
شرقی منطقه کمتر از شیب شمالی و غربی است و منطقه کات ارتفااع   

( نقاش  8ت، مستعد دریافت رسوب است. دوآن و همکااران   این قسم
متغیرهای محیطی را در توزیع مکانی عناعر کروم، نیکل، مس، رویاو  

( در جنوب غربی Upper Redسرب را در حوزه ابخیا رودخانه آپر رد  
های بالای عناعار ماذکور را   چین بررسی کردند. این محققین غلظت

گاارش کردند و نتیجه گرفتند غلظات  شیب در مناطص کت ارتفاع و کت
فلاات سنگین در خاک سطحی توسط فاکتورهای توپوگرافی و خااک  

 شود.کنترل می
های بالای جیاوه  نشان داده شده، غلظت 3همانطور که در شکل 

در اطراف کارخانه و حوزه گسترش آن به سمت جنوب و جنوب شرقی 
کند. این نتایج ا میکه شیب و ارتفاع منطقه هت کاهش پیداست، جایی
های بیشتر جیوه در شیب کمتر از همخوانی دارد که غلظت 4با شکل 

متار و در جهات جغرافیاایی جناوبی      1750درعد، ارتفااع کمتار از    2
 مشاهده گردید. 

با در نظر گرفتن اطلاعات محیطی منطقه ماورد مطالعاه و نقشاه    

که علاوه بر (، شاید بتوان نتیجه گرفت 3پراکنش مکانی جیوه  شکل 
فعالیاات کارخانااه کااه باعااث آلااودگی خاااک اطااراف کارخانااه شااده، 

 دار این آلودگی کمک کردند. پارامترهای محیطی به توزیع جهت
 

 گیرینتیجه

کارخاناه سایمان    محادوده  در هاخاک که داد نشان حاضر مطالعه
 از جیوه درخاک منطقه مورد مطالعه مقادیر .شدند آلوده جیوه به کرمان
 نقاش  تأییدکننده که است بالاتر میانگین جهانی مقادیر و زمینه مقدار

 همچناین  باشاد. مای  منطقاه  این ساختن در آلوده انسانی هایفعالیت

 این عنصر توسط خاک آلودگی درجه انباشتگی براساس شاخص زمین

متوساط تشاخیص داده    تاا  غیرآلوده هایخاک حد در هانمونه همه در
( تا آلودگی CF<1فاکتور آلودگی، سطوح آلودگی کت  شد و بر اساس 
( مشاهده گردید. توزیع مکانی جیاوه  CF<6.00≥3.00قابل ملاحظه  

دهد غلظت جیوه در اطاراف کارخاناه دارای مقاادیر باالایی     نشان می
یاباد. اگرچاه آلاودگی جیاوه در     است و با فاعله از کارخانه کاهش می
هاای ساطحی باه مادیریت     کمنطقه مورد مطالعه شدید نیسات، خاا  

-0محیطی دقیقی نیاز دارند چرا که تجمع جیوه غالبا به عماص  زیست
 تحقیقاات  با انجاام  است شود. بهترمتری خاک محدود میسانتی 80

 زیست محیط در آلاینده این مورد غلظت در بیشتری بیشتر، اطلاعات

 باه  و زیسات  محایط  مختلف اجاای در آنها پراکندگی الگوی منطقه و
 باه  دارناد را  قارار  ثیرأتا  تحت مستقیت طور به که افرادی در خصوص

 آوریت.  دست
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Introduction: In recent decades, industrial and technological advancements have led to the gradual increase 

of heavy metal concentrations. As such, this phenomenon of heavy metals being present in the environment at 

high concentrations causes deleterious effects on various terrestrial creatures and human beings. Mercury (Hg) is 

one of the most toxic elements and can cause renal and neurotoxicity to humans and wildlife. It has been 

identified as a priority toxic substance in many countries. It is, however, rare to find information on Hg in soils 

from industrialized areas of Iran in literature. In order to ascertain the distribution of Hg, as well as the extent of 

contamination with Hg, and to provide policymakers with remediation measures for the affected soils, a study of 

surface soils was conducted in areas around of Kerman cement plant.  

Materials and Methods: Soil samples were collected from the depth of 0 to 20 cm. 103 samples were taken 

and analyzed. Mercury concentration in soil samples were determined by atomic adsorption method coupled 

Graphite furnace. Statistical analysis and indices calculation were performed by SPSS and EXCEL, respectively, 

and distribution maps were prepared by kriging method in ArcGIS software. For evaluating pollution, 

Geoaccumulation index, enrichment factor and contamination factor were also calculated and interpreted. 
Results and Discussion: The mercury concentration in soil samples ranged from 6.70 to 340.96 μg/kg, with 

a mean value of 164.06 μg/ kg. Mercury is naturally present in very low concentrations in the soil. The 
concentration of this element in soils ranges from 0.01 to 0.5 mg/kg around the world. The average Hg 
concentration in the earth crust is reported to be 80 μg / kg. In soils of the study area, the Hg concentration was 
higher than most of the reported values for soils worldwide and earth crust. This indicates that industrial 
activities have increased the concentration of mercury in the soil. In fact, the concentration of mercury more than 
the amount of earth crust indicates the onset of contamination due to various anthropogenic activities. The 
coefficient of variation of mercury concentration in the soil was 55%, which shows a high variability (CV≥ 35%) 
according to the classification proposed by Wilding et al. (19). The high variability coefficient shows the 
heterogeneous and non-uniform distribution of the property. Therefore, there is a high concentration of mercury 
in some areas of the study region. In other words, soil was affected by external factors in some areas. Based on 
the cleaning standards of soil for mercury in soils used for industrial purposes in some countries, all soil samples 
in the studied area have a much lower concentration of mercury than standard values. In other words, although 
the activity of the cement plant has increased the concentration of mercury in the soil, it can continue its 
industrial activity. The plant’s managers should, however, take a close look at the release of this metal and other 
pollutant. According to the results derived from Igeo, Hg was graded as unpolluted to moderately polluted. Low 
levels of contamination (CF <1) to significant contamination (3.00 ≤ CF <6.00) of mercury were observed based 
on the contamination factor. The results suggest that anthropogenic sources control the concentration of mercury 
in the soil. The average contamination factor more than one (CF> 1) indicates that the soils of this region have 
been exposed to mercury contamination. Spatial distribution map indicates that the highest concentration of 
mercury in the soil is between 200 and 341 μg/kg, which was observed around the factory and south-east of the 
region. Release of mercury in the environment is related to natural processes and human activities. Mercury 
release due to human activities is mainly due to combustion of fossil fuels, iron ore processing, steel industry and 
cement plants. Considering the high concentrations of mercury in the southeastern part of the region, the lower 
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part of the plant, it seems that environmental factors such as the topography of the area may affect its 
distribution. The high concentrations of Hg were observed at low elevations, on the south side, and over the 
areas with relatively low slope gradients. 

Conclusion: The results demonstrated that the concentration of Hg was higher than most of the reported 
values for soils worldwide and earth crust. This indicates that industrial activities have increased the 
concentration of mercury in the soil. According to the results derived from Igeo, Hg was graded as unpolluted to 
moderately polluted. In addition, the level of contamination was identified to be low to high, based on the 
contamination factor (CF). The spatial distribution map of the total concentration of mercury shows that the 
highest concentration of mercury was observed around the factory and to the south and southeast of the region. 
The high concentrations of this metal were at low elevations and on the south side of the catchment and in areas 
with relatively low slope gradients. It is concluded that although the concentration of this pollutant is not critical 
in the study area, due to the close proximity of the industrial area to the residential area, planning to control the 
release of this metal and other pollutants should be seriously considered.  

 
Keywords: Cement factory, Environment variables, Hg concentration, Pollution index 
 



 

 های آهکیهای پسماند فسفر در خاکشاخص تأثیر حذف ماده آلی بر

 
 3اوستان نیشاه -*2رتبایحانیعادل ر -1زادهمعصومه مهدی

 09/02/1398تاریخ دریافت: 

 30/10/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده

ماده آلی خااک باا محلاو     منظور بررسی تأثیر حذف باشند. این تحقیق بهها میجذب و واجذب از فرآیندهای مهم اثرگذار بر شیمی فسفر در خاک
هاای  گرم از نمونه 4برای این منظور  های متفاوت انجام گرفت.نمونه خاک آهکی ایران با ویژگی 12های پسماند فسفر در بر شاخص سدیم یتیپوکلره

 pHدرصاد حجمای در    6( NaOCl) لیتر محلو  هیپوکلریات سادیم  میلی 40لیتری ریخته شد و پس از افزودن میلی 50های سانتریفیوژ خاک در لوله
لیتر از میلی 40ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس سوسپانسیون سانتریفیوژ شده و محلو  زلا  رویی دور ریخته شد. بلافاصله  6، به مدت 8برابر 

بار ادامه یافت. بعاد   3ین چرخه اکسایش ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. ا 6درصد اضافه و سوسپانسیون دوباره به مدت  6محلو  هیپوکلریت سدیم 
لیتر محلو  زمینه کلریاد  میلی 40منظور شست و شوی محلو  هیپوکلریت سدیم اضافی، به بقایای خاک تیمار شده از مراحل فوق از حذف ماده آلی، به

بار اداماه یافات. پاس از     3ر ریخته شد و این چرخه مولار افزوده و سوسپانسیون تکان داده شد و پس از سانتریفیوژ محلو  زلا  رویی دو 01/0کلسیم 
متفااوت  هاای  هاایی باا ظلظات   ها با محلاو  ها با به تعاد  رساندن خاکها هوا خشک گردیدند. همدمای جذب فسفر در خاکانجام مراحل فوق، خاک

مولار کلرید کلسیم به دست آماد.   01/0و در محلو  زمینه گرم فسفر بر لیتر( از منبع منو کلسیم فسفات میلی 100و  80، 60، 40، 30، 20، 10، 5)فسفر
ها پدیده پسماند مشاهده و جاذب  بر طبق نتایج حاصله در همه خاک .ها از مد  فروندلیچ استفاده شدمنظور توصیف همدمای جذب و واجذب در خاکبه

درصد کاهش یافت.نتایج نشاان داد   40ها بعد از حذف ماده آلی خاکشده در ناپذیر شد. متوسط مقادیر فسفر واجذبفسفر بعد از حذف ماده آلی برگشت
 =p<0.05 rو کربنات کلسیم فعا  ) )r= 0.69, p<0.05( سمحاسبه شده بود با درصد ر )dK(که مقادیر شاخص چهارم پسماند که از ضریب توزیع 

عنوان شاخص برتر تواند به( می4HIشاخص پسماند، شاخص چهارم ) . بر طبق نتایج به دست آمده از بین هفتداشت دارمعنی( همبستگی مثبت و 0.7,
 معرفی شود.

 

 میسد تیپوکلریه ما،مده: اکسایش، جذب، واجذب، های کليدیواژه

 

    3 2 1مقدمه
ظلظت فسفر در محلو  خاک و در نتیجاه قابلیات اساتفاده از آن    

یله اجازای  وسبهبرای گیاه ارتباط نزدیکی با فرآیندهای جذب سطحی 
توصایف  یله همدماهای جاذب  وسبهتوان خاک دارد. این ارتباط را می

مراتب دشوارتر از جذب است و معماولا   (. واجذب فرآیندی به41کرد )
دیگر به نظار  عبارتگردد. بهشود آزاد نمیهمه آنچه جذب سطحی می

هاا ظیرقابال برگشات هساتند. چناین      رسد که این قبیال واکانش  می
شاود  نامیده مای  4ناپذیری ظاهری معمولا  تحت عنوان پسماندبرگشت

                                                           
تیب دانشجوی دکتری شیمی و حاصلخیزی خااک، دانشایار و اساتاد    تربه -3و 2، 1

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز
 Email: areyhai@tabrizu.ac.ir)                  نویسنده مسئو :    -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.80192 
 
 

4- Hysteresis 

هاا،  متعددی مانند تغییرات شیمیایی در سااختمان کاانی  (. عوامل 43)
کننده، ها، فرآیندهای نامتعاد ، تورم مواد جذبنحوه آرایش فضایی اتم

هاای  تغییرات در استحکام بلورها، تثبیات ظیرقابال برگشات مولکاو     
شده در منافذ ریز و تخمین زمان تعااد  کمتار از مقادار واقعای     جذب

( گزارش 18(. هوانگ و همکاران )47شوند )منجر به پدیده پسماند می
گریاز، در نتیجاه باه    کردند که پدیده پسماند در مورد ترکیبات آلی آب

هاای  شده در منافذ متوسط و ریاز کاانی  های جذبدام افتادن مولکو 
باشاد.  های خاک و ظیریکناواختی منافاذ مای   موجود در داخل خاکدانه

ر منافذ متوسط یا ریز موجاود  پخشیدگی کم این ترکیبات آلی از ساختا
تواناد پدیاده پساماند را    های خاک به خارج از این ساختار، میدر کانی

های متعاددی  بارای کمای کاردن پدیاده      (. از شاخص9ایجاد نماید )
ها بر اساس یکی از ماوارد زیار   شود و این شاخصپسماند استفاده می

 (.39( )1شوند )جدو  بندی میطبقه
 .kg.q (mol-1(شده جذب( مقدار ماده 1

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 .N( توان معادله فروندلیچ 2
 .Kg.(L dK-1(( ضریب توزیع ظاهری 3
 ( سطح بین همدمای جذب و واجذب و4
 ( شیب همدمای واجذب نسبت به همدمای جذب.5

های زیر مواجه ها با محدودیتبا این وجود استفاده از این شاخص
 (:39هستند )

طاور معماو    ی خاا)) باه  الف( متکی بودن به یک مد  همدما
مد  فروندلیچ(، ب( وابسته بودن به نسبت خاک به محلاو  یاا رقات    

هاای ناامعتبر   استفاده شده در همدمای واجذب، پ( استفاده از فار  
مانند خطی بودن رابطه بین یک نقطه جذب و نقطه واجاذب متنااظر   

مناسااب هماادمای واجااذب   ا هااشاااخص نیاااآن، و ت( معمااولا  
 ای مناسب نیستند.ده و برای واجذب چندمرحلهای بومرحلهتک

 
 ( مورد استفاده در این تحقيقHIهای پسماند )شاخص -1جدول 

Table 1- Hysteresis indices (HI) used in this study 

شماره 

 شاخص 

(Index  

No) 

 بر: یشاخص مبتن

Index based on 

 معادله

Equation 

 فهرست علائم و اختصارات

Nomenclature 

 مراجع

References 

1 

 

 شدهبجذظلظت 

Adsorbed  

concentration 

 

sorb

sorbdesorb
1

q

qqMax
HI




 

 :qqMax sorbdesorb  

 جذب و واجذب یهایمنحن نیحداکثر اختلاف ب

Maximum difference between the sorption 

and desorption branch. 

 (27) 

2 
sorb

sorbdesorb
2

q

qq
HI




 

:desorbq, sorbq 
جذب و  هایآزمایش در و واجذب شده شدهجذب ظلظت

 ذب.واج

 Adsorbed and desorbed concentrations 

for sorption and desorption experiments. 

(17) 

3 
  چیفروندلتوان  

Freundlich 
 exponent desorb

sorb

3
N

N
HI 

 

:desorbN, sorbN 

 جیفروندلتوان 

 Freundlich exponent. 

(6) 

4 
 یظاهر عیتوز بیضر

Apparent distribution 

coefficient m

kk1
HI

m

i

1i

d

i

d

4

 


 

(L kg_1): d K 

 وابسته به ظلظت یظاهر عیتوز بیضر

concentration-dependent apparent 
distribution coefficient; m: 

 تعداد مراحل واجذب

 total number of  desorption step  

(24) 

5 

جذب و  یهاشاخه نیسطح ب
 واجذب

Area between sorption/ 

desorption branch of the 

isotherm 

sorb

sorbdesorb

5
A

AA
100HI




 

: desorbA,  sorbA 
 جذب و واجذب همدمای ریمساحت ز

areas under the sorption and desorption 

branch of the isotherm. 

(52) 

6 
 شیب

Slope 

   
 cf

cfcf
HI

sorb

desorbsorb
6






 

   :cf,cf desorbsorb
  

جذبجذب و وا یمنحنتوصیف کننده مشتق او  تابع   

 first derivatives of the functions 
describing the adsorption and 

desorption branches of the isotherm. 

 

 (5) 

7 

 چیفروندل توان

 
Freundlich exponent 

 
sorb

desorb

N

N
HI 17  (39) 

 

( گزارش کردند که مواد آلای، جاذب   49واریندرپا  و همکاران )
فسفر، حداکثر ظرفیت بافری و انرژی پیوندی فسفر به اجزای خااک  

را کاهش و ظلظت فسفر را در محلو  خاک افازایش داد، زیارا ماواد    
آلی و اسیدهای آلی حاصل از تجزیه آن، ساطو  کربناات کلسایم را    
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کنناد  سای آپاتیات جلاوگیری مای    اشغا  و از تشکیل رسوب هیدروک
های متعددی برای حذف ماده آلی خاک وجاود دارد کاه   (. روش20)

( و هیپوکلریت سدیم 2O2H( )45توان به استفاده از آب اکسیژنه )می
(NaOCl( )30 .اشاره کرد )هاای بلاورین   ی ظنی از کاانی هادر خاک

ای )دما  8برابر  pHدرصد حجمی( در  6) NaOClاستفاده از محلو  
درصاد آلومینیاوم و سیلیسایم قابال      3باار تکارار( کمتار از     3اتاق، 

یری بار  تاأث کاه  تیونات را حل کارد  درحاالی  استخراج با سیترات دی
هاا نشاان داد کاه اکسایدهای     (. این یافتاه 42انحلا  آهن نداشت )
گیرناد.  قارار نمای   NaOClیر تیماار  تاأث ها تحت بلورین و سیلیکات

از  ماثثرتر در حذف مواد آلی  NaOClدهد که بررسی منابع نشان می
2O2H هاای آهکای باه دلیال     ویژه در خاکباشد. این موضوع بهمی

حائز اهمیت  2O2Hتشکیل اگزالات کلسیم مقاوم در برابر اکسایش با 
 است. 

هاای متعاددی در ماورد جاذب فسافر در      اینکه پژوهش باوجود
ن انجام شده است، ولی اطلاعات منتشر شده در های آهکی ایراخاک

هاای  مورد کمی کردن پدیده پسماند و تأثیر مااده آلای بار شااخص    
های آهکی ایران وجود ندارد. لذا این پاژوهش  پسماند فسفر در خاک

های پسماند فسفر، تأثیر حذف ماده آلای  گیری شاخصبا هدف اندازه
هاای پساماند باا    های ماذکور و بررسای ارتبااط شااخص    بر شاخص

 های خاک انجام گرفت.ویژگی

 

 هامواد و روش

 30در این پژوهش، چندین نمونه مرکب خاک آهکای )صافر تاا   
های خاک پس از هوا خشک شدن آوری شد. نمونهمتری( جمعسانتی
های فیزیکای و  متری عبور داده شدند و برخی ویژگیمیلی 2از الک 

در  pH(، 12زمانه ) 4متری شیمیایی نظیر بافت خاک به روش هیدرو
ی خااک باه روش اکساایش تار     کربن آل(، 46آب:خاک ) 1:2نسبت 

ساازی باا   ( به روش خنثیCCE(، درصد کربنات کلسیم معاد  )33)
 1:2( در نسابت EC(، قابلیت هادایت الکتریکای )  1اسید کلریدریک )

( و 34کربنات سدیم )(، فسفر قابل استفاده با محلو  بی37آب:خاک )
( انادازه 25روش اگزالات آمونیوم )( بهACCEات کلسیم فعا  )کربن

 12گیری خصوصیات فیزیکی و شایمیایی،  گیری شدند. پس از اندازه
هاا بارای اداماه تحقیاق     نمونه خاک آهکی با دامنه مناساب ویژگای  

هاا باا اساتفاده از محلاو      (. ماده آلای خااک  2انتخاب شدند )جدو  
، دمای اتاق( حذف شاد.  =8pH درصد حجمی، 6هیپوکلریت سدیم )
هاای ساانتریفیوژ   های خاک در لولاه گرم از نمونه 4برای این منظور 

لیتار محلاو    میلای  40لیتری ریخته شد و پاس از افازودن   میلی 50
باه  ، 8برابار   pHدرصاد حجمای در    6 (NaOCl)هیپوکلریت سدیم 

ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس سوسپانسایون باه    6 مدت
دور در دقیقه سانتریفیوژ شده و محلو  زلا   1500دقیقه در  5 مدت

لیتار از محلاو  هیپوکلریات    میلی 40رویی دور ریخته شد. بلافاصله 
ساعت در  6درصد اضافه شد و سوسپانسیون دوباره به مدت  6سدیم 

بار ادامه یافت. بعد از  3دمای اتاق قرار داده شد. این چرخه اکسایش 
منظور شست و شوی محلاو  هیپوکلریات سادیم    هحذف ماده آلی، ب

لیتار  میلای  40از مراحال فاوق    شاده  یماار تاضافی، به بقایای خاک 
مولار افزوده و سوسپانسیون تکاان   01/0محلو  زمینه کلرید کلسیم 

داده شد و پس از سانتریفیوژ محلو  زلا  رویی دور ریخته شد و این 
هاوا  هاا  حال فاوق، خااک   بار ادامه یافت. پس از انجاام مرا  3چرخه 
گرم خااک   2برای انجام آزمایش جذب فسفر،  (.42گردیدند ) خشک

 50هاای ساانتریفیوژ   )قبل و بعد از حذف مااده آلای( در داخال لولاه    
لیتار محلاو    میلای  20هاا  لیتری ریخته شد. به هر یک از لولاه میلی
و  80، 60، 40، 30، 20، 15، 10، 5مولار کلرید کلسیم حااوی   01/0
 گاارم فساافر باار لیتاار از منبااع منااو کلساایم فساافات    میلاای 010
[O2.H2)4PO2Ca(H]  خالص اضافه گردید )دامنه ظلظت اولیه فسفر

ی انجام شده تعیین شاد(. بارای کااهش فعالیات     هاشیآزمااز پیش 
(. 38ی سانتریفیوژ دو قطره تولوئن اضافه گردید )میکروبی به هر لوله

ساعت، تعیین شده  48ه حالت تعاد  )های سانتریفیوژ تا رسیدن بلوله
ه سلسایوس در شایکر انکوبااتور    درج 25در پیش آزمایش( در دمای 

دقیقاه   5 باه مادت  دور در دقیقاه   4000داده شدند. سپس در تکان 
منظور حصو  اطمینان از زلا  بودن محلو  رویی از سانتریفیوژ و به

ها، به حلو عبور داده و ظلظت فسفر در این م 41کاظذ صافی واتمن 
از دساتگاه اساپکتروفتومتر    روش آبی )اسید آسکوربیک( و با استفاده

(Spectronic 100, Shimadzu, Japan و در طااو ) 730مااوج 
(. تفاوت بین ظلظت فسافر محلاو  اولیاه و    38نانومتر تعیین گردید )

وسیله خاک در نظر گرفته شد. شده بهنهایی برابر با مقدار فسفر جذب
اجذب در ادامه آزماایش جاذب در باالاترین ظلظات اولیاه      آزمایش و

لیتار از محلاو  زلا    میلای  15فسفر انجام گرفت. به این ترتیب که 
ماولار   01/0 میکلسا  دیکلرلیتر محلو  میلی 15رویی برداشت شد و 

ها تا رسیدن به زمان تعااد  واجاذب فسافر    اضافه گردید. سپس لوله
درجاه   25اجاذب(، در دماای   ساعت، حاصل از پیش آزماایش و  24)

 5سلسیوس در شیکر انکوباتور تکان داده شدند. پس از آن به مادت  
لیتار از محلاو    میلای  15دور در دقیقه سانتریفیوژ و  4000دقیقه در 

مولار  01/0لیتر از محلو  میلی 15زلا  رویی برداشته شده و مجددا  
مرحلاه اداماه    9ها افزوده شد و مراحل فوق تاا  کلرید کلسیم به لوله

( و باا  31(. درنهایت ظلظت فسفر به روش ماورفی و ریلای )  2یافت )
ناانومتر تعیاین    730ماوج  استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طاو  

عنوان مقادار  ها بهگیری شده در این محلو گردید. مقدار فسفر اندازه
در ایان تحقیاق مقادار    از خاک در نظر گرفته شد.  شدهواجذبفسفر 

  (:38نگهداشت فسفر از رابطه زیر محاسبه شده است )

(1)                                             desorbsorbret PPP      
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: مقادار فسافر    sorbP: مقدار فسافر نگهداشات شاده،     retPکه در آن 
گارم  که به واحد میلای  شدهواجذب: مقدار فسفر  orbdesPشده و جذب

های نگهداشات فسافر از   برای تعیین ویژگی بر کیلوگرم خاک بودند.
مااد  فروناادلیچ اسااتفاده گردیااد. شااکل ریاضاای معادلااه فروناادلیچ 

 باشد.صورت زیر میبه

(2)                                                           n
f cKq

1
 

مقدار ماده جذب یاا واجاذب شاونده در واحاد وزن      qکه در آن 
ظلظات تعاادلی    cگرم فسفر بر هر کیلوگرم خاک(، کننده )میلیجذب

دو ثابات تجربای    nو  fKگرم بر لیتر(، جذب یا واجذب شونده )میلی
باارای  DataFit 9.0.59 (1995-2008) ر افاازاباشااند. از ناارممای 

جفات   t( و از آزمون 7های جذب )ظیرخطی فروندلیچ به دادهبرازش 
های پسماند استفاده شد. ضارایب  شده برای مقایسه میانگین شاخص

محاساابه و  16نسااخه  SPSS افاازارناارمهمبسااتگی بااا اسااتفاده از 
 رسم شدند. Excel افزارنرمنمودارها در 

 

 نتایج و بحث

خاک مورد اساتفاده در   12های فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی
ارائه شاده اسات. در ایان پاژوهش ضاریب       2این تحقیق در جدو  

تغییرات از تقسیم انحراف معیار بر میانگین محاسبه شاد کاه بازر     
هاای ماورد   بودن این ضریب نشاان دهناده فاصاله اعاداد در خااک     

ز تنوع خوبی در درصد شان  خاک انتخاب شده ا 12باشد. استفاده می
و رس، درصد ماده آلی، کربنات کلسیم معااد  فعاا  و فسافر قابال     

 جذب برخوردار بودند.
 

استفاده از محلول هیپوکلریت  ها باخاکاکسایش مواد آلی 

 (NaOClسدیم )

ارائاه شاده اسات.     3هاا در جادو    کارایی حذف مواد آلی خاک
لریات سادیم توانسات    طور که مشاهده می شود محلو  هیپوکهمان
هاای ماورد مطالعاه    آلای را در خااک   درصد مواد 90طور میانگین به
درصد نرسید.  100ها این حذف به ذف کند و در هیچ کدام از خاکح

 هاای یژگا یباه و  میسد تیپوکلریبا محلو  ه یحذف ماده آلکارایی 
( 30و همکااران )  کوتاا یم دارد. بساتگی  هاا خاک ییایمیو ش یکیزیف

و  مقااوم  یآلا  باات ترکی هاا، کربنات تیماهت و یکم لیاز قب یعوامل
سطو  ذرات خاک را مسئو  حذف نااقص   توسط یمحافظت مواد آل

 .بیان کردند هااز خاک یکربن آل

 های مورد مطالعههای فيزیکی و شيميایی خاکبرخی ویژگی -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical characteristics of 12 used soils in this study 

Olsen - P 

(mg/kg 

soil) 
EC:1:2 pH** ACCE* CCE Clay Silt Sand OM خاك شماره 

.Soil No 
 1-dS.m     %   

19.48 4.04 7.95 5.88 16.20 41.00 34.45 24.55 2.75 1 

4.89 1.86 8.38 3.63 18.45 16.86 22.02 61.12 0.27 2 

9.70 2.47 7.63 2.94 8.75 17.35 15.59 67.06 0.96 3 

9.17 2.70 7.65 1.47 7.00 25.48 26.50 48.02 0.96 4 

11.84 1.34 8.06 1.47 23.50 28.89 26.66 44.45 3.17 5 

5.65 1.58 8.34 2.94 30.00 12.39 25.64 61.96 0.37 6 

8.02 1.79 8.05 3.68 25.50 41.82 37.63 20.55 1.18 7 

6.49 1.94 8.05 10.78 35.00 39.57 41.25 19.18 2.81 8 

9.85 2.25 8.35 2.45 27.00 16.80 29.72 53.47 2.37 9 

7.26 1.07 7.77 9.31 33.00 39.17 32.88 27.95 1.96 10 

3.67 1.51 8.25 6.13 31.50 25.14 25.69 49.17 1.58 11 

11.23 2.71 8.15 8.58 17.14 38.15 43.24 18.61 3.29 12 

8.94 2.11 8.05 4.94 22.75 28.55 30.11 41.34 1.81 
 میانگین
Mean 

46.60 38.14 3.25 64.04 40.78 38.66 26.88 44.01 61.04 
 تغییراتضریب 

%((CV* 
 

OM،,CCE  ACCE خاک و آب 2به  1در عصاره  *باشند. ترتیب ظلظت ماده آلی ،کربنات کلسیم معاد  و کربنات کلسیم معاد  فعا  میبه 

OM, CCE, ACCE are organic matter, CaCO3-eq, and active CaCO3-eq concentration, respectively. * Coefficient of variation (CV) 

was calculated by dividing the standard deviation to mean. 
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 های مورد مطالعهدر خاک کارایی حذف ماده آلی با استفاده از محلول هيپوکلریت سدیم -3جدول 

Table 3- Efficiency of organic matter removal with sodium hypochlorite (NaOCl) soluion in the studied soils 

 کارایی حذف )%(

Removal 

efficiency (%) 

 ماده آلی )%(

Organic matter (%) خاک شماره 

Soil No.  از حذف ماده آلی بعد  

After SOM removal  

از حذف ماده آلی قبل  

Before SOM removal  

90.18 0.27 2.75 1 

81.48 0.05 0.27 2 
94.79 0.05 0.96 3 
91.66 0.08 0.96 4 
97.16 0.09 3.17 5 
86.48 0.05 0.37 6 
89.83 0.12 1.18 7 
86.83 0.37 2.81 8 
94.93 0.12 2.37 9 
93.36 0.13 1.96 10 

93.03 0.11 1.58 11 

90.88 0.30 3.29 12 

90.88 0.11 1.81 
 میانگین

Mean 

 
های عاملی موجود در ( گزارش کردند گروه21کایسر و گوگنبرگر )

هاای خااک در   اتصا  چنددندانه باه ساطو  کاانی   ق طری مواد آلی از
( 10شاوند. فیلیپاو و همکااران )   مقابل تخریب شیمیایی محافظت می

هاای رسای از ماواد آلای در برابار تخریاب       گزارش کردند کاه کاانی  
کنند. گزارش شده است که هیپوکلریات سادیم ترجیحاا     محافظت می

یر قابل توجهی بر ماواد  تأثکند بدون اینکه مواد آلی لبایل را حذف می
گزارش کردند که ( 19اینگرید و همکاران ). (51)معدنی بلورین گذارد 

 62تاا   19منظور اکسایش ماواد آلای،   استفاده از هیپوکلریت سدیم به
 طاور باه درصد از کربن موجود در خاک را حذف کرد و کارایی حاذف  

د کاه  گازارش کردنا  (51زیمرمن و همکااران ) درصد بود.  41متوسط 
درجاه سلسایوس    105درصد در دمای  6استفاده از هیپوکلریت سدیم 

درصد کربن موجود در بخش رس و سیلت خااک را حاذف    91تا  63
از  با اساتفاده کارایی حذف کربن آلی ( 28مرزادوری و همکاران ) د.کر

 94-88درجاه سلسایوس را    80درصد در دماای   7هیپوکلریت سدیم 
کلی کارایی حاذف مااده آلای باا محلاو       طوردرصد گزارش کردند. به

ها بساتگی  های فیزیکی و شیمیایی خاکهیپوکلریت سدیم به ویژگی
 دارد.
 

 ی مورد مطالعههاخاکمدمای جذب و نگهداشت فسفر در ه
)قبل و بعد ینمودار جذب و نگهداشت فسفر در مقابل ظلظت تعادل

هماان  سات. ارائه شده ا 1نمونه در شکل  عنوانبه( یاز حذف ماده آل
هاای  شود، جذب فسفر توساط خااک  ملاحظه می 1که در شکل  طور

های پایین مورد مطالعه بعد از حذف ماده آلی افزایش یافت. در ظلظت
هاای خااک تقریباا  مشاابه باود ولای باا        روند جذب سطحی در نمونه

افزایش ظلظت تعادلی فسافر، اخاتلاف بیشاتری در میازان جاذب در      
توان آن را به تفاوت در حداکثر میزان شد که میهای خاک دیده نمونه

جذب سطحی و یا تفاوت در انرژی جذب نسابت داد. ایان نتیجاه باا     
کند. ایان  ( برای جذب بور مطابقت می28یافته مرزادوری و همکاران )

محققان ضمن حذف ماده آلی ساه خااک باا اساتفاده از هیپوکلریات      
ر افزایش یافات. آناان   سدیم، گزارش کردند که میزان جذب عنصر بو

دلیل این امر را افزایش میزان آهن و آلومینیوم استخراج شاده توساط   
نهایات چناین نتیجاه     و دربافر اگزالات بعد از حذف ماده آلی عناوان  

گیری کردند که قسمتی از اکسیدهای آهن و آلومینیوم و شااید ساایر   
از حاذف   اجزای خاک توسط ماده آلی پوشانده و یا آمیخته شده و بعد

 شوند.یمماده آلی فعا  
( باا حاذف مااده آلای توساط پراکسااید      35و همکااران )  پرزناو و 

هیدروژن در خاک گزارش کردند که جذب عناصر کم مصرف ماس و  
هاای آلای در کااهش    یاون آنکاهش یافت. تواناایی   خاکروی توسط 

دارد. اکساالات و   pHجذب فسفات بساتگی باه سااختار مولکاولی و     
توانند مشابه فسفات جذب سطو  شوند و اثر مثبات ماواد   یمسیترات 

(. هااولین و  13آلی بر کاهش جذب فسفر هام از ایان طریاق اسات )    
( گزارش کردند که مواد آلی با ایجاد پوشش محااف  در  15همکاران )

سطح ذرات سازکویی اکساید ظرفیات تثبیات کننادگی ایان ذرات را       
 .ددهنکاهش می

به دلیل وجاود   هاخاکاشت در همه در این مطالعه همدمای نگهد
پدیده پسماند، بر همدمای جذب منطبق نشد. محققان به دلیل وجاود  
پسماند بر این اعتقادند که ظرفیت بافری خاک مربوط به همادماهای  

گچان و لوئیس (. مک11نگهداشت معتبرتر از همدماهای جذب است )
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ناپاذیر  هاای واجاذب، کناد و برگشات    ( گزارش کردند که واکنش29)
جاذب و   هاای کردناد کاه واکانش    بیان( 50وگا و همکاران )هستند. 
 پدیاده  عناوان بهکه  باشندینم یرپذطور کامل برگشتبه اظلبواجذب 
 یاز حذف مااده آلا   در پژوهش حاضر نیز بعد. شودمی شناخته پسماند

 و 1)شاکل   یافات  کااهش ماورد مطالعاه    یهاخاک درواجذب فسفر 
 یجادبا ا یکردند که مواد آل گزارش( 14) همکاران و هاولین(. 4 جدو 

 کننادگی یتتثب یتظرف یداکس ییپوشش محاف  در سطح ذرات سزکو
 هاای از مکاان  کمای بخاش   یطاورکل د. بهدهیذرات را کاهش م ینا

 ابتادا  ، اولیاه  هاای هستند. در ظلظت یپرانرژ هایسطو  کان درجذب 
از  شاده جاذب  عنصر یسازو آزاد کنندمی جذببه  شروع هامکان این
 زیااد  هاای در ظلظات  کهدرحالی. باشدمی کم انرژی پر هایمکان ینا

 بار  عنصار از  یاعمده بخش یپرانرژ یجذب یهامکان شدن پر از بعد
قابل آزاد  یبه آسان که شودیم جذب یانرژ کم جذب یهامکان یرو

 (.32شدن خواهد بود )
 

 فسفرهای جذب برازش مدل فروندلیچ به داده

معادله فروندلیچ به دلیل ماهیت تجربی و لگاریتمی در اکثر ماوارد  
های جذب فسفر داشاته و در ایان مطالعاه    توصیف قابل قبولی از داده
شده را خوبی ارتباط فسفر محلو  و فسفر جذبمد  جذب فروندلیچ به

 کند. توصیف می

  

 

 ( از حذف ماده آلیA( و بعد )Bقبل ) ،1 در خاک همدمای جذب و نگهداشت فسفر -1شکل 
Figure 1- P sorption and retention isotherm in soil 1, before (B) and after (A) organic matter removal 

 

 

 
 ( از حذف ماده آلیA( و بعد )Bقبل ) العه،مقادیر فسفر واجذبی در هر مرحله از فرآیند واجذب در دو خاک مورد مط -2شکل 

Figure 2- P desorption concentration in each stage of the desorption process in two studied soils, before (B) and after (A) 

removal of organic matter 
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 ماده آلیطالعه قبل و بعد از حذف ی مورد مهادر خاکدرصد واجذب فسفر  -4جدول 
Table 4- Percentage of P desorption in studied soils before and after the removal of organic matter 

)%( از حذف ماده آلی بعد  

After SOM removal (%) 

 )%( از حذف ماده آلی قبل

Before SOM removal (%) 

 شماره خاک

.Soil No 
Desorption  Desorption   

20.1 31.4 1 
61.4 64.1 2 
21.6 32.6 3 
31 49 4 

27.2 45.6 5 
26.2 34.9 6 
36.8 44.4 7 
29.7 43.4 8 
28.1 38.5 9 
16.6 29.7 10 
23.8 35.5 11 
24.8 37 12 

28.9 40.5 
 نیانگیم

Mean 

 
ای جذبی فسفر در خاک هبرازش معادله فروندلیچ به داده 3شکل 

دهاد.  از حذف مااده آلای نشاان مای     (A)و بعد  (B)ل را قب 1شماره 
 5میانگین پارامترهای برآورد شده بارای معادلاه فرونادلیچ در جادو      

نشان دهنده شادت جاذب اسات،     که تقریبا  nارائه شده است. پارامتر 
 63/1با متوساط مقادار    96/1تا  32/1قبل از حذف ماده آلی در دامنه 

بود.  3و کمترین مقدار آن در خاک  11در خاک  nبود. بیشترین مقدار 
فروندلیچ نشان دهنده میزان جذب در ظلظت تعادلی فسافر   Kضریب 

ماده آلی در  (. قبل از حذف22بوده و تا حدودی ماهیت فیزیکی دارد )
لیتاار باار کیلااوگرم بااود.  32/56بااا متوسااط  72/88تااا  02/17دامنااه 

باا بیشاترین کربناات کلسایم      10بیشترین مقدار این ضریب در خاک 
با درصد شن بالا باود. بعاد از حاذف     6معاد  و کمترین آن در خاک 

تغییار   85/1با متوسط مقدار  08/2 -46/1در دامنه  nماده آلی پارامتر 
باا   55/130تاا   96/26بعد از حذف ماده آلی در دامنه  Kضریب کرد. 

فروندلیچ بعاد   Kلیتر بر کیلوگرم به دست آمد. ضریب  39/83متوسط 

درصد افزایش نشان داد ولی این افازایش   48از حذف ماده آلی حدود 
بود. این نتایج باا نتاایج    درصد 13فروندلیچ تنها حدود  nبرای ضریب 

 رد. ( مطابقت دا3بارو )

 

 های نگهداشت فسفربرازش مدل فروندلیچ به داده

، مد  فروندلیچ به دلیل ضریب تبیاین   6و جدو  4مطابق شکل 
(2rمناسب توصیف قابل قبولی از داده )   .های نگهداشت فسافر داشات

بل از حذف ماده آلای  قی مورد مطالعه هاخاکاین معادله در  nپارامتر 
پارامتر بعد از حذف ماده آلی بود.  2/7 با متوسط 4/11تا  1/3در دامنه 

n  محاسبه شاد. ضاریب    5/12با متوسط  7/18تا  0/5در دامنهK  در
لیتار بار    8/315با متوسط  1/502تا  1/147معادله فروندلیچ در دامنه 
بعاد از حاذف مااده آلای در دامناه       FKضریب کیلوگرم به دست آمد. 

 لیتر بر کیلوگرم به دست آمد.  8/430با متوسط  6/660تا  9/168

 

 
 

 ( از حذف ماده آلیA( و بعد )Bقبل ) 1های جذبی فسفر در خاک شماره برازش معادله فروندليچ به داده -3شکل 
Figure 3- Freundlich equation fitting to the P sorption data in the soil 1, before (B) and after (A) removal of organic matter 
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 ( از حذف ماده آلیA( و بعد ) Bبل ) قهای مورد مطالعه مقادیر ضرایب معادله فروندليچ برای جذب فسفر توسط خاک -5جدول 
Table 5- Freundlich sorption isotherm coefficients in used soils, before (B) and after (A) removal of organic matter 

  
KF (L.kg -1)    nF    R2 

 

 B A % )+( 

 

 B A % )+( 

 

 B A % )+( 

 

 کمترین

Min 
17.02 26.96 + 17.82  1.32 1.46 + 2.04  0.92 0.94 + 17.82 

 بیشترین

Max 
88.72 130.55 + 154.40  1.96 2.08 + 37.87  0.97 0.99 + 154.40 

 میانگین

Mean 
56.32 83.39 + 48.06  1.63 1.85 + 13.49  0.95 0.96 + 1.06 

 

  
 ( از حذف ماده آلیA( و بعد )Bقبل ) 1های نگهداشت فسفر در خاک شماره برازش مدل فروندليچ به داده -4شکل 

Figure 4- Freundlich equation fitting to the P retention data in the soil 1, before (B) and after (A) removal of organic matter 

 

 ( از حذف ماده آلیA( و بعد ) Bبل ) قهای نگهداشت فسفر های مدل فروندليچ برازش یافته به دادهثابت -6جدول 
Table 6- Freundlich equation fitting to the P retention data, before (B) and after (A) removal of organic matter 

  
KF (L.kg -1)    nF    R2 

 

 B A % )+( 

 

 B A % )+( 

 

 B A % )+( 

 

 کمترین

Min 
147.1 168.9 + 15  3.1 5.0 + 19  0.70 0.87 +24.46 

 بیشترین

Max 
502.1 660.6 + 95  11.4 18.7 + 171  0.98 0.99 +1.02 

 میانگین

Mean 
315.8 430.8 + 36  7.2 12.5 + 74  0.95 0.96 +1.02 

 

هااای محاساابه شااده از داده Kبعااد از حااذف مااواد آلاای ضااریب 
درصد افزایش نشان داد و این افزایش برای  36نگهداشت فسفر حدود 

 FKبیشاتر از   nبود و لذا تغییرات  درصد 74فروندلیچ حدود  nضریب 
 5این معادله برای همادمای واجاذب بایش از     FKبود. میانگین ثابت 

پذیری کم فسافر جاذب  برابر همدمای جذب بود که حاکی از برگشت
فروندلیچ برای همدمای واجاذب   nشده است. همچنین میانگین ثابت 

هناده تاأثیر   دتواناد نشاان  حدود یک ششم همدمای جذب بود که می
شده بر افزایش ناهمگنی سطح جاذب کنناده باشاد. ایان     فسفر جذب

( بارای جاذب پتاسایم مطابقات     23نتیجه با یافته خدری و همکاران )
 دارد.
 

 پسماند یهاشاخص محاسبه

 :1شاخص 
1HI های جذب و واجذب شده در شاخهبر اساس مقدار ماده جذب

 (:27محاسبه شد ) 3بر طبق رابطه 
(3)                                            

sorb

sorbdesorb
1

q

qqMax
HI


 
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: مقاادار فساافر desqشااده و : مقاادار فساافر جااذبsorbqکااه در آن 
ماا و   باشاند. گرم بر کیلوگرم خااک مای  شده که به واحد میلیواجذب

( حداکثر اختلاف موجود در همدمای جذب و واجاذب را  27همکاران )
 محاسبه کردند: 4استفاده از رابطه  در یک ظلظت معین با

(4         )                     
desorbsorbNN

1

sorbsorb

desorbdesorb

NK

NK
c 








 

و توان معادله فرونادلیچ   به ترتیب ثابت تجربی Nو  Kکه در آن 
صاورت  ه باشد. با ورود رابطه دوم در رابطه او  شاخص پسماند با می

 شود.محاسبه می 5رابطه 

(5         )                                    







 1

N

N
HI

desorb

sorb
1 

( باارای کماای کااردن 44 و 48( محققااان مختلااف )5ز رابطااه )ا 
( گزارش کردند که شاخص 27اند. ما و همکاران )پسماند استفاده کرده

طاور  با افزایش زمان انکوباسیون به (5)پسماند محاسبه شده از رابطه 
اده ی اولیاه اساتف  هاظلظتکه ش یافت  درحالی( افزای0.922r=خطی )

داری بر شااخص پساماند نداشاتند.    شده در همدمای جذب تأثیر معنی
شادت باه زماان تعااد      این محققان نشان دادند که این شااخص باه  

دلیل مطالعه زمان تعاد  جذب و واجاذب فسافر و باه    بهوابسته است. 
پسماند مشاهده شاده  ساعت احتمالا   48تعاد  رسیدن جذب فسفر در 

در این تحقیق از نوع حقیقی بوده و احتما  وقوع پساماند ظیرحقیقای   
طور عمده ناشای از باه   پسماند ظیرحقیقی یا ظاهری بهباشد. ناچیز می

های واجاذب باه دلیال کنادی سارعت بارای       تعاد  نرسیدن واکنش
(  زیرا واکنش در جهت برگشت نیاز 39رسیدن به تعاد  حقیقی است )

مقاادیر شااخص    7(. در جدو  50سازی بیشتری دارد )انرژی فعا  به
در حالت قبال و بعاد از    (5)آمده از رابطه  به دست( 1HIپسماند او  )

های مورد مطالعه ارائه شده است. میاانگین  حذف ماده آلی برای خاک

باوده و   53/3شاخص پسماند بارای قبال از حاذف مااده آلای برابار       
ترتیاب  بود که باه  21/1و  08/7ترتیب برابر بهبیشترین و کمترین آن 

باا   2شماره  و خاکدرصد(  67با مقادیر شن بیشتر ) 3شماره  در خاک
درصد( مشااهده شاد. میاانگین شااخص      27/0مقادیر کمتر مواد آلی )

درصاد   85بود که  9/5پسماند برای حالت بعد از حذف ماده آلی برابر 
و  8/11ترتیاب برابار   مترین آن بهافزایش را نشان داد و بیشترین و ک

 مشاهده شدند. 2 و 3های ترتیب در خاکبودند که به 94/1

 : 2شاخص 
2HI  قابال محاسابه    ریشکل ز شده بهمقدار ماده جذب یبر مبنا
 (:36 و 17)است 

(6                                                )
sorb

sorbdesorb
2

q

qq
HI


 

در این رابطه فقط از یک مرحله واجذب )اولین مرحلاه( بارای باه    
این شااخص   کهیدرصورت. شودیمدست آوردن میزان پسماند استفاده 

منظاور  (. از این معادله باه 17صفر و یا منفی باشد پسماند وجود ندارد )
(. 12شاود ) ی بودن همدما بر پسماند اساتفاده مای  رخطیظحذف تأثیر 

( گزارش کردند ظیرخطی بودن همدمای جذب 17) هوانگ و همکاران
مقاادیر   8 کناد. در جادو   مای  و واجذب وقوع پدیده پسماند را تشدید

در حالت قبل و  (6)آمده از رابطه  به دست( 2HIشاخص پسماند دوم )
های مورد مطالعه ارائاه شاده اسات.    بعد از حذف ماده آلی برای خاک
بود کاه باه   47/2 و 65/7 برابر ترتیببیشترین و کمترین مقدار آن به

مشااهده شاد. میاانگین شااخص      2 و 3هاای شاماره   ترتیب در خاک
بود. بیشاترین و   39/5پسماند برای حالت قبل از حذف ماده آلی برابر 
 و 09/11ترتیاب برابار   کمترین این شاخص بعد از حذف ماده آلی باه 

با مقدار ماده آلی بیشتر  10های شماره ترتیب در خاکبود که به 56/2
 با مقدار ماده آلی کمتر مشاهده شد. 2شماره  و خاک

 
 ی مورد مطالعههاخاک برای( 1HI) مقادیر شاخص پسماند اول -7جدول 

for the studied soils) 1The value of first hysteresis index (HI -Table 7 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
1.21 

 
1.94 + 7.2 

 بیشترین

Max. 
7.08 

 
11.80 + 281.5 

 میانگین

Mean 
3.53** 

 
5.90** + 67.1 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح 
 The significant difference using t-test at p< 0.01 
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 ی مورد مطالعههاخاک ( برای2HIمقادیر شاخص پسماند دوم ) -8جدول 
Table 8- Second hysteresis index values (HI2) for the studied soils 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
2.47 

 
2.56 + 3.1 

 بیشترین

Max. 
7.65 

 
11.09 + 148.8 

 میانگین

Mean 
5.39** 

 
7.66** + 42.2 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح 
 The significant difference using t-test at p< 0.01 

 
 : 3شاخص 

3HI  شاود  محاسبه مای  7بر مبنای توان معادله فروندلیچ از رابطه
(6:) 

(7)                                                         
desorb

sorb

3
N

N
HI  

آماده از   به دسات ( 3HIمقادیر شاخص پسماند سوم ) 9در جدو  
ترتیاب  باه  desorbNو  sorbNارائه شده است. در این شاخص  (7)رابطه 

توان معادله فروندلیچ بارای همادمای جاذب و واجاذب هساتند. اگار       
desorb=NsorbN     باشد پساماند وجاود نادارد و اگار 

sorb/Ndesorb1> N  

 12پسماند منفی خواهد بود. در  sorb/Ndesorb1<N و اگرپسماند مثبت 
خاک آهکی مورد مطالعه میانگین شاخص پسماند قبل از حاذف مااده   

 و 08/8ترتیاب برابار   بود و بیشترین و کمترین مقدار آن به 53/4آلی 
مشااهده شادند.    2 و 3هاای شاماره   ترتیب در خااک بود که به 21/2

اند برای حالت بعد از حذف ماده آلای نیاز برابار    میانگین شاخص پسم

درصد افزایش  52آلی  بود که نسبت به حالت قبل از حذف ماده 89/6
شااخص بعاد از    نیا دسات آماده از ا  ه ب نیانگیمقدار م یافت. افزایش
یشده از کاان فسفر جذب آزادسازی کاهش دهندهنشان یحذف ماده آل

فسفر به شادت جاذب ساطو      ،یاحتمالا  بعد از حذف ماده آلهاست. 
دهنده شدت صورت کسر معادله که نشان sorbNر شده و پارامت هایکان

 جاه یو در نت افتاه افزایش ی یبعد از حذف ماده آل باشدیفسفر م جذب
بیشاترین و کمتارین   شاخص پسماند شده است.  نیا افزایشمنجر به 

بود که  94/2 و 80/12ترتیب برابراین شاخص بعد از حذف ماده آلی به
مشاااهده شادند. شاایروانی و   2 و 3هاای شاماره   ترتیاب در خاااک باه 

( مقادیر این شاخص پسماند را بارای جاذب کاادمیم در    40همکاران )
 4/13و  9/22، 2/4ترتیااب پالیگورسااکیت، سااپیولیت و کلساایت بااه 

 گزارش نمودند.

 

 ی مورد مطالعههاخاک ( برای3HIم )مقادیر شاخص پسماند سو -9جدول 
for the studied soils) 3Third hysteresis index values (HI -9 Table 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 

2.21  2.94 + 6.02 

 بیشترین

Max. 

8.08  12.80 + 157.3 

 میانگین

Mean 

4.53**  6.89** + 52 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح 
  The significant using t-test at p< 0.01 
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 :4شاخص 
4HI  های جذب و واجذب ظاهری شاخهبا استفاده از ضریب توزیع

 (:24قابل محاسبه است ) 8از رابطه 

(8)                                           
m

kk1
HI

m

i

1i

d

i

d

4

 
 

آماده   به دست( 4HIمقادیر شاخص پسماند چهارم ) 10در جدو  
هاای  در حالت قبل و بعد از حذف ماده آلای بارای خااک   ( 8)از رابطه 

ارائه شده است. میانگین شاخص پساماند بارای قبال از    مورد مطالعه 
باوده و بیشاترین و کمتارین آن برابار      89/125حذف ماده آلی برابار  

 2و  10هاای شاماره   ترتیاب در خااک  بود کاه باه   65/25و  62/338
مشاهده شدند. میانگین شاخص پسماند برای حالت بعد از حذف مااده  

ر افزایش پسماند را نشاان داد.  بود که حدود دو براب 41/261آلی برابر 
دهند که مواد آلی نقاش مهمای در انارژی جاذب     این نتایج نشان می

های آهکی کشور ماا دارناد. بیشاترین و کمتارین ایان      فسفر در خاک
با  10ترتیب در خاک شماره بود که به 88/33و  52/767شاخص برابر 
ر مااده آلای   با مقدا 2 شماره و خاکدرصد(  39زیاد ) نسبتا مقدار رس 

درصد( مشاهده شد. در این تحقیق میانگین ضرایب توزیاع   27/0کم )
دمای جاذب باود کاه    از هم تربزر محاسبه شده از همدمای واجذب 

دهد تمایل سطو  خاک برای جذب فسفر در جهت واجاذب  نشان می
گاردد  بیشتر بوده و دلیل این امر به دلایل وقوع پدیده پساماند برمای  

ه باه دلیال محادودیت در تعاداد صافحات مقالاه ارائاه        )اعداد مربوط
( گزارش کردناد کاه تیماار کاردن     24) (. لارد و همکاران8( )اندنشده

( را در بخش dKرس خاک با پراکسید هیدروژن مقادیر ضریب توزیع )
( رس خاااک 02/0>( و ریااز )2/0–02/0(، متوسااط )2-2/0درشاات )
د کاهش داد که نشاان  درص 18و  20، 62ترتیب میکرومتر به برحسب

ی از پسماند همدمای جذب و واجذب به ماواد  توجهقابلدهد مقدار می
آلی موجود در بخش درشت رس و مقدار کم آن به بخاش متوساط و   
ریز رس مرتبط است. این محققان گزارش کردند که مواد آلی موجاود  
در رس درشت نسبت به مواد آلی موجاود در بخاش متوساط و ریاز،     

ی عاملی با هاگروهندی بیشتر، ظرفیت تباد  کاتیونی بالا و انرژی پیو
عنوان یک دهد جذب شیمیایی بهپذیری زیاد دارد که نشان میواکنش

کاه در  مکانیسم اصلی پیوندی با مواد آلی در رس درشت بوده، درحالی
بخش رس ریز جذب فیزیکی مکانیسم ظالب است. در این تحقیق نیز 

هیپوکلریت سدیم منجار باه افازایش شااخص      ها باتیمار کردن خاک
پسماند محاسبه شده از طریق ضریب توزیع شاد و بیشاترین افازایش    

( و به دلیل آهکای  24درصد بود. بر طبق نتایج لارد و همکاران ) 157
ماواد   احتماالا  باود.   انتظارقابلهای مورد مطالعه این نتایج بودن خاک

هاای  ی بالا با کااتیون ریپذواکنشآلی موجود در رس درشت به دلیل 
کلسیم موجود در محلو  باعث کاهش فعالیت این یاون در محلاو  و   

هاا  شود ولی بعد از تیمار کردن خاککاهش رسوب فسفات کلسیم می
با هیپوکلریت سدیم، ماده آلی حذف و فعالیت یون کلسیم در محلاو   

 .شودیمافزایش و منجر به واکنش با فسفر 
 :5شاخص 

5HI  9های جذب و واجذب از رابطه استفاده از سطح بین شاخه با 
 (:52محاسبه شد )

(9   )                                         
sorb

sorbdesorb

5
A

AA
100HI


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ترتیاب مسااحت زیار نماودار     باه  desorbAو  sorbAدر این شاخص 
پسماند پنجم قبال   همدمای جذب و واجذب هستند. میانگین شاخص

ترتیاب  و کمترین و بیشترین آن نیز باه  65/37ماده آلی برابر از حذف 
(. میاانگین شااخص   11 دست آمدند )جدو  به 13/57و  42/24برابر 

محاسابه شاد کاه نسابت باه       94/42پسماند بعد از حذف مااده آلای   
درصاد افازایش نشاان داد و     0/14وضعیت قبل از حاذف مااده آلای    
بودند کاه   94/59 و 11/33ب برابرترتیکمترین و بیشترین مقدار نیز به

( از ایان  52مشاهده شادند. زو و سالیم )   3 و 8های ترتیب در خاکبه
شاخص برای محاسبه پسماند اساتفاده و گازارش کردناد کاه مقادار      

 واجذب به ظلظت اولیه بستگی داشت.

 
 ی مورد مطالعههاخاک ایبر( 4HI)مقادیر شاخص پسماند چهارم  -10جدول 

Table 10- Fourth hysteresis index values (HI4) for the studied soils 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
25.6 

 
33.8 + 32.1 

 بیشترین

Max. 
338.6 

 
767.5 + 181.9 

 میانگین

Mean 
125. 9** 

 
261.4** + 107.6 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح 
 The Significant difference using t-test at p< 0.01 
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 مطالعهی مورد هاخاک ( برای5HIمقادیر شاخص پسماند پنجم ) -11جدول 
Table 11- Fifth hysteresis index values (HI5) for the studied soils 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
24.42 

 
33.11 

24.42 

 بیشترین

Max. 
57.13 

 
59.94 

57.13 

 میانگین

Mean 
37.65** 

 
42.94** 

14.05** 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح  
  The significant difference using t-test at p< 0.01 

 

 ی مورد مطالعههاخاک برای (6HI)مقادیر شاخص پسماند ششم  -12جدول 
Table 12- Sixth hysteresis index values (HI6) for the studied soils 

 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 
0.52 

 
0.67 + 1.1 

 بیشترین

Max. 
0.95 

 
1.00 + 53.8 

 میانگین

Mean 
0.74* 

 
0.83* + 12.1 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح  
  The Significant difference using t-test at p< 0.01 

 

  6شاخص 
6HI   با استفاده از شیب همدماهای جذب و واجذب میزان پساماند

 (:5شود )را از رابطه زیر برآورد می

(10)                                     

   
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


 

در این شاخص  cfsorb
  و cfdesorb

 ترتیب مشتق تابع جذب و به
پژوهش بیشترین و کمترین مقدار پسماند ششم واجذب هست. در این 

(6HIبه ) برای قبل از حذف مااده آلای باود     52/0و  95/0ترتیب برابر
(. میانگین شاخص پسماند برای قبال از حاذف مااده آلای     12 )جدو 
بود. بیشترین و کمترین این شاخص بعد از حذف ماده آلی  74/0برابر 
ین شاخص پسماند بارای حالات   بودند. میانگ 67/0و  1ترتیب برابر به

به دست آمد که نسبت باه قبال از حاذف     83/0بعد از حذف ماده آلی 
( از این شااخص  5درصد بیشتر بود. بریدا و همکاران ) 1/12ماده آلی 

برای کمی کردن پدیده پسماند در مطالعاه جاذب بنازن توساط ذرات     
زظا  سنگ استفاده و گزارش کردناد کاه پساماند موجاود باه علات       

رآیندهای تخریبی، اثرات کلوئیدی و سرعت پخشیدگی نبوده بلکه به ف
دلیل تغییر شکل برگشت ناپذیر منافذ به علت انبساط و انقباا  باود.   

این محققان گزارش کردند که دلایل پدیده پسماند مشاهده شاده باه   
شده در طی مرحله جذب به داخال  ( ورود مواد جذب1شر  زیر است: 
گونه تماس ترمودینامیکی با محلو  نداشاته  ه هیچای کجاذب به گونه

( انقباا  منافاذ در طاو     3ناپاذیر منافاذ و   ( انبساط برگشت2باشد، 
سااختار فارو    شاده در داخال  مرحله واجذب و به دام افتادن ماده جذب

 .1پاشیده
 7شاخص 

7HI   هاای جاذب و   با استفاده از توان معادله فرونادلیچ در شااخه
 (:39کند )را از رابطه زیر برآورد می واجذب میزان پسماند

(11)                                                   
sorb

desorb

N

N
HI 17
  

آمده از  به دست( 7HIمقادیر شاخص پسماند هفتم ) 13در جدو  
در حالت قبل و بعد از حذف مااده آلای ارائاه شاده اسات.       (11)رابطه 
میانگین شاخص پساماند بارای قبال از     شودطورکه مشاهده میهمان

ترتیاب  بود و بیشترین و کمترین مقدار آن نیز به 73/0حذف ماده آلی 
 بودند.  55/0و  87/0برابر 

                                                           
1- Collapsed structure 
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 ی مورد مطالعههاخاک ( برای7HIمقادیر شاخص پسماند هفتم ) -13جدول 

) for the studied soils7values (HI Seventh hysteresis index -Table 13  
 (HI)شاخص پسماند 

 قبل از حذف ماده آلی 
Before SOM 

 بعد از حذف ماده آلی 

After SOM removal 

 افزایش %

Increase (%) 

 کمترین

Min. 

0.55  0.66 + 1.2 

 بیشترین

Max. 

0.87  0.92 + 67.3 

 میانگین

Mean 

0.73**  0.83** + 13.7 

 دار با آزمون معنی، اختلافt  درصد 1در سطح  
 The Significant difference using t-test at p< 0.01 

 

 83/0میانگین شاخص پسماند برای حالت بعد از حذف ماده آلای  
یافات. همچناین بیشاترین و    درصاد افازایش    7/13به دست آمد که 
ترتیاب در  بودناد کاه باه    66/0و  92/0ترتیب برابر کمترین آن نیز به

با مقدار شن نسابتا  زیااد باه دسات آمدناد. ساندر و        2و  3های خاک
( گزارش کردند که این شاخص یاک ابازار مفیاد بارای     29همکاران )

ک های پسماند جذبی کمکمی کردن پسماند بوده و به درک مکانیسم
 1ثباات که پسماند به علت تشکیل یک وضعیت کمکند و درصورتیمی

باشد پسماند محاسبه شده از این شاخص انرژی آزاد مولار جذبی را در 
تواناد بار تاأثیر    مطالعاات آیناده مای    کند.گیری میاین وضعیت اندازه

های جاذب شاونده و جااذب و همچناین     تغییرات سیستماتیک ویژگی
شونده بر پساماند محاسابه شاده از ایان شااخص      تأثیر ظلظت جذب 

 تمرکز نماید.
 

 های خاکهای پسماند با ویژگیهمبستگی شاخص

هاای خااک و پارامترهاای معادلاه     ضرایب همبستگی بین ویژگی
های پسماند های جذب و واجذب با شاخصفروندلیچ در برازش به داده

یاک از   نشاان داده شاده اسات. در مناابع معماولا  هار       14و  ددر ج
هاای  دار را با ویژگیهای پسماند که بیشترین همبستگی معنیشاخص

عناوان بهتارین   خاک و پارامترهای معادله فرونادلیچ نشاان دهاد باه    
عنوان مثا  . بهاندشدهشاخص برای کمی کردن پدیده پسماند معرفی 

( پسماند هفتم را در مطالعه جذب و واجاذب دی 39سندر و همکاران )
عنوان شاخص برتر معرفی کردناد. اماا در ایان پاژوهش     بهبنزن  کلرو

همبساتگی مثبات    (8)شاخص پسماند چهارم محاسبه شاده از رابطاه   
و کربناات کلسایم    (r= 0.69,p<0.05)ی را باا درصاد رس   ردایمعن

نشان داد. اگرچه رواباط آمااری علات و     (p<0.05 ,0.7)معاد  فعا  
احتمالی بافت خاک و کربنات معلولی نیستند ولی این امر بیانگر نقش 

                                                           
1- Metastable States 

معاد  در افزایش جذب و کاهش قابلیات دسترسای فسافر در    م کلسی
 =fsorbK (r باشد. همچنین شاخص پسماند چهاارم باا  ها میاین خاک

0.9, p<0.01)  وfdesorb) K = 0.77r p<0.01,(   همبستگی مثبات و
دهاد باا افازایش انارژی پیونادی در      داری داشت که نشان مای معنی

هماادمای جااذب و واجااذب بااه دلیاال باارهمکنش قااوی بااین ماااده  
و در نتیجه باعث  افتهیکاهشو سطح جاذب مقدار واجذب  شوندهجذب

شود. این شاخص پسماند با مقدار ماده افزایش این شاخص پسماند می
احتما  وجود دارد کاه رقابات   دار نشان نداد. این نیآلی همبستگی مع

هاای جاذبی بیشاتر باه     فسفر با ماده آلی برای جذب شدن به مکاان 
گزارش کردند کاه  ( 16ماهیت ماده آلی بستگی دارد. هیو و همکاران )

تواند به فسفر در حضور اسیدهای آلی مختلف می جذب یرمقادکاهش 
طاور  او ، سایترات و ماالات کاه باه     در ناوع نوع اسید مرتبط باشاد.  

دهناد. اماا ناوع دوم،    ی مقدار جذب فسفر را کاهش میاملاحظهقابل
یر واضحی بار جاذب فسافات    تأث یچهمانند تارترات، بنزوات و استات 

دهد که توانایی اسیدهای آلی برای کااهش  نداشتند. این امر نشان می
جذب فسفر به تعداد گروه عاملی کربوکسیلیک موجود در هر مولکاو   

شده در حضور سته است. ترتیب کاهش مقدار فسفر جذباسید آلی واب
دی <کربوکساایلیک اساایدها اساایدهای مختلااف از تااوالی تااری   

(. 11کناد ) اسیدها پیروی مای منوکربوکسیلیک <کربوکسیلیک اسیدها
این موضوع شاید نشان دهد خاکی که مقدار پسماند بیشاتری داشاته   

کربوکسیلیک آن بیشتر باوده کاه   احتمالا  مقدار اسید آلی از توالی تری
شدت جذب سطو  خاک شاده و مقادار   بعد از حذف ماده آلی فسفر به

 واجذب آن کم و در نتیجه شاخص پسماند آن زیاد شده است. 

 

 گيرینتيجه

 فسافر در نتایج این تحقیاق نشاان داد کاه همادمای نگهداشات      
ی جذب ی مورد مطالعه به دلیل وجود پدیده پسماند، بر همدماهاخاک

جاذب و واجاذب    هاای داده به فروندلیچ یرخطیظ معادله. منطبق نشد
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 تماام  افازایش  سابب  هاخاک آلی مواد حذفنشان داد.  خوبیبرازش 
های پساماند ماورد اساتفاده،    از بین شاخص شد.اند سمپ هایشاخص

 هایویژگی با را همبستگی ترینبه دلیل اینکه نزدیک شاخص چهارم
شااخص پانجم   . شاد  معرفای  برتار  شااخص  عنوانبه داد نشان خاک

دار داشت. از ایان  یمعنهمبستگی مثبت و  fdesorbKو  fsorbK پسماند با
گیری شد که پس از حاذف مااده آلای باه دلیال      یجهنتموضوع چنین 

و ساطح جااذب، انارژی پیوناد      شوندهجذببرهمکنش قوی بین ماده 
هش در نتیجاه ایان   های جذب افزایش یافته و مقدار واجذب کامکان

 توجاه  با که شودمی بینیدرنهایت پیش شاخص پسماند افزایش یافت.

 ماواد  مصرف آلی، ماده حذف از بعد پسماند شاخص مقادیر افزایش به
 کاارایی  افزایش سبب تواندمی آن کاهش از جلوگیری حداقل یا و آلی

 .شود فسفر مصرف

 

 سپاسگزاری

 محتارم  معاونات  810 شاماره  گرنات  محل از پژوهش این هزینه
 تبریاز  دانشاگاه  از بدینوسایله  کاه  شده مینأت تبریز دانشگاه پژوهشی
 .شودمی تشکر

 
 آلی(های پسماند )قبل از حذف ماده های مورد مطالعه با شاخصهای خاکهمبستگی پيرسون بين برخی ویژگی -14جدول 

Table 14- Pearson correlation between calculated hysteresis indices and characteristics of studied soils (Befor removal of 

organic matter) 

ی خاکهایژگیو  
Soil characteristics 

 رس

Clay 

 شن

Sand 

فعال کلسيم معادلکربنات  
ACCE 

Kfsorb Kfdesorb 

HI4 0.69* - 0.61* 0.7* 0.77** 0.9** 

و دار با آزمون معنیلاف اختt  درصد 5و  1در سطح  
 ، The Significant difference using t-test at p< 0.01 and p< 0.05 
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Introduction: Sorption and desorption are important processes that influence phosphorus (P) chemistry in 
soil. Desorption is a process more complex than sorption and usually not all that is adsorbed is desorbed. This 
indicates that adsorption and desorption mechanisms are not similar and it seems that such reactions are 
irreversible. Such irreversibility is usually called hysteresis. Major factors such as chemical changes in the 
structure of minerals, non-equivalent processes, inflation of adsorbent material, changes in the strength of 
crystals, irreversible fixation of adsorbed molecules in fine pores and equilibrium time less than its true value 
lead to hysteresis phenomenon. The concentration of phosphate in soil solution and thus its availability for plant 
are closely related to sorption processes by soil components. This relationship can be explicated by sorption 
isotherms. Soil organic matter (SOM) especially in arid and semiarid regions is one of the important indices of 
soil quality and plays important role in phosphate chemistry and fertility. Organic matter could decrease P 
sorption, maximum buffering capacity, and bonding energy and could increase P concentration in calcareous 
soils solution. Organic matter and organic acids resulted from its decomposition may coat calcium carbonate 
surfaces and prevent the formation of apatite precipitation. There are several methods to remove soil organic 
matter including using hydrogen peroxide and sodium hypochlorite solutions. It has been reported that H2O2 is 
penetrated into the interlayer spaces of phlogopite and vermiculite through exchange with water and cations and 
decomposes into H2O and O2. Therefore, this study was conducted to quantify the hysteresis indices, to 
investigate the effect of organic matter removal on phosphorus (P) hysteresis indices and to evaluate the 

relationship between hysteresis indices and soil characteristics and selection of index with the close correlation.  
Materials and Methods: This study was carried out to obtain soil organic matter (SOM) removal with 

sodium hypochlorite solution (NaOCl, pH=8) effects on P hysteresis indices in 12 calcareous soils of Iran with 
different characteristics. For experiment of P sorption, 2 gr of soil subsamples was placed in separate 50 mL 
centrifuge tubes, to which were added 20 ml of monocalcium phosphate containing 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80 
and 100 mg P L-1, which had been prepared in 0.01 M CaCl2 solution as background. Centrifuge tubes were 
shaken in a shaker incubator for 48-hour period to reach an equilibrium. Then, they were centrifuged at 4000 
rpm for 5 minutes. The supernatant was filtered through a filter paper and the P concentration of filtrates 
determined using a spectrophotometer. The difference between initial and final P concentrations was assumed to 
be the amount of P adsorbed by the soil. Desorption experiments were assumed at the end of sorption 
experiments at the highest initial concentration of P with 0.01 M CaCl2 solution. The tubes were shaken to reach 
phosphate desorption equilibrium time (24 hours) at 25 °C in incubator shaker. Then, it was centrifuged for 5 
minutes at 4000 rpm and 15 ml of the supernatant solution was pipetted and then 15 ml of solution of 0.01 M 
CaCl2 was added to tubes and the above steps continued to 9 steps. Freundlich model was used to describe the 
sorption – desorption isotherms data. DataFit 9.0.59 software (1995-2008) was used for nonlinear fitting of 
Freundlich to sorption data. 

Results and Discussion: According to the results, P sorption and desorption data showed hysteresis which 
indicates adsorption and desorption mechanisms are not the same. As expected, nonlinear Freundlich equation 
showed a best fit (R2=0.96) to the data. The mean value of desorbed P in studied soils after SOM removal was 
decreased by 40%, so it was concluded that P sorption was more irreversible. In NaOCl treated soils, the mean 
values of seven studied hysteresis indices (HI) increased. Regression analysis indicated that the fourth hysteresis 
index, obtained from the distribution coefficient (Kd), had close relation with clay (r = 0.69, p < 0.05) and active 
calcium carbonate (r = 0.7, p < 0.05) concentration. Moreover, this hysteresis index showed significant (p<0.01) 
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positive correlation with Kfsorb and Kfdesorb, which suggests that increasing bonding energy in sorption and 
desorption isotherms decreased desorption amount due to the strong interaction between adsorbed P and 
absorbent surface, increasing this hysteresis index. 

Conclusion: It was concluded that among seven used hysteresis indices, HI4 can be introduced as the best 
index for the studied calcareous soils. It is predicted that using organic matter or preventing its reduction in arid 
and semi-arid calcareous soils may increase the efficiency of P fertilizer, given an increase in hysteresis index 
after the removal of the organic matter. 

 
Keywords: Desorption, Hypochlorite, Isotherm, Oxidation, Sorption 
 



 

 های جنگلی ارسباران وضعیت ماده آلی خاک در توده
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 چکیده

ضعیت آن در شرایط مختلف محیطی مورد بررسی قررار ییرردب برر ایر      های مهم ماده آلی خاک در اکوسیستم، ضروری است که وبا توجه به نقش
های محیطی متمایز شده برمبنای توزیع های ارسباران با مطالعه پنج خاکرخ شاهد در بخشاساس مطالعه حاضر در زیر حوضه کلیبرچای سفلی از جنگل

عنروان هرد    سوم خاک، شناسایی نوع آن و مطالعه وضعیت ماده آلی، بره های مرهای جنگلی در امتداد یک نیمرخ ارتفاعی انجام شدب ضم  تجزیهتیپ
یرر  های بقایای آلی تکمیل یردیدب نتایج بیران اصلی تحقیق، با بررسی مقدار ماده آلی خاک، توان ترسیب کرب  آلی آن و مطالعه میکرومرفولوژیک شکل

ل با کاهش ارتفاع بودب در روندی مشابه، همگام با افزایش تکامل خاک میزان ترسریب  سوسول به مالیسول و آلفیسول، اینسپتیتغییر نوع خاک از انتی
دلیل نوع فرآیندهای دخیل در تجزیه بقایا در نواحی مختلف نشران دادب برا توجره بره     کرب  آلی آن نیز افزایش یافت امّا مقدار ماده آلی روندی عکس به

عنروان  نخوررده بقایای آلری بره  های دستیمیایی تحت شرایط مختلف محیطی، در نواحی مرتفع شکلامکان روی دادن انواع فرآیندهای فیزیکی و بیوش
های کاملاً تجزیه شده بودب در محدوده و مقیاس مورد مطالعه عامل ارتفاع با توجره  شکل غالب شناخته شدند امّا با کاهش ارتفاع غالبیت در اختیار شکل

تری  فاکتور محیطی کنترل کننده وضعیت ماده آلی خاک تشخیص داده شدب در نهایت نتیجه شرد برا   عنوان اصلیهبه اثرات مستقیم و غیرمستقیم خود ب
هرا در  هرا و توزیرع آن  تروان از شناسرایی خراک   های بقایای آلی میتوجه به ارتباط بی  نوع خاک، مقدار ماده آلی، توان ترسیب کرب  آلی خاک و شکل

 اک نیز استفاده نمودبای کرب  آلی خمدیریت منطقه

 
 ارسباران، بقایای آلی، ترسیب کرب ، رده خاک، نیمرخ ارتفاعی  های کلیدی:واژه

 

    1 مقدمه

های مهم خاک اسرت کره شرامل بقایرای     ماده آلی یکی از بخش
بافتی ییاهی و جانوری، اجزا تجزیه نشده تا جزئی تجزیه شده آنران و  

آلری خراک ضرم  دارا برودن      (ب بخرش 61باشد )ریزجاندارن مرده می
های مثبت اکولوژیکی همچون حفظ رطوبت خاک، تأمی  عناصر نقش

غذایی، حمایت فیزیکی از ییاهان، فیلتر کردن مواد سمی مصرنوعی و  
هررای طبیعرری بررا تررأثیر بررر خصوصرریات فیزیکرری، شرریمیایی، آلاینررده

هرای متنروعی در انرواع فرآینردهای     بیولوژیکی و مرفولروژیکی نقرش  
بنرابرای  مراده آلری     ؛(33و  13ازی و میزان تکامل خاک دارد )سخاک

                                                           
ترتیب استادیار، استاد و دانشیار یروه علوم و مهندسی خراک، دانشرکده   به -4و  2، 1

 کشاورزی، دانشگاه تبریز
 (Email: hosseinrezaei@tabrizu.ac.ir          نویسنده مسئول:  -)*
 اورزی و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیهدانشیار یروه جنگلداری، دانشکده کش -3
ریرزی و علروم محیطری،    ، دانشکده برنامره GISدانشیار یروه سنجش از دور و  -5

 دانشگاه تبریز 

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.80633 

ها داشرته و بره همری  دلیرل     عموماً نقشی مهم در پایداری اکوسیستم
هرای اصرلی در   ها و پایههای مختلف آن یکی از ضرورتبررسی جنبه

و  38، 21مطالعات کیفیت خاک، چرخه کرب  و تغییرات اقلریم اسرت )  
 (ب 60

سرازی منجرر بره    ( فاکتورهرای خراک  32ینی ) هایبراساس یافته
شروند کره مقردار، محتروا، نروع، نقرش و       شرایط محیطی متنوعی می

دهند و در ای  بی  تحولات ماده آلی خاک را تحت تأثیر خود قرار می
تری  فاکتورهای مؤثر در تغییررات  توپویرافی و پوشش ییاهی از اصلی

  تحقیق نیز مورد توجه قرار ( که در ای63و  40، 8باشند )ماده آلی می
اندب از جمله عوامل متعددی که  تغییرات مراده آلری خراک را در    یرفته

کنترل دارند پوشش ییاهی و بقایای ناشی از آن است کره بره عنروان    
منبع اصلی ماده آلی خاک نقش مستقیمی در ترکیرب و تحرولات آن   

شش ییاهی با (، چنانچه تحقیقات پیشی  ارتباط نوع پو45و  43دارند )
(ب 62و  47، 46انرد ) های مختلف ماده آلی خاک را نشران داده شاخص

اجزای توپویرافی شرامل ارتفراع، جهرت و شریب از طریرق ترأثیر برر        
سازی نقش مستقیمی در مقردار و تکامرل مراده آلری     فرآیندهای خاک
(ب همچنی  توپویرافی نقش غیرمستقیمی با 58و  24، 14خاک دارند )
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مکررانی پوشررش ییرراهی در تحررولات مرراده آلرری در   کنترررل توزیررع
(ب براساس مطالرب فروو و تحقیقرات    21های طبیعی دارد )اکوسیستم

پیشی  در مورد تشکیل خاک، شرایط محیطری مختلرف )فاکتورهرای    
با محتوای مختلفی از ماده  هاسازی( منجر به تشکیل انواع خاکخاک

مطالعه بخرش آلری در    رسد کهنظر میبنابرای  چنی  به ؛شوندآلی می
عنروان نتیجره عمرل شررایط محیطری ارتبراط بری         ها بره انواع خاک

 خصوصیات ماده آلی خاک با شرایط محیط را نیز نشان خواهد دادب 
های علروم خراک مکمرل    عنوان یکی از شاخهمیکرومرفولوژی به
توانرد  ( مری 56و  48بندی و مردیریت خراک )  مطالعات پیدایش، طبقه

بهتر وضعیت ماده آلی خاک در کنار مطالعرات فیزیکری،   جهت ارزیابی 
ها در ایر  خصرود در   کار رود که اولی  یامشیمیایی و بیولوژیکی به

(ب بررسری میکرومرفولروژیکی   2و  1میلادی برداشته شد ) 1970دهه 
ماده آلی خاک تأثیر شرایط و فاکتورهای محیطی بر تکامرل خراک را   

(ب ایر   36دهد )روی داده نشان می سازی اخیرکه در فرآیندهای خاک
هرای  دهد که تمامی شرکل های خود ای  امکان را میروش با قابلیت

ای از پیدایش و تغییر شکل قابل رؤیت ماده آلی در خاک در هر مرحله
(ب هرچنررد ترراکنون تحقیقررات محرردود 41مررورد بررسرری قرررار ییرررد )

آلری  میکرومرفولوژیک مستقیم و محض در خصود تحرولات مراده   
خاک با استفاده از ای  روش صورت یرفته اما بررسی منابع بیان مری 

هرا  ترری  شراخص  کند که نمودهای مرتبط به ماده آلی یکی از اصرلی 
برای تشریح  و تفسیر صور مختلف در بررسی میکرومرفولوژیک خاک 

فررد  هرای منحصرربه  (ب لذا با توجه به ویژیری 67و  47، 34، 4هستند )
رفولوژیک و توجه کم به آن جهت بررسی مراده آلری   مطالعات میکروم

هرای جدیردی از   خاک، ای  روش بایستی بررای روشر  شردن جنبره    

هرای معمرول بیوشریمیایی    تحولات ماده آلی خاک کره توسرط روش  
 پیش مورد توجه قرار ییردبازکشف نشده بیش
های مهم ماده آلی خاک در طبیعرت، هرد  اصرلی    براساس نقش
بی مقردار مراده آلری، میرزان ترسریب کررب  آلری و        ای  تحقیق ارزیرا 

های مختلف محیطی برا انرواع تیرپ   تحولات ماده آلی خاک در بخش
 باشدب های جنگلی در امتداد نیمرخ ارتفاعی می

 

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه و مطالعات صحرایی

هرای  های ارسباران در شمال غرب ایران با دارا بودن یونره جنگل
عنوان یکی از فرد و شرایط اکولوژیک خاد و بکر بهمنحصربه ییاهی
(، که ای  امر موجرب  59کره جهان شناخته شده )های زیستیاهذخیره

هرای  انجام مطالعه حاضر در زیر حوضره کلیبرچرای سرفلی از جنگرل    
شناسی منطقه طری دوران سروم   (ب تکامل زمی 1ارسباران شد )شکل 

رسروبی مری  -های آذریر  ی از سنگاصورت یرفته و شامل مجموعه
(ب اقلیم منطقه با دارا بودن متوسط بارش و دمای سالیانه بره  17باشد )
مرطروب  یرراد، نریم  درجره سرانتی   54/12مترر و  میلی 13/407ترتیب 

ترتیب زریک معتدل بوده و رژیم رطوبتی و حرارتی خاک منطقه نیز به
، یردو، زغرال اختره،   (ب درختان بلوط، ممرز، افرا30و  3و مزیک است )

ها و های چوبی معمول منطقه هستند که تحت تیپتلو و انار یونهسیاه
های اصلی درختان بلوط و ممرز طبرق پرراکنش ارتفراعی خراد     توده

 حضور دارندب

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Geographic position of study area 
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 های جنگلی در امتداد نیمرخ ارتفاعی منطقه مورد مطالعههای محیطی براساس پراکنش تیپجداسازی بخشالگوی  -2 شکل

Figure 2- Separation pattern of environmental parts based on forest types along altitudinal profile in study area 

 

طری،  پس از عملیات جنگل یردشی اولیره و بررآورد شررایط محی   
های جنگلی که دارای توزیع ارتفاعی بودند منطقه براساس تیپ و توده

به پنج بخش محیطی تقسیم و مطالعه در امتداد یک نیمررخ ارتفراعی   
های شراهد در  خبرداری، خاکرمنظور نمونه(ب به2صورت یرفت )شکل 

هرای  استاندارد حفر و تشرریح شرده و نمونره    هر بخش براساس روش
های نخورده از هر افق خاکرخ جهت انجام آزمایشتخورده و دسدست

(ب شرایان ذکرر   50فیزیکی، شیمیایی و میکرومرفولوژیکی تهیه شدند )
های محیطی یرا  یانه بخشهای پنجاست تفسیر نتایج براساس شماره

 های شاهد معادل آن صورت یرفتبشماره خاکرخ
 

 ها  مطالعات آزمایشگاهی و تفسیر داده

هرا، توزیرع انردازه ذرات و    سازی نمونره پس از آماده در ای  مرحله
بافرت بره روش هیرردرومتر، جررم مخصرود برراهری برا اسررتفاده از      

مترر،  pHسرنج و  Ecهای فلزی، شوری و اسریدیته برا کراربرد    استوانه
کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسریون بریشرتی، برفیرت تبرادل     

وش ترر سروزانی انردازه   ها به رکاتیونی به روش باور و ماده آلی خاک
 (ب53ییری شدند )

های مطالعه شرده برا اسرتفاده از نترایج     بندی خاکشناسایی و رده
هرا  هرای فیزیکری و شریمیایی خراک    مطالعات مرفولروژیکی و تجزیره  

( تا سطح خرانواده صرورت   54بندی خاک آمریکایی )براساس کلید رده
 یرفتب

هرای  یج تجزیره میزان ترسیب کرب  آلی خاک برا اسرتفاده از نترا   
( برای هر افق با 22فیزیکی و شیمیایی طبق روش اوریندلک و والی )

تعیی  و سپس میانگی  وزنی آن براساس ضخامت  1استفاده از رابطه 
هرای  ها جهت تعیی  میزان ترسیب کرب  آلی هر خاکرخ در بخشافق

 کار رفتبمختلف محیطی به

 1رابطه 
 میزان ترسیب کرب  آلی خاک (Ton ha-1)=  کرب  آلی خاک )%(
100 × (m)  عمق خاک × (g cm-3)  جرم مخصود باهری × 

کره خراک سرطحی دارای    هرا از آنجرایی  منظور تکمیل بررسری به
ها بوده و نیز متأثرتری  لایه خاک حداکثر مقدار ماده آلی با انواع شکل

از شرایط محیطی است، تجزیه واریانس ماده آلی خاک سرطحی نیرز   
تکرار در شرایط مختلف محیطری   5رح کاملاً تصادفی طی براساس ط

هرا برا   انجام و مقایسه میرانگی   18نسخه  Spssافزار با استفاده از نرم
 روش دانک  صورت یرفتب

هرای نرازک خراک اثرر     که تشریح اجزای آلی در بررش از آنجایی
شرایط اکولوژیک محیط بر روی تجزیه بقایای آلری و تحرولات مراده    

(، بررسی کیفی وضعیت ماده آلی 57و  12دهد )ا نشان میآلی خاک ر
خاک با استفاده از مطالعات میکرومرفولوژیرک انجرام شرد کره بردی       

نخورده تهیه های خاک دستهای نازک، نمونهمنظور جهت تهیه برش
های کوبیانا پس از هوا خشک شدن، تلقیح، سرفت و  شده توسط جعبه
تهیه شده تحرت دو نرور پلاریرزه     های نازک(ب برش42سابیده شدند )

ساده و متقاطع با استفاده از میکروسکوپ پلاریرزان برر اسراس نظرام     
 ( تشریح و مطالعه شدندب57و  56، 12واژیان استاندارد )

 

 نتایج و بحث 

 های مطالعه شدهبندی خاکخصوصیات کلی و طبقه

های شاهد مطالعه نتایج حاصل از بررسی کلی خصوصیات خاکرخ
های سطحی دارای رنگ در پنج بخش محیطی نشان داد که افقشده 

شرودب سراختمان   ها کاسته میتیره بوده و با افزایش عمق از تیریی آن
های زیری  تر از نوع کروی است که در افقهای سطحیغالب در افق

شودب تری  افق به حالت فاقد ساختمان تبدیل میبه مکعبی و در پایی 
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ه دارای اسیدیته خنثی و وضعیت غیر شرور مری  های مطالعه شدخاک
باشندب با کراهش ارتفراع ذرات اولیره خراک ریزترر شرده و بافرت آن        

ها تر شده استب هرچند مقادیر متفاوتی از آهک در تمام خاکرخسنگی 
های کم ارتفاع دارای حداکثر مقدار های بخششود اما خاکرخدیده می
ی ییاهی در اکوسیستم جنگلری  باشندب حضور حجم بالای بقایاآن می

های منطقه دارای مقادیر بالای کرب  آلی باشرندب  موجب شده تا خاک
هرا اسرت کره برا     های سطحی خراکرخ حداکثر مقدار کرب  آلی در افق

هرای  دلیرل توانرایی  شرود امرا بره   افزایش عمق از مقدار آن کاسته می
واد آلری،  های مطالعه شده در نگهداری و تجزیه مر متفاوت انواع خاک

های مختلرف متفراوت اسرتب جررم     شیب تغییرات عمقی آن در بخش
مخصود باهری و برفیرت تبرادل کراتیونی خصوصریاتی از خراک      

باشند لرذا تغییررات و   هستند که عمدتاً تحت تأثیر بافت و ماده آلی می
ها در هر خاکرخ متأثر از دو فاکتور یاد شده است و بره  توزیع مقدار آن
تروان رونرد   های ارتباط بری  فاکتورهرای مرذکور نمری    دلیل پیچیدیی

 خاصی را برای تغییرات ای  دو ویژیی از خاک بیان نمودب
( 32بندی مطالعات ژنتیکی خاک، در انطباو برا اصرل ینری )   جمع

مبنی بر تأثیرپذیری خصوصیات و تکامرل خراک از شررایط محیطری،     
قره حضرور   های مختلف منطهای متفاوتی در بخشنشان داد که خاک

دارند که براساس شواهد ناشی از روی دادن انرواع فرآینردهای خراک   
ترری   عنروان مهرم  تروان بره  سازی، توپویرافی و پوشش ییاهی را می

 (ب1فاکتورهای محیطی دخیل در ای  امر دانست )جدول 
های جروان در ارتفاعرات حضرور    های تحقیق، خاکبراساس یافته

یابدب علّرت چنری    ها افزایش میخاک دارند و با کاهش ارتفاع، تکامل
سرازی در شررایط   وضعیتی امکان روی دادن انرواع فرآینردهای خراک   

 1مختلف محیطی استب عدم مشاهده افق مشخصه خاد در خراکرخ  
بلروط  -)ممررز  2)بلوط سیاه( و تنها افق مشخصه کمبیک در خراکرخ  

ی، ای همچون هوادیردی سازی سادهسیاه(، روی دادن فرآیندهای خاک
را تأییرد   2و  1هرای  تشکیل ساختمان و تجمع بقایای آلری در بخرش  

ترتیرب در  سرول بره  سول و اینسرپتی کنند که منجر به تشکیل انتیمی
هرای  اندب مشاهده شواهد انتقال رس و پوشرش های مذکور شدهبخش

تبرع  بلوط سفید( و بره -)ممرز 4)ممرز( و  3های ناشی از آن در خاکرخ
ها در سولمشخصه آرجیلیک حکایت از تشکیل آلفیآن شناسایی افق 

داردب همچنی  مشاهده افق مشخصه کلسیک همراه  4و  3های بخش

 3تکامل نسبی ای  خاکرخ نسبت به خراکرخ   4با آرجیلیک در خاکرخ 
تری  بخش از منطقره  ها در پایی سولدهدب شناسایی مالیرا نشان می

هرای مالیرک و   ق مشخصره واسطه رؤیرت شرواهد افر   مورد مطالعه به
کند که در کنار فرآیندهای )بلوط سفید( بیان می 5آرجیلیک در خاکرخ 

ترر، تحرولات مراده آلری از     های مرتفعسازی روی داده در بخشخاک
طریق فرآیندهایی همچرون تجمرع بقایرای آلری، هوموسری شردن و       

 تری  فرآیندهای دخیل در توسعه و تکامل بیشترملانیزه شدن از اصلی
 (ب54و  13ها نسبت به سایر نواحی هستند )ای  خاک

 

 های مطالعه شدهبررسی وضعیت ماده آلی در خاک

های بررسی هد  اصلی مطالعه که تحلیل وضعیت ماده آلی خاک
هرا  جنگلی با شرایط محیطی متفاوت بود، روندی مشابه با تنوع خراک 

 در شرایط مختلف برای ماده آلی خاک نشان دادب 
ل اهمیت تأثیرپذیری مقدار ماده آلی خاک سطحی از شرایط دلیبه

هرای مختلرف   محیطی، تجزیه واریانس آن در خراک سرطحی بخرش   
یرر  ( نشران 23های فلاحتکار و همکاران )انجام و نتایج همچون یافته

دلیرل  های مختلرف بره  داری از ماده آلی در بخشمقادیر متفاوت معنی
(ب حرداکثر مقردار متوسرط    2جدول تأثیرپذیری از شرایط محیطی بود )

داری در سطح احتمرال  دیده شد که تفاوت معنی 2ماده آلی در بخش 
دارای  3و  1هرای  ها داشتب هر چنرد بخرش  یک درصد با سایر بخش

هرای  مقادیر متفاوتی از ماده آلی در خاک سرطحی بودنرد امرا تجزیره    
مرال  داری در مقایسه ای  دو بخش در سرطح احت آماری اختلا  معنی

یک درصد نشان ندادب مشرابه همری  وضرعیت بررای خراک سرطحی       
نیز وجرود داشرت امرا مقایسرات آمراری حکایرت از        5با  4های بخش
داشرت   5و  4برا   3و  1های دار بودن اختلا  آماری بی  بخشمعنی
 (ب3)شکل 

دلایرل اکولروژیکی رشرد    در مطالعات صحرایی مشاهده شد که به
که پوشش ییاهی یابد و از آنجاییکاهش میدرختان با افزایش ارتفاع 

منبع اصلی ماده آلی خاک است انتظار بر ایر  برود کره مراده آلری در      
(، امرّا نترایج همچرون    27و  16، 10های فوقانی کراهش یابرد )  بخش

( و لاهروتی  66(، ویلکه و همکاران )29والت و ویتاکر )مطالعات هانس
 باد( وضعیت معکوسی را نشان د37و همکاران )

 

 های محیطی مطالعه شدههای بخشبندی خاکرده -1جدول 
Table 1- Soils classification of studied environmental parts 

 (2014خانواده خاک )سیستم آمریکایی 
Soil family (S.T. 2014) 

 خاکرخ شاهد
Control Profile 

 بخش محیطی
Environmental parts 

Loamy, mixed, superactive, nonasid, mesic Lithic Xerorthents. 1 1 
Fine loamy, mixed, superactive, mesic Typic Haploxerepts. 2 2 

Fine, mixed, active, mesic Typic Haploxeralfs. 3 3 
Fine, mixed, active, mesic Calcic Haploxeralfs. 4 4 
Fine, mixed, active, mesic Typic Argixerolls. 5 5 
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 های محیطی مختلفتجزیه واریانس ماده آلی خاک سطحی در بخش -2جدول 
Table 2- Variance analyses of surface soil organic matter in different environmental parts 

 درجه آزادی منابع تغییر
df 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 میانگین مربعات
Mean square 

 Fآزمون 

F 
 داریمعنی

Sig. 

 بخش محیطی
Environmental parts 4 640.97 160.24 221.2 0.000* 

 خطا
Error 20 14.48 0.72 

  

 ب(p<0.01) درصد 1داری در سطح احتمال * معنی

 

 
 %1ی به روش دانکن در سطح احتمال های محیطمقایسه میانگین مقدار ماده آلی خاک سطحی در بخش -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of surface soil organic matter (%) in environmental parts (By Dunkan's Multiple Range Test, 

p<0.01) 

 
 های محیطیب کربن آلی خاک در بخشمیزان ترسی -3جدول 

Table 3- Soil organic carbon stocks in environmental parts 

 بخش محیطی
Environmental parts 

1 2 3 4 5 

 ان ترسیب کرب  آلی خاک )ت  بر هکتار(میز
)1-Soil organic carbon stocks (t.ha 

64.33 89.24 101 101.3 274.8 

 
خصرود هرر   توان در اثریذاری شرایط محیطی بهکه علّت را می

بخش بر روی تحولات ماده آلی خاک همچون کاسته شدن از سرعت 
نواحی مرتفع بره   فرآیندهای شیمیایی و کند شدن تجزیه میکروبی در

دلیل سرد و مرطوب شدن ریزاقلیم دانستب با توجه به اهمیت خاک و 
هرا،  پوشش ییاهی در محتوای مراده آلری خراک، نروع و وضرعیت آن     

(، لذا 52و  31کنند )سرعت ورود و کیفیت ماده آلی خاک را کنترل می
هرای  های جنگلی با شرایط ویژه در بخرش ها و تیپحضور انواع خاک

 کنندب ف مقادیر متفاوت ماده آلی در منطقه را توجیه میمختل
بررسی میزان ترسیب کرب  آلی خراک در منطقره نشران داد کره     

نحوی که روند های مختلف دارای مقادیر متفاوتی از آن بوده بهبخش
افزایشی مقدار ترسیب کرب  آلی خراک برا کراهش ارتفراع در امترداد      

 (ب 3)جدول  شودنیمرخ ارتفاعی منطقه دیده می

هرای  های تشکیل شده در بخرش ای  وضعیت در مقایسه با خاک
مختلف منطقه اشاره دارد به ارتباط مقدار ترسیب کرب  آلی خراک برا   

عنوان یکی از برآیندهای شرایط محیطی که در تحقیقات نوع خاک به
(ب برا توجره بره    65و  62، 28، 19پیشی  نیز بدان اشاره شرده اسرت )  

سرول و  سرول، اینسرپتی  ترسیب کرب  آلی خاک از انتی افزایش مقدار
تروان نتیجره یرفرت کره تکامرل      سول در منطقه میسول به مالآلفی

سرازی مررتبط برا    های ناشی از فرآیندهای خراک ویژه تکاملخاک، به
یردد چرا ماده آلی، منجر به افزایش مقدار ترسیب کرب  آلی خاک می

های موجود محتروای مراده آلری    های متکامل، تمامی افقکه در خاک
های نابالغ تنها تجمعی از بقایای آلری  که در خاکزیادی دارند درحالی

تروان نتیجره   های سطحی روی داده استب همچنی  میعموماً در افق
یرفت که کیفیت و تحولات ماده آلی خاک در کنرار مقردار آن بررای    
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ییرردب از   بررسی مقدار ترسیب کرب  آلی خاک بایسرتی مردنظر قررار   
رسد که بی  نوع خاک و میزان ترسریب کررب    نظر میرو چنی  بهای 

آلی آن و نیز بی  ماده آلی خاک و تکامرل خراک همبسرتگی برالایی     
های تکامل یافته نسبت به تکامل که خاکطوری( به6و  5وجود دارد )

(ب برر ایر  اسراس    14نیافته توانایی بالایی در حفظ مراده آلری دارنرد )   
توجره   ( میزان ترسیب کرب  آلی خاک را با62جویچ و همکاران )ویدو

 های صربستان تهیه و نظریات فوو را تأیید نمودندببه نقشه خاک
عنوان نتیجره  تر بهایرچه نوع خاک و فرآیندهای تشکیل آن پیش

و برآیند شرایط محیطی توجیه کننده مقادیر متفاوت ترسیب کرب  آلی 
ود، امّا نباید نقرش پوشرش ییراهی، کره     های مختلف بخاک در بخش

عنوان منبع ماده آلی خراک را فرامروش   یکی از اجزای محیط است، به
کردب بقایای پوشش ییاهی با مقادیر، منبرع، نروع و درجره هوادیردیی     
متفاوت پیامدهای مختلفی بر نروع، شرکل، مقردار تجمعرات و درجره      

ای ابرای  در نتیجره بن ؛(47و  45، 12تجزیه بقایای آلی در خاک دارد )
( 28( و یرونبرر  و همکراران )  20مشابه با دیجوکیرک و همکراران )  

سرنوشت متفاوتی از بقایای آلی در انواع شررایط محیطری متشرکل از    
 شودبمنشأ )نوع تیپ جنگلی( و خاک محل تحولات، دیده می

های مختلف بره  های نازک خاک تهیه شده از بخشمطالعه برش
های فیزیکری و  های صحرایی و تجزیهل از بررسیموازات نتایج حاص

هرای  شیمیایی خاک، خواد میکرومرفولوژیکی متفاوتی بررای خراک  
که اکثر خصوصیات توسعه یافته در نواحی مختلف نشان دادب از آنجایی

ییرند و بررسری  میکرومرفولوژیکی تحت تأثیر ماده آلی خاک قرار می
ود، ترکیبرات آلری بره دقّرت     ماده آلی خاک هد  اصلی ای  مطالعه بر 

تحت مطالعه میکروسکوپی قرار یرفتندب مشراهدات بیران کردنرد کره     
های مختلفی از بقایای آلی در هر بخش بسته به شرایط محیطی شکل

 غالب هستندب
هرای محیطری،   های نازک خراک تمرامی بخرش   در مطالعه برش
ت و های ییاهی از قبیل برر ، ریشره، سراقه، پوسر    بقایای سالم اندام

ها به انواع تجزیره شرده برا    که نسبت آننحویغیره مشاهده شدند به
الرف، ب، پ،   -4یافت )شرکل  افزایش عمق در هر بخش کاهش می

ت، ث، ج(ب رؤیت ای  نمودهای سالم از بقایای آلی دلالت بر تخریرب  
فیزیکی و مکانیکی بقایای آلی دارد که منجر به تجمع مقدار زیادی از 

و  25های فیبرری شرده اسرت )   ان قطعات آلی و شکلها تحت عنوآن
(ب مقایسه نسبی میزان نوع سالم بقایرای آلری برا تجزیره شرده در      39

دارای بقایرای   2و  1هرای  های مختلرف نشران داد کره بخرش    بخش
ها بوده و نمودهای نخورده و سالم بیشتری نسبت به سایر بخشدست

بقایرای آلری باشرد     بارز میکرومرفولوژیک چندانی که حاصل تحولات
شودب بر ایر   ها دیده نمیرغم مقدار بالای ماده آلی در ای  بخشعلی

هرای تکامرل خراک،    مروازات محردودیت  شود که بره اساس نتیجه می
هرای مرتفرع بروده و    تخریب مکانیکی فرآیند غالب تجزیره در بخرش  
هرا هسرتندب چنری     قطعات آلی فرم غالب ماده آلی خاک در ای  بخش

یافتگی کم خراک در  رسد که شرایط اقلیمی سخت و توسعهمینظر به
تری  فاکتورها در تجزیه بقایای ( محدودکننده2و  1های مرتفع )بخش

باشرندب مشراهده الگروی پرراکنش ارتبراطی      هرا مری  آلی در ای  بخش
هرای  پورفیریک همراه با درجه هوادیدیی کم قطعات سنگی در بررش 

، ضم  تأیید عردم مخلروط شردن    هانازک خاک مربوط به ای  بخش
هرای  مناسب قطعات آلی با بخش معدنی خاک در مقایسره برا شرکل   

فاسد شده بقایای آلی، تأیید کننرده شررایط محیطری نامناسرب بررای      
(ب از سرویی مشراهده نمودهرای    44تحولات بخش آلی خراک اسرت )  

و فرآیندهای شیمیایی هر چند بره مقردار    1مرتبط با فضولات جانوری
حکایت از بهبود نسبی شرایط  2های نازک خاک بخش ر برشجزئی د

مقدار جزئی، همچرون  ، هر چند به1نسبت به  2تحول ماده آلی بخش 
و  1های بنابرای  با توجه به شرایط موجود در بخش ؛تکامل خاک دارد

 1نسبت به  2انتظار بر ای  است که مقدار ماده آلی خاک در بخش  2
ت بیشتر بقایای آلی کمتر باشد، لیک  نترایج  در نتیجه تجزیه و تحولا

هرای  های شیمیایی و مقایسه آمراری مقردار مراده آلری بخرش     تجزیه
تر بحث شد در تناقض با ای  امر استب ایر  شررایط   مختلف که پیش

تواند توسط اثر نوع تیپ جنگل بر تکامل و تحول ماده آلری  استثنا می
شررایط   2سرد در بخرش   رنظر میخاک تفسیر شودب هر چند چنی  به

ترر  قردری مناسرب   1محیطی برای تجزیه بقایای آلی نسبت به بخش 
است امّا تیپ جنگلی آمیخته با تراکم و تنوع بیشتر منجرر بره ریرزش    
مقدار زیاد بقایای آلی با منشأ متفاوت شده که نیاز به تنروع زیرادی از   

ایسره برا   یر در مقهای بیولوژیکی تجزیهفرآیندهای شیمیایی و فعالیت
دارد که ای  شرایط در ای  بخرش مهیرا نیسرت     1تیپ خالص بخش 

(ب مشاهده بقایای آلی با درجره تجزیره متوسرط در    64و  51، 49، 18)
های محیطی مربروط بره   کند که در بخشهای مختلف بیان میشکل

ای  نمودها در کنار تخریب مکانیکی فرآینردهای تجزیره شریمیایی و    
چ، ح، خ، د، ذ(ب جهش بزر   -4ده است )شکل بیولوژیکی نیز روی دا

در تغییر میزان بقایای آلی از سالم به متوسط تجزیه شده در مشاهدات 
دلالت برر شرروع جردی تجزیره بیوشریمیایی       3میکروسکوپی بخش 

هرای آلری ناشری از    بقایای آلی از ای  بخش دارد که شرواهد پوشرش  
ها مؤیرد  کزی در کانالهای مرده و نیز بقایای جانوران خاتجزیه ریشه
(ب مشاهده الگوی پراکنش ارتباطی انولیرک و  9و  7باشند )ای  امر می

یر وجرود شررایط   نیز بیان 3های نازک خاک بخش چیتونیک در برش
مساعد برای تجزیه بقایای آلی و روی دادن انواع فرآینردهای تجزیره   

برا  هرای بقایرای آلری    طورکلی مشاهده همره شرکل  (ب به55باشد )می
یر سرعت متوسط تجزیه بقایای بیان 3فراوانی نسبتاً یکسان در بخش 

 آلی در آن استب
( انرواع  5و  4هرای کرم ارتفراع )   فرم غالب ترکیبات آلی در بخش

، 2شکلمختلفی از بقایای خوب تجزیه شده از قبیل بقایای آلی ریز بی
ا هرای متفراوتی بر   ها و رنگدانه آلی است که مقرادیر و شرکل  منقوطه
ر، ز(ب هرر چنرد    -4دهرد )شرکل   های محیطی مرتفع نشان میبخش
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دارای رده خاک یکسانی هستند امّا شرایط ماده آلی  4و  3های بخش
در ای  دو بخش متفاوت استب با وجود تیپ جنگلی آمیخته متراکم در 

در سرطح خراک، چنری      Aو حضرور افرق    O، از غیبت افق 4بخش 
ه بقایای آلی در ای  بخرش بریش از   شود که سرعت تجزیاستنباط می

 4هرای نرازک خراک بخرش     تر استب مطالعه بررش های مرتفعبخش
ساختی مرتبط برا آبشرویی و تجمرع رس را بره    کاهش نمودهای خاک

کره  سراز ایر  بخرش نشران داد، درحرالی     عنوان فرآیند اصرلی خراک  
اندب ای  ساختی مرتبط با بخش آلی در آن افزایش یافتهنمودهای خاک

واهد نشان از روی دادن فرآیندهای هوموسی شدن، ملانیزه شدن و ش
واسطه شررایط بهینره محیطری بررای     معدنی شدن با شدت مناسب به

روی دادن انواع فرآیندهای تجزیه بقایای آلی در کنار فرآیندهای روی 
شود در ایر  بخرش   بنابرای  نتیجه می ؛های مرتفع داردداده در بخش

عرلاوه  آلی بیش از میزان ورودی آن اسرتب بره  سرعت تجزیه بقایای 
شکل، های تجزیه شده بقایای آلی همچون مواد ریز بیشناسایی شکل

های انولیک و چیتونیک بره های آلی و ساپریک همراه با حالتپوشش
شکل غالرب کانرال،   عنوان الگوی پراکنش ارتباطی غالب و حفراتی به

ایای آلی در ای  بخش نسبت و  و منافذ بسته شرایط بهینه تجزیه بق
(ب همچنی  مشاهدات 55و  25کنند )تر را تأیید میهای مرتفعبه بخش

میکروسکوپی نمودهای فضرولات جرانوری سرالم و کهنره بیشرتر در      
یر شرایط محیطی مناسب تر بیانهای مرتفعنسبت به بخش 4بخش 

از قبیل رطوبت، دما و منبرع غرذایی بررای زیسرت تروده میکروبری و       
فعالیت جانداران خاکزی است که منجر به بالا رفت  شدّت فرآیندهای 

هرای کراملاً   بیولوژیک مرتبط با تحولات ماده آلری و مشراهده شرکل   
 (ب35و  15، 11تجزیه شده بقایای آلی در ای  بخش شده است )

ترری  بخرش منطقره غالبیرت     های نازک خاک پایی تشریح برش
سول از جمله ریزسراختار  مالی هایخصوصیات میکرومرفولوژیک خاک

فابریک تفکیک نشده و الگوی پراکنش ارتباطی خوب توسعه یافته، بی
دهد که همره شرواهد مرذکور حاصرل     انولیک و چیتونیک را نشان می

ها با مرواد خراک   حضور مواد آلی خوب تجزیه شده و آمیخته شدن آن
ی در (ب مقایسره میرزان و کیفیرت شرواهد بقایرای آلر      16معدنی است )

رغم وجود فرآیندهای مشترک تجزیره بقایرای   ، علی5و  4های بخش
دهردب  را نشان می 5ها در بخش ها، شدّت بالای آنآلی در ای  بخش

همچنی  مقدار بالا و کیفیت تازه نمودهای فضولات جانوری علاوه بر 
های خراک در ایر  بخرش، نشران از     اشاره به جمعیت بالای اریانیسم

ها دارد که ای  امر خود در تجزیه و تحرول بقایرای آلری    تنوع بالای آن
بنابرای  با توجه به موارد ذکر شرده بهترری  شررایط     ؛نقش مثبت دارد

محیطی برای حداکثر سرعت تجزیه و تحولات بقایای آلی در بخرش  
 شودبدر کل منطقه دیده می 5

یابند که تجمع مواد جانداران خاکزی عموماً در جاهایی حضور می

تری  مورد بره  مرتبط 1افتد و نمودهای فضولات جانوریی اتفاو میآل
های تازه و تجزیه شده ای  نمودها برا  باشند که شکلها میحضور آن

های محیطری مختلرف   های نازک خاک بخشمقادیر متفاوت در برش
ژ، س، ش(ب ایر    -4شود )شکل واسطه حضور بقایای آلی دیده میبه

در تشریح وضعیت مراده آلری خراک در شررایط     توانند نمودها خود می
تر مورد های پیشکار روند که در مواردی در بحث محیطی مختلف به

هرا مشرخص شرد کره     استفاده قرار یرفتند، لیک  در بررسی کلری آن 
یابنردب  هرا برا افرزایش عمرق کراهش مری      مقدارشان در تمامی خاکرخ
یرر  بیانهای محیطی مختلف در ای  خصود همچنی  مقایسه بخش

هرای مرتفرع بره    روند افزایشی نمودهای فضولات جرانوری از بخرش  
نواحی کم ارتفاع است و ای  تغییرات در تطابق با تغییرات نسبت بری   

های مختلف است و اشاره بره  انواع سالم و کهنه بقایای آلی در بخش
نقررش جانررداران خرراکزی در تجزیرره بقایررای آلرری طرری فرآینرردهای  

 بیولوژیکی داردب
 

 گیرینتیجه

عنوان یکی از عوامرل  در محدوده و مقیاس مورد مطالعه، ارتفاع به
اصلی کنتررل کننرده شررایط محیطری برا اثرر برر ریرزاقلیم ناشری از          

هرای جنگلری، فرآینردهای    توپویرافی و پیامدهای آن بر توزیرع تیرپ  
وجرود آمردن بخرش   فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک موجبات به 

هرا بقایرای آلری    های محیطری متنروعی را فرراهم نمروده کره در آن     
 سرنوشت متفاوتی دارندب 

دلیرل افرزایش تنروع و    بهبود شرایط محیطی با کاهش ارتفاع، بره 
سازی، منجر به توسعه و تکامرل خراک و بره    سرعت فرآیندهای خاک

موازات آن تحولات بیشتر ماده آلی خاک شده استب مقدار مراده آلری   
های بقایرای آلری متنروع در    وان ترسیب کرب  آلی آن و شکلخاک، ت

یر تأثیر شرایط محیطی بر توزیرع بخرش   شرایط محیطی مختلف بیان
خروانی تنروع خراک برا     آلی خاک است که در ای  بی  با توجه به هرم 

عنوان برآینرد  های مختلف، نوع خاک بهوضعیت ماده آلی آن در بخش
یک راهنمای مناسرب بررای تحلیرل    تواند اثر فاکتورهای محیطی می
بنابرای  توصیه برر   ؛های نواحی مختلف باشدوضعیت بخش آلی خاک

استفاده از نقشه خاک برای مدیریت ماده آلی خاک در نرواحی مشرابه   
 است که نقشه ماده آلی آن تهیه نشده استب
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بقایای  -(، بPPL، نور 1خاکرخ  Aبقایای آلی سالم پوست )افق  -لفهای محیطی مختلف: اتصاویر میکروسکوپی از ماده آلی در بخش -4شکل 
بقایای آلی  -(، تPPL، نور 2خاکرخ  Aبقایای آلی سالم بافت برگ )افق  -(، پPPL، نور 2خاکرخ  Bw1های قارچی )افق نخورده از هیفدست

 Bt2بقایای آلی سالم ریشه )افق  -(، جXPL، نور 4خاکرخ  A1 ها )افقبقایای آلی سالم  سوزنچه -(، ثPPL، نور 3خاکرخ  A1سالم ساقه )افق 
مقطع عرضی  -( حPPL، نور 2خاکرخ  Aبقایای آلی متوسط تجزیه شده همراه با نمودهای فضولات جانوری )افق  -( چPPL، نور 5خاکرخ 

بقایای  -( دPPL، نور 4خاکرخ  A1ها )افق بقایای متوسط تجزیه شده برگ-(، خPPL، نور 3خاکرخ  A1هوادیده بخش درونی قطعه آلی )افق 
بافت متوسط تجزیه  -(، ذPPL، نور 3خاکرخ  A2ها )افق های خاکزی و نمودهای فضولات جانوری ناشی از آنمتوسط تجزیه شده توسط ارگانیسم

(، PPL، نور 5خاکرخ  Bt1یه شده )افق ماده آلی خوب تجز -(، زPPL، نور 4خاکرخ  A2رنگدانه آلی )افق  -(، رPPL، نور 4خاکرخ  A2شده )افق 
نمودهای فضولات  -(، شPPL، نور 4خاکرخ  A2نمودهای فضولات جانوری )افق  -(، سPPL، نور 3خاکرخ  Aنمودهای فضولات جانوری )افق  -ژ

 (PPL، نور 5خاکرخ  Aجانوری تازه )افق 
Figure 4- Thin section micrographs of soil organic matter in different environmental parts; A- whole organ residues of bark 
(P1-A by PPL), B- intact mass of interlaced hypha (P2-Bw1 by PPL), C- intact tissue residues of leaves (P2-A  by PPL), D- 

whole organ residues of stem (P3-A1 by PPL), E- whole organ residues of needles (P4-A1 by XPL), F- whole organ residues of 
root (P5-Bt2 by PPL), G- moderate decomposed residues with black excrement (P2-A by PPL) H- cross section of inner 
alteration of organ fragment (P3-A1 by PPL), I- moderate decomposed leaves (P4-A1 by PPL), J- moderate decomposed 

organ by organisms activity and their excrement (P3-A2 by PPL), K- moderate decomposed tissue (P4-A2 by PPL), L- black 
organic pigment (P4-A2 by PPL), M- well decomposed organic matter (P5-Bt1 by PPL), N- excrement pedofeature (P3-A by 

PPL), O- excrement pedofeatur (P4-A2 by PPL), P- fresh excrement pedofeature (P5-A by PPL) 
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Introduction: According to important ecological roles of soil organic matter in stabilizing ecosystems, it is 

essential to consider soil organic carbon condition for managements of worldwide problems such as soil quality, 
carbon cycle and climate change. Also, organic matter is one of the main component of soil which have vital 
impress on its evolution. Therefore, assessing soil organic matter fate in various environmental conditions and its 
relation with environmental factors will be useful for management decisions. Determining soil organic carbon 
content, stocks and forms by the physico-chemical and micromorphological studies may respond to the question 
about soil organic matter evolution from the different point of views. Based on mentioned reasons, our research 
work focused on soil organic matter content, stocks and forms under various environmental condition of the 
forest ecosystem to find new aspects of its relation with environmental factors. 

Material and Methods: This research work was carried out in Arasbaran forest, northwest of Iran, which 
recognized as a part of the international network of biosphere reserves and has unique species of plants with 
special ecological properties. Sampling was carried out in a Kaleybar Chai Sofla sub-basin as a part of Arasbaran 
forest with eastern longitude of 46º 39´ to 46º 52´ and northern latitude of 38º 52´ to 39º 04´. Based on the 
Amberje climate classification, the climate of the region is semi-humid and moderate. The soil moisture and 
temperature regimes are Xeric and Mesic, respectively. Hornbeam (Carpinus betulus) and Oak (Quercus petraea 
and Quercus macranthera) were identified as the main woody species in this area and volcano-sedimentary 
rocks were the geological structure. Primary site surveying showed 5 forest stand types such as Oak (Quercus 
macranthera), Hornbeam-Oak (Carpinus betulus-Quercus macranthera), Hornbeam (Carpinus betulus), 
Hornbeam-Oak (Carpinus betulus-Quercus petraea), Oak (Quercus petraea) along altitudinal transects, that 
used as environmental parts with different conditions. In each environmental part, a soil profile was described 
and sampling was done for physical, chemical and micromorphological analysis. After preparing soil samples in 
the laboratory, soil physico-chemical routine analyses were carried out by standard methods and then the studied 
soils were classified on the basis of 12th edition of soil taxonomy. To achieve the main aim of the study, various 
aspects of soil organic matter evolution were assessed. Soil organic matter content was determined according to 
the Walkley–Black wet oxidation method and using alteration factor f = 1.724 recommended by USDA. 
Variance analysis and means compare of soil organic matter content in surface horizons of different 
environmental parts were performed by using the SPSS software package and Dunkan's multiple range test, 
respectively. Soil organic carbon stocks were calculated for each soil horizon and weighted average based on 
profile depth was used to calculate this index for each soil profile. The prepared thin section for 
micromorphological study was examined under both plane-polarized light (PPL) and cross-polarized light (XPL) 
using a polarized microscope and explained based on standard terminology to identify various forms of soil 
organic matter all over the study area. 

Results and Discussion: Results revealed increasing of soil evolution with decreasing of elevation. Entisols, 
Inceptisols, Alfisols and Mollisols with different families were the soil observed along altitudinal transects by 
decreasing elevation. According to the obtained results, environmental effects caused different soil organic 
matter content and evolution with various soil organic carbon stocks in each part. Improvement of environmental 
condition by decreasing elevation resulted in more evolution of soil organic matter, dominant of decomposed 
forms of organic matter and rise of soil organic carbon stocks from the highest part to the lowest one. Soil 
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organic matter content in soil surface increased by elevation, although  the main source of soil organic matter 
have better condition in lower parts due to ecological reasons. This inverse statue can be explained by special 
environmental conditions causing limited organic remnants decomposition in the highest parts. In the same trend 
with soil evolution, soil organic carbon stocks increased by decreasing of elevation. This trend refers to the 
relation of mentioned index ability with various soil-forming processes. Micromorphological study showed that 
organic intact remnants were the dominant forms in upper parts which changed to well-decomposed forms in the 
lowest parts. This observation revealed the occurrence of mechanical decomposition processes of organic 
remnants in high elevation while biochemical ones happen in the lower parts. Also, this distribution of soil 
organic matter decomposition processes can explain soil organic carbon content and stocks all over the study 
area. 

Conclusion: Elevation was identified as an important environmental factor controlling soil organic matter in 
the studied scale. Generally, results confirm the same trend for soil organic matter evolution and soil organic 
carbon stocks with soil development, especially in pedogenesis processes in relation to organic matter. Thus, it 
can be recommended to use soil map for management of soil organic matter under various environmental 
conditions in large-scale studies. 

 
Keywords: Altitudinal transect, Arasbaran, Carbon stock, Organic remnants, Soil order  
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 چکیده

اصر غذایی از جمله فسفر هستند. این پژوهش با هدف بررسی فسفر قابل دسترس خاک پس از افزوود  پسزماند   پسماندها دارای مواد آلی بالا و عن
درصزد    4و  2بومی با توا  انحلال فسفر جداسازی شد. خاک با سطوح مختلف پسماند )باسیلوس کشی به خاک انجام شد. باکتری جامد کارخانه روغن
زنی نشده با زنی شد. سطوح صفر پسماند و مایهیاخته در گرم مخلوط  به آنها مایه 610)باسیلوس پرسیکوس و  بومی باسیلوسهای مخلوط شد و باکتری

در مزاه انکوباسزیو  شزده و     6به مزد    FC 7/0ها در دمای آزمایشگاه و رطوبت باکتری هم به عنوا  تیمارهای شاهده در آزمایش گنجانده شد. خاک
 ، تزنفس پایزه   OC، کزربن آلزی )  pHهزایی ماننزد   برداری شد. ویژگزی از آنها نمونه روز 176و  146، 116 ،86، 56، 42 ،28، 14، 7، 2 ،صفر یهازما 

گیری شد. آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل ها اندازه  و فعالیت آنویم فسفاتاز در خاکavaP ، فسفر قابل دسترس )BRمیکروبی )
  بود. پسماند سبب >05/0pدار بود )گیری شده معنیهای اندازهها بر بیشتر ویژگیکنش آ ام شد. پیامد پسماند، باکتری، زما  و برهمسه تکرار انج درو 

هزای  در خاک avaPشد. بالاترین مقدار  BRو  OC ،avaPها سبب کاهش زنی خاک با باکتریرا کاهش داد. مایه pHشد و  BRو  OC ،avaPافوایش 
زنی شزده بزا بزاکتری    پسماند، خاک مایه %2های دارای   به دست آمد اما در بین خاکmg Kg 7/142-1ها )زنی نشده با باکتریپسماند مایه %4دارای 

هزای زیسزتی خزاک و افزوایش فسزفر قابزل       کشی سبب بهبود ویژگزی بالاتری داشت. در کل، کاربرد پسماند جامد کارخانه روغن avaPبومی، باسیلوس 
 س شد.  دستر

 
 کننده فسفر، تنفس میکروبی، کربن آلیهای حلآنویم فسفاتاز، باکتری واژگان کلیدی:

 

 1مقدمه

  ازز گیاه نموو  شدر ایبر فپرمصر ییاغذ عناصراز فسفر یکزی  
 هژزیو به نیاد مناطقاز  ریبسیادر  دهگستر رطو به فسفر دکمبو ت.زسا

  کربنا یبالا ریدمقا لزز لید هزز ب شکزز خهزنیمو  شکزخ هایزمین
های کشاورزی  . در واقع در بیشتر خاک24ست )ا هشد ارشگو کلسیم

ی فسفر وجزود دارد،  ی کودهای شیمیایی، ذخیرهدر پی کاربرد پیوسته
اما تثبیت شد  و رسوب آ  سبب کمبود فسفر در فاز محلول شزده و  

 تغذیهدر  مهمی لی نقشآ  . فسفر19شزود ) رشد گیاها  محزدود مزی  
. دارد فسفر یبالا تثبیت ا تو با هکیآ یهاکخادر  هیژو به  گیاها

                                                           
گزروه علزوم و    ا استادیارو دانشجوی سابق کارشناسی ارشد  ترتیببه -4و  3، 2، 1

 مهندسی خاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلا 
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 یشکلهاو اسززت  هشد تشکیلهمگنزی  نا لیآ ادمواز  کخا لیآ فسفر
ند دار کخا کیفیتو  لخیزززویحاص بر تیومتفا پیامزززدهای آ  مختلف

 با هشد بجذ سفرزززززززززف دلتبا ،لیآ یبقایااز  فسفر زیهاسار . 12)
 فسفا حلالیت یشافوو ا کلسیم  دزز ش پلکسزز کم ،هزا آنیو اکسی

 با هشد رتیما هکیآ هزززایکخادر  فسفر ینامیکد هزززای کلسزززیم، 
 یشاوزفا ببزس راه نزیداده و از ا اررزق تأثیر تحترا  لیآ پسماندهای

  . 35شوند )می کخا رد فسفر سترسید قابلیت
 فسفر شززد معدنی سرعتدر  یستیو ز محیطی ملاعواز  ترکیبی

 فروزینگزی در  صلیا عامل ریوجاندارا  خاک ند.دار نقش کخادر  لیآ
 فسفر تامینهزای  از روشبه دیگزر سزخن، یکزی    هستند.  آلی یبقایا
ریزززواز  دهستفاو ا کخا یستیز ا تواز گیزززری هبهر  گیاها زنیا ردمو

کننزده  های حلباکتریاز  دهستفاا . 18است ) رفسف کنندهحل جاندارا 
معدنی خاک، تثبیت زیستی  افوایش فراهمی زیستی عناصر ایبرفسفر 

 یهاریبیما لکنترو  هپیچید لیآ هززایرکیززبت ینیتززرو، ، فروزینگزز
هزایی   . سویه32کرده است )جلب  دخو بهرا  گرا پژوهش نظر گیاهی
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تزرین حزل  از مهزم  3رایووبیزوم و  2سزودوموناس ، 1باسزیلوس  از جنس
   .4کنندگا  فسفر هستند )

راه را از  فسفر سیسترد قابلیت فسفر هحلکنند یهایباکتر
 که ،هنددمی یشافوا زفسفاتا ینویمهاآ تولیدو  لیآ یسیدهاا اوشتر

 هدزش یزلآ فرزفس  دزش معدنیو  معدنی فسفر لنحلاا سبب بهترتیب
بزه   لوسیباسز های  . باکتری12یابد )می دبهبو هگیا یفسفر ه زتغذیو 
در ، اتازفسزف  ، آمزیلاز و ماننزد پروتئزاز   ییهزا میآنزو  دیتول ییتوانا لیدل

 دری مهمز  اریبسز  نقزش در خاک کارآمزد بزوده و    یمواد آل فروزینگی
ها چزو  تزوا  سزاخت     . این باکتری30)دارند  ییایمیشهای بیوچرخه

شزرای    و پایزدار بزوده  ی زز محیط یازهنشزتاندواسپور دارند در برابر 
هزای کشزاورزی بسزیار    کنند، بنابراین در سیستمنامساعد را تحمل می

  . 11) اندمهم
 ،گذشزته  لازس دزچندر  فرزفسشیمیایی  یهادکو فمصر یشافوا

 بلکه اده،ند یشافوا ا چندرا  ورزیکشا  محصولا دعملکر تنهززاه زززن
 کاهش ویی اغذعناصزززر  دلتعا خزززورد  هم بر مزززواردی سزززببدر 

 یدهستفااپیامدهای نامناسب  با آشکار شد ست. ا هشد وزنی لوزمحص
هزای  یش به کزاربرد کودهزای آلزی و روش   گرا ،هادکو ینا ازیه روبی

که توجه به کشاورزی پایزدار   . ضمن این10زیستی بیشتر شده است )
های زیست محیطی در ایزن  کارهای زیستی برای کاهش آلودگیو راه

 . در ایزن راسزتا اسزتفاده از    34ای داشزته اسزت )  زمینه نقش برجسته
کننده فسزفر  های حلیبقایای آلی دارای فسفر مانند پسماندها و باکتر

 گشا هستند.راه
 کمک برخوراکی، افزوو   غن رو هایخانهرکا جامد پسماند دبررکا

 سبب توانززززدمی ،غنرو تولید صنعتدر  فرعی فززززراورده ینا فعد به
خاک در فراینزد کشزاورزی شزود    از  هشد رجخا ییاعناصر غذ گشتزبا
 هززایرهدر دو کشززیغنرو خانهرکا هززایپسماند با کخا حصلاا . 20)

و  فسفر ،کل و، نیتر ،لیآ یش کربنافوا سبب  مد  میاو  هکوتا
آ  مزی  هزای دانهخاک اریپایدافوایش و  کخا سسترد قابل پتاسیم
کشی معمولاً اسیدی بزوده  های جامد کارخانه روغن . پسماند25شود )

توجه و مقدار و دارای کربن و پتاسیم زیاد، کلسیم، منیویم و آهن قابل
فزر   پژوهش بزا   نیا نیبنابرا . 8باشند )نیترو،  متوس  می فسفر و
کشی دارای مواد آلی و فسفر قابزل  پسماند جامد کارخانه روغن کهاین

و آزاد ه خاک موجب تحریک رشزد میکروبزی   توجه است و ورود آ  ب
بررسزی سزطف فسزفر قابزل      -1 :هزدف و بزا   شودمیکرد  فسفر آ  

 زنزی شزده بزا   مایزه اند جامزد  پسزم دسترس در خاک پزس از افزوود    
 باسیلوس یباکتر ییتوانا مقایسه -2و به خاک  لوسیباس هاییباکتر
فسزفر انجزام    یآزادساز در باسیلوس پرسیکوس یخاک با باکتر یبوم

                                                           
1- Bacillus 

2- Pseudomonas 

3- Rhizobium 

 شده است. 

 

 هامواد و روش

 سازی خاک و پسماند آماده

متزری  از منطقزه   سزانتی  0-30یک نمونه خاک مرتعزی )عمزق   
. خزاک بزه آزمایشزگاه    شزد  برداریدر استا  گیلا  نمونهلوشا  واقع 

متری عبور داده شزد.  میلی 2منتقل و پس از هوا خشک شد  از الک 
و  pHفیویکی و شزیمیایی خزاک شزامل بافزت،      هایویژگی از برخی

، فسزفر  های کلسیم معادلکربن آلی، کربنا  ،الکتریکی قابلیت هدایت
 گیری شد.اندازه  9) فسفر کلقابل دسترس و 

کشی زیتو  گنجه رودبزار واقزع در   پسماند جامد از کارخانه روغن
پس از انتقال به آزمایشگاه، خشک کزرد  و  استا  گیلا  تهیه شد و 

متری عبور داده شزد. در ایزن کارخانزه بیشزتر     میلی 2کوبید  از الک 
گیری و پسماند از حوضچه شود نه روغنتصفیه روغن زیتو  انجام می

های پسزماند شزامل کزربن بزه روش     کارخانه تهیه شد. ویژگیتصفیه 
قابلیزت  های کلسیم معزادل،  کل، کربنا   ، فسفر22سوختن در کوره )

شزد   گیزری انزدازه   10به  1سوسپانسیو   )در pHالکتریکی و  هدایت
(9.  

 

 حل کننده فسفر از خاک باسیلوس  جداسازی

،ی خاک دانشگاه گاه بیولودر آزمایش باسیلوسجداسازی باکتری 
این کار از هما  خاک مرتعی سوسپانسیونی در  گیلا  انجام شد. برای

دقیقه در بن ماری با دمزای   20آب مقطر سترو  تهیه شد و به مد  
ها از درجه سلسیوس قرار گرفت. با این کار ریخت رویشی باکتری 80

از  ایزن سوسپانسزیو  پزس    ماننزد. از بین رفته و تنها اسپورها زنده می
کشت نوترینت آگار، کشت به صور  پخش در  محی  خنک شد  در
های رشد کرده در سزطف پتزری   شد. چند نمونه از باکتری پلیت انجام

به روش خطی جداسازی شزدند و بزا    باسیلوسبا ویژگی تیپیک کلنی 
آمیوی گرم، اسپور، آزمزو  کاتزالاز و تحزرک    هایی مانند رنگآزمایش

  .یید شدا تأبود  آنه باسیلوس  17)
میکرولیتززر از  20کننززدگی فسززفر،  بززرای سززنجش تززوا  حززل  

گزذاری در محزی    های جدا شده با روش قطرهباسیلوسسوسپانسیو  

گرم  1/0گرم عصاره مخمر،  5/0گرم گلوکو،  10)شامل  4جامد اسپربر

2CaCl ،25/0  گرمO2.7H4MgSO ،5/2     گرم تری کلسزیم فسزفا
(2)4(PO3Ca هزا  در یک لیتر  کشت داده شدند. پلیتگرم آگار  15  و

انکوباسیو  شزدند. قطزر   درجه سلسیوس  28روز در دمای  7به مد  
هزا و همچنزین قطزر    منطقه شفاف )هاله  احاطه شده اطزراف کلزونی  

                                                           
4- Sperber 



 131     كشی در یک خاك آهکیروغن كارخانه جامد پسماند زافسفر  يآزادساز درباسیلوس هاي پیامد باكتري

گیزری شزد. شزاخ     روز در سه تکرار انزدازه  7و  4، 2کلونی پس از 

قطر کلونی   به mm  به عنوا  نسبت قطر هاله )PSI) 1انحلال فسفر
(mm( و باکتری که دارای بالاترین نسبت بود برای   17  محاسبه شد

گزروه  از  ویز ن 2باسزیلوس شزاخ    یباکترادامه آزمایش انتخاب شد. 
کننزدگی فسزفر آ    و توا  حل شد هیتهشناسی دانشگاه گیلا  زیست

 نیو سنجیده شد.

 

 آزمایش انکوباسیون خاک

در یزک سزینی بزا سزطوح     گرم خزاک   600برای هر تیمار مقدار 
پس از درصد  به طور کامل مخلوط شد.  4و  2مختلف پسماند )صفر، 

در هر  سلول 610) ی، غلظت مشخصندامپس-خاکمخلوط آماده شد  
خاک جدا شده از  یبوم باسیلوس) هایباکتر یهیمازاد  از مخلوط گرم
بزه  لیتر آب مقطزر سزترو    ملی 100  در حدود پرسیکوس باسیلوسو 
 درصزد  70ها بزه حزدود   سپس رطوبت مخلوطشد.  یزنهیماها وطمخل

هزا در رزروف   گنجایش زراعی خاک رسانده شد. پزس از آ  مخلزوط  
درجززه  25)حززدود  شززگاهیآزما یدمززا در پلاسززتیکی ریختززه شززده و

در طول دوره انکوباسیو  ند. شد و یانکوباسماه  6به مد   سلسیوس 
درصزد   70وزنزی در حزدود   هزا بزا روش   تلاش شد تا رطوبت آمیخته
، 42، 28، 14، 7، 2 ،صزفر  یهزا در زمزا   گنجایش زراعی حفظ شود.

در  بززرداری شززد.هززا نمونززهاز مخلززوطروز  176و  146، 116 ،86، 56
بیا  شزده  به روش و غلظت فسفر قابل جذب  کربن آلی، pHها نمونه
ش بزه رو  فسزفاتاز  میآنزو  تیز فعال   و3)و تنفس پایه میکروبی  در بالا

انزدازه   33ل فسزفا  ) تروفنینی و به کمک سوبسترای پارارنگ سنج
 گیری شد. 

 

 آنالیز آماری

آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل و در سه 
جامد در سه سزطف   پسماندتکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل 

مایزه  بزدو  )سزطف   سهدر  باسیلوسزنی با درصد ، مایه 4و  2، صفر)
باسزیلوس  زنزی شزده بزا    بزومی و مایزه   باسزیلوس زنزی بزا   مایزه  ،زنی

، 28، 14، 7، 2 ،صزفر سزطف )  11برداری در زما  نمونهو   پرسیکوس
 SASافزوار  با نزرم  هاداده .  بودندروز 176و  146، 116 ،86، 56، 42

دانکن  ایدامنه چند آزمو  با وین هانیانگیم سهیو مقا ندشد ویآنال 9.4
 Excelر افوااز نرمنیو . برای رسم نمودارها شددرصد انجام  5سطف در 
 ستفاده شد.ا

 

                                                           
1- Phosphorus Solubilizing Index 

2- Bacillus persicus 

 نتایج و بحث

های خاک و پسماند مورد مطالعه آمزده اسزت.   ویژگی 1در جدول 
کمی قلیایی،  pHخاک مورد استفاده در این پژوهش دارای بافت لوم، 

ربنا  که ککربن آلی کم بود. ضمن این متوس  و فسفر قابل دسترس
کلسیم معادل خاک بالا بود که امکا  تثبیت فسفر در خاک را افوایش 

دهد. پسماند به کار رفته در این پژوهش نیو دارای مقزادیری قابزل  می
امکا  استفاده از آ  در کشاورزی  توجه از کربن آلی و فسفر کل بود و

ود ها وجزیست برای استفاده از پسماندها و پسابطبق استاندارد محی 
پسزماندها معمزولاً    pH  گوارش شزده کزه   8ها ) . در پژوهش7دارد )

اسیدی است. اما از آنجا که پسزماند اسزتفاده شزده در ایزن پزژوهش      
پسماند ناشی از حوضچه تصفیه روغن بود، بنابراین ممکزن اسزت بزه    

 شده باشد. 7آ  بالاتر از  pHدلیل فرایندهای تصفیه روغن زیتو  

ویه واریانس پیامد سطوح پسماند، بزاکتری و  نتایج تج 2در جدول 
هزای خزاک آمزده اسزت. پیامزد پسزماند،       زما  انکوباسیو  بر ویژگی

، تنفس پایه و کربن آلی معنزی pHکنش آنها بر باکتری، زما  و برهم
 . اما پیامد پسماند بر فعالیت آنویم فسزفاتاز و پیامزد   p<01/0دار بود )

  .p>05/0دار نبود )معنی باکتری بر غلظت فسفر قابل دسترس
 

هرای مرورد   کنش پسماند در باکتری برر ویگیر   پیامد برهم

 مطالعه

کزنش سزطوح مختلزف پسزماند در     مقایسه میانگین پیامزد بزرهم  
، تنفس پایه میکروبی، کربن آلی و فسفر قابل دسترس pHباکتری بر 

 نشا  داده شده است. 1 خاک در شکل
 

pH 

شزود:  دیده می pHدر تغییرا  الف دو روند مشخ  -1 در شکل
آ  شزده   pHکه افوود  پسماند به خاک موجزب کزاهش   نخست این

بزومی جزدا شزده از خزاک در      باسزیلوس که بزاکتری  است و دوم این
را  pHسطف پسزماند   3در هر  باسیلوس پرسیکوس مقایسه با باکتری

در خزاک دارای ایزن دو    pHبیشتر کاهش داده است که البته تفزاو   
 . شارما و >05/0pگیر بزود ) ی، تنها در خاک بدو  پسماند چشمباکتر

 فسزفر از  کننزده  هزای حزل  کردند که بزاکتری  گوارش  30)همکارا  

مزی  خاک را کاهش pHآلی،  اسیدهای انواع فروزینگی تولید و طریق
 شوند. عنصر می به این دسترسی سبب افوایش  این راه  از دهند و
 

 ن آل تنفس پایه میکروب  و کرب

بالاترین مقدار میانگین تنفس پایه میکروبزی در تیمارهزای دارای   
برابر و  24/1پسماند  %2پسماند بود که نسبت به تیمارهای دارای  4%

برابر افوایش یافته بود )شزکل   73/1های بدو  پسماند نسبت به تیمار
 ب . -1
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 طالعهمورد مهای شیمیایی خاک و پسماند جامد برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some chemical characteristics of the studied soil and solid waste 

 اسیدیته
pH 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی 

Electrical 

conductivity (EC) 

های کربنات

 کلسیم معادل
Calcium 

carbonates 

equivalent 

 کربن آلی
Organic 

carbon 

 فسفر کل
Total 

phosphorus 

فسفر قابل 

 دسترس 
Available 

phosphorus 

 

- 1-dS.m --------------1-g.100g -------------- 1-mg.Kg  

  Soilخاک ) 14.6 0.11 0.6 36 0.2 7.80

  Wasteپسماند ) - 1.55 37 23.3 1.34 7.70

 
 های خاکح پسماند، باکتری و زمان انکوباسیون بر ویژگیوتجزیه واریانس پیامد سط -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for soil properties as affected by waste (W), bacteria (B) and incubation time (T) 

 فسفاتاز

Phosphatase 
 تنفس پایه

Basal 

respiration 

 فسفر

Phosphorus 
 کربن آلی

Organic 

carbon 

 اسیدیته
pH 
 

 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

 منابع تغییر
Sources of variation 

0.88ns **0.947 **238725 **88.09 **2.89 2 پسماند (Waste  

3.24** *0.039 ns548.78 **0.50 **0.13 2 باکتری (Bacteria  

  Time) زما  10 1.51** 11.66** 40078.14** 0.217** **103.82

  Waste×Bacteria) باکتری ×پسماند 4 0.05** 0.33** 2344.32* 0.028* **2.53

  Wate×Time) زما  ×پسماند 20 0.05** 0.74** 8893.37** 0.074** **1.57

  Bacteria×Time) زما  ×باکتری 20 0.06** 0.42** 1294.19** 0.033** **0.94

1.06** **0.019 **1017.01 **0.20 **0.02 
 زما  ×باکتری ×پسماند 40

(Waste×Bacteria×Time  

  Error) خطا 198 0.01 0.10 198.39 0.010 0.39

 درصد است 5دار نبود  در سطف احتمال بیانگر معنی nsدار هستند و درصد معنی 1 و 5به ترتیب در سطف احتمال  **و*دار شده با اعداد نشا 
Values marked by * and ** are significant at 5% and 1% probability levels, respectively, and values marked by ns, are not significant 

at 5% probability level. 
 
زنی شزده بزا   ترین مقدار تنفس هم در تیمار بدو  پسماند مایهکم
بود که با سایر تیمارهای بزدو  پسزماند    باسیلوس پرسیکوسباکتری 

  .P>05/0گیری نداشت )تفاو  آماری چشم
و همکارا  های مکی نتیجه به دست آمده در این پژوهش با یافته

سو است. آنها گوارش کردنزد کزه افزوود  پسزماندهای آلزی        هم21)
  31یزرا و همکزارا  )  شود. سیسبب افوایش فعالیت تنفسی خاک می
هزا را پزس از افزوود  پسزاب     افوایش میانگین تزنفس پایزه در خزاک   

کارخانه زیتو  گوارش نمودند و علزت آ  را افزوایش فعالیزت و رشزد     
چنین توانایی ریوجاندارا  در استفاده وبی بومی و همریوجاندارا  میکر

های آلی قابل دسزترس مختلزف پسزاب گزوارش     و فروزینگی ترکیب
خزاک را در   یمزاده آلز   را ییز تغ  نیو 14) و همکارا کردند. کریستن 

-هرابط هشد ک  نمودند و مشخ یریگکربن اندازهدیاکسیبا د طارتبا
و بالا رفتن تنفس خزاک و   یآلماده  شیافوا نیب گیریچشممثبت  ی

  .دارد وجودی کروبیم تودهیست زکربن 
کنش سطوح مختلزف  ج مقایسه میانگین پیامد بر هم-1در شکل 

پسماند در باکتری بر کربن آلی خاک نشا  داده شده است. با افوایش 
درصد، کربن آلی خاک افوایش یافته است  4درصد پسماند از صفر به 

مقدار بالای ماده آلی پسماند است. بالاترین مقدار که این امر ناشی از 
  بود کزه  21/3درصد و بدو  باکتری ) 4کربن آلی در تیمار با پسماند 

 کوسیپرسز  لوسیباسز   و 95/2بزومی )  لوسیباسز با تیمارهای دارای 
 . اگرچزه تفزاو    >05/0pگیزری داشزت )    تفاو  آماری چشم96/2)

 . P>05/0گیزر نبزود )  چشزم  کربن آلی در ایزن دو تیمزار بزا یکزدیگر    
کمترین مقدار کربن آلی نیو در تیمار بدو  بزاکتری و بزدو  پسزماند    

سزطف بزاکتری در تیمزار بزدو       3کزه بزین     دیده شد در حالی13/1)
  .P>05/0گیری وجود نداشت )پسماند تفاو  چشم

 



 133     كشی در یک خاك آهکیروغن كارخانه جامد پسماند زافسفر  يآزادساز درباسیلوس هاي پیامد باكتري

  

  
 و ب( تنفس پایه میکروبی، ج( کربن آلی و د( فسفر قابل دسترس خاک. pHکنش سطوح مختلف پسماند در باکتری بر الف( پیامد برهم -1 شکل

 W0 ،W2 ،W4  ،درصد پسماند و  4و  2به ترتیب بیانگر سطوح صفرBn ،Bi  وBp باسیلوسبومی و  باسیلوسزنی نشده، و مایه زنی شده با ر خاک مایهبه ترتیب بیانگ 
  .n=3) باشندنوارهای خطا انحراف از معیار میاست.  %5دار در سطف ها در هر شکل نشا  دهنده بود  تفاو  آماری معنیاست. حروف متفاو  در روی ستو  پرسیکوس

Figure 1- Effect of solid waste and bacteria interactions on A) pH, B) basal microbial respiration, C) organic carbon and D) 

available phosphorus in soil  

W0, W2, and W4 denote 0, 2 and 4% solid waste levels respectively, and Bn, Bi, and Bp denote uninoculated soil and soil inoculated 

with native Bacilus sp. and Bacillus persicus respectively. In each figure, different letters on columns indicate significant differences 

at p< 0.05 and error bars are deviations from the criteria (n=3). 
 

رسد افوود  پسماند به خزاک سزبب تحریزک جامعزه     به نظر می
میکروبی خاک شده است و با افوایش تجویه پسماند مواد آلزی خزاک   

گزوارش کردنزد کزه      نیزو  21افوایش یافته است. مکی و همکزارا  ) 
ای محتزوای مزاده آلزی    افوود  پسماندهای آلی به طور قابل ملاحظه

ها به خاک در هر سطف باسیلوسنی زدهد. اما مایهخاک را افوایش می
زنزی  مایزه رسزد  پسماند سبب کاهش کربن آلی خاک شد. به نظر مزی 

ریبی جامعه میکروبی شده و باتوجه به تراوش سبب اُ باسیلوسخاک با 

ها به ویژه مواد ضد قارچی، دامنزه  باسیلوسمواد آنتی میکروبی توس  
ها که آلی توس  قارچ ها کم شده و در پیِ آ  تجویه مادهفعالیت قارچ
بیوتیزک  مندی هستند، کم شده است. تولید آنتزی های توا هتروتروف

هزا و  لوسیباسز های مفید افواینده رشزد گیاهزا  ماننزد    توس  باکتری
های گیاهی توس  آنها از دیربزاز  ها و حتی کنترل بیماریساسودومون

  . در سزوی 6، 15گرا  زیادی شناسزایی شزده اسزت )   توس  پژوهش
بیوتیک بزا تولیزد سزیدروفور هزم     ها افوو  بر تولید آنتیدیگر، باکتری
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شوند که گفته شده این سزازوکار در  ها میسبب جلوگیری از رشد قارچ
بیوتیززک هززم نیرومنززدتر اسززت. بززازداری رشززد قززارچ از تولیززد آنتززی

 ومیمگزاتر  لوسیباس  تولید سیدروفور توس  5چاکرابورتی و همکارا  )
 های قارچی در ریشه گیاه چای معرفی کردند.رل بیماریرا عامل کنت

 

 فسفر قابل دسترس و فسفاتاز

کزنش سزطوح مختلزف    د مقایسه میانگین پیامد برهم-1در شکل 
نشا  داده شده است. با  پسماند و باکتری بر فسفر قابل دسترس خاک

افوایش سطف پسماند جامد، مقدار فسفر قابل دسترس خزاک افزوایش   
یافت به طوری که بیشترین مقدار فسفر خزاک مربزوط بزه     داریمعنی

زنی باکتری بزود کزه تفزاو     درصد و بدو  مایه 4تیمار دارای پسماند 
بزومی خزاک نداشزت     لوسیباسز گیزری بزا تیمزار دارای    آماری چشزم 

(05/0<P مقزدار فسزفر قابزل     4 . با افوایش درصد پسماند از صفر به
تواند ناشی از مقدار بالای فسفر دسترس افوایش یافت که این امر می

 موجود در پسماند باشد. 
ها در هر سطف پسزماند دیزده شزد کزه در     با بررسی پیامد باکتری
در رهاسزازی فسزفر    کوسیپرس لوسیباسخاک بدو  پسماند باکتری 
ی فسفری کزه ایزن بزاکتری آزاد کزرده در     کارآمد بوده، اگر چه اندازه

زنی نشزده بزا   ه از خاک و خاک مایهبومی جدا شد لوسیباسمقایسه با 
گیری نداشته است. در خاک بزدو   باکتری )شاهد  تفاو  آماری چشم

گیزری شزده از منزابع معزدنی     پسماند بیشتر فسفر قابل دسترس اندازه
 لوسیباسز جزا کزه زیسزتگاه اصزلی بزاکتری      فراهم شده است و از آ 

که در تغذیه رود است، انتظار می 1های شور الیگوتروفآب کوسیپرس
از منابع معدنی فسفا  کارآمد بوده و در شرای  طبیعزی سزخت )کزم   

، %2تر باشد. بزا افزوایش سزطف پسزمانداز صزفر بزه       بود  غذا  موفق
بومی جدا شده از خاک کارآمدتر بود، اگرچه فسفر آزاد شزده   باسیلوس

 لوسیباسز گیری با فسفر آزاد شده توس  توس  آ  تفاو  آماری چشم
هزای   . این یافته سازگاری بزاکتری P>05/0نداشته است ) کوسیپرس

بومی خاک به استفاده از مواد آلی در شرای  افوود  بقایزای آلزی بزه    
های با شرای  مناسب مقدار دهد که معمولاً در خاکخاک را نشا  می

اسزت کزه در ایزن پزژوهش از      %2بقایای آلی خاک پیرامزو  همزین   
درصد، که  4به  2وایش سطف پسماند از پسماند تامین شده است. با اف

ها غیرعادی اسزت، هزر دو بزاکتری از دامنزه رقابزت      تا حدی در خاک
زنزی نشزده و تعزادل شزمار     خارج شده و خاکی که در آ  باکتری مایه

ها کنترل کننده هسزتند،  ریوجاندارا  آ  به هم نخورده و احتمالا قارچ
امزر اهمیزت همکزاری    در رهاسازی فسفر کارآمدتر بزوده اسزت. ایزن    

بع به آ  دهد که در مناها در فروزینگی بقایای آلی را نشا  میباکتری
گیر نبود  تفاو  مقدار فسزفر   . چشم36 و 29مکرر اشاره شده است )

                                                           
1- Oligotrophic 

زنی باکتری و همین خاک کزه  و بدو  مایه %4در خاک دارای پسماند 
توانمنزدتر   تواند تاییزدی بزر  زنی شده هم میبومی مایه لوسیباسبا با 

های بومی در فروزینگی بقایای آلی افووده شده به خاک بود  باکتری
درصد پسماند، میانگین مقدار  4و  2باشد. به هر روی، در خاک دارای 
 برابر خاک شاهد بود.   5/3و  4/2فسفر قابل دسترس به ترتیب حدود 

  پیامد مثبت کاربرد ضایعا  جامد کارخانزه  23رگنی و همکارا  )
کشی زیتو  بر فعالیت رویشی و بازدهی میوه زیتو  را وابسته به روغن

معدنی شد  آ  و در نتیجه آزادسازی مواد غذایی مانند پتاسیم، فسفر، 
بزا اسزتفاده از    زیخزاک  کلسیم، منیویم و آهن دانسزتند. ریوجانزدارا   

ی فسفر، موجب معدنی شزد  فسزفر   داراآلی  یاهترکیب یمنابع کربن
  . 27وند )شآلی می

فعالیت آنویم فسفاتاز خاک نقش مهمی را در معدنی شزد   اگرچه 
اما در این پزژوهش تیمارهزا تزاثیر زیزادی بزر       کندفسفر آلی بازی می

که تفاو  بزین تیمارهزا در مقزدار    فعالیت این آنویم نداشتند. یعنی این
ویم فعالیت آنز  مقداربیشترین دار نبود. به هر روی، آنویم فسفاتاز معنی

  در تیمار بزا پسزماند صزفر و    h1-mg PNP.g Soil 21/16-1فسفاتاز )
به دست آمد و کمتزرین   کوسیپرس لوسیباس زنی شده با باکتریمایه
  در تیمزار  h1-mg PNP.g Soil 36/15-1فعالیزت ایزن آنزویم )    مقدار

شود گفت در نتیجه میبدو  باکتری و بدو  پسماند )شاهد  دیده شد. 
کننده فسفا  نقش مهمی در تغذیزه فسزفر خزاک بزا     لهای حباکتری

افوایش میوا  دسترسی گیاها  از طریزق آزادسزازی از منزابع آلزی و     
معدنی فسفرخاک توس  فرآینزدهای انحزلال و معزدنی شزد  دارنزد      

(13.  

 

هرای مرورد   ها در زمان برر ویگیر   کنش باکتریپیامد برهم

 مطالعه

 تنفس پایه میکروب  و کربن آل 

های مزورد مطالعزه در زمزا    باکتریکنش برهمپیامد  2ل در شک
های مختلف بر مقدار تنفس پایه و کربن آلی نشا  داده شزده اسزت.   

پیامد باکتری در زما  بزر کزربن آلزی خزاک نوسزا        نیانگیم سهیقام
ای شزکل بزود و   زیادی نداشت. نمودارهزا در هزر سزه تیمزار زنگولزه     

به دست آمد و تا مزاه   28ار در روز بالاترین مقدار کربن در هر سه تیم
 146  ادامه یافت. کمترین مقدار کربن خاک هزم در روز  56دوم )روز 

بومی به دست آمد. بزالاترین مقزدار تزنفس     لوسیباس تیمار با باکتری
 لوسیباسز زنی شده بزا بزاکتری   و در تیمار مایه 116پایه خاک در روز 

ی و تیمزار شزاهد و روز   هما  سطف باکتر 7بومی دیده شد که با روز 
تفاو  آمزاری   کوسیپرس لوسیباسزنی شده با باکتری تیمار مایه 116
توا  گفت که بین سطوح  . در نتیجه میP>05/0گیری نداشت )چشم

 . اردندباکتری در روند تنفس پایه میکروبی تفاوتی وجود 
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 خاکتنفس پایه میکروبی و کربن آلی بر  )روز( زمان باکتری در کنشمبره امدیپ نیانگیم سهیمقا -2شکل 

 Bn ،Bi  وBp است.  پرسیکوس باسیلوسبومی و  باسیلوسزنی شده با زنی نشده، و مایهبه ترتیب بیانگر خاک مایه 
Figure 2- Effect of bacteria and time interactions on microbial basal respiration and organic carbon in soil 

 Bn, Bi, and Bp denote uninoculated soil and soil inoculated with native Bacilus sp. and Bacillus persicus respectively. 
 

زنزی  کمترین مقدار تنفس پایه نیو مربوط به روز صفر تیمزار مایزه  
تفزاو   هزا  بومی بود که بازهم بزا بسزیاری از تیمزار    لوسیباس شده با

 . به طور کلزی میزانگین تزنفس    P>05/0گیری نداشت )آماری چشم
 باسزیلوس زنی شده با میکروبی تیمارها به ترتیب در خاک شاهد، مایه

گرم دی اکسزید کزربن   میلی 35/0و  39/0، 36/0، کوسیپرسو  یبوم
 در گرم خاک خشک در روز بود.

 

 فسفر قابل دسترس و فسفاتاز

های مزورد مطالعزه در زمزا    ش باکتریکنبرهمپیامد  3در شکل 
های مختلف بر مقدار فسفر قابل دسزترس و فعالیزت آنزویم فسزفاتاز     

تیمزار   146نشا  داده شده است. بیشترین مقدار فسزفر خزاک در روز   
زنی باکتری و کمترین مقدار آ  نیو در روز صفر همین تیمار بدو  مایه

دیگزر تفزاو  آمزاری    دو تیمزار   2به دست آمد که با روزهای صزفر و  
در تیمار شاهد رهاسازی فسفر از منابع  . P>05/0)گیری نداشت چشم

ها بزوده و رونزد افوایشزی داشزته     آلی و معدنی بیشتر تحت تاثیر قارچ
هزا سزبب اُریبزی در جامعزه     زنی خزاک بزا بزاکتری   است. احتمالاً مایه

ت شده و روند آزادسازی فسفر تحز  هامیکروبی و کاهش جمعیت قارچ

میانگین فسفر آزاد شده از خاک در  ،ثیر قرار گرفته است. به هر رویتأ
بزومی   لوسیباسز زنی شده با بزاکتری  ماه انکوباسیو  در خاک مایه 6

 هم بیشتر از خاک شاهد بود. و آ  کوسیپرس لوسیباسبیشتر از 

خاک شاهد  14بالاترین مقدار فعالیت آنویم فسفاتاز مربوط به روز 
گیزری نداشزت   که بزا بسزیاری از تیمارهزا تفزاو  چشزم     بود هر چند 

(05/0<P.   در واقع بود  فسفاتازها در خاک که فسفر را از فاز آلی به
  .2خیوی خاک است )آورند، شاخصی از حاصلشکل محلول درمی

 

هرای  کنش سطوح پسماند در زمران برر ویگیر    پیامد برهم

 مورد مطالعه

 تنفس پایه میکروب  و کربن آل 

های مختلزف  سطوح پسماند در زما کنش برهمپیامد  4شکل  در
رونزد تغییزرا     بر مقدار تنفس پایه و کربن آلی نشا  داده شده است.

کربن آلی خاک با گذشت زما  نوسا  زیادی نداشت بزه طزوری کزه    
کربن  مقدارای شکل بودند و بالاترین نمودارها در هر سه تیمار زنگوله

با تفزاو    %4به دست آمد )که برای تیمار  28 در هر سه تیمار در روز
 گیر از همه بالاتر بود .آماری چشم
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 خاک قابل  دسترس و فعالیت آنزیم فسفاتاز فسفر مقداربر  )روز( زمان کنش باکتری دربرهم امدیپ نیانگیم سهیمقا -3شکل 

 Bn ،Bi  وBp است.  پرسیکوس باسیلوسبومی و  باسیلوسزنی شده با زنی نشده، و مایهبه ترتیب بیانگر خاک مایه 
Figure 3- Effect of bacteria and time interactions on available phosphorus and phosphatase activity in soil 

 Bn, Bi, and Bp denote un-inoculated soil and soil inoculated with native Bacilus sp. and Bacillus persicus respectively. 

  
ی فروزینگی پسماند و رهاسازی کربن که بالاترین اندازهیعنی این

  نیو گزوارش کردنزد   26آ  در ماه اول بوده است. سآدی و همکارا  )
که بیشترین مقدار فروزینگی در پسماند زیتو  افووده شده به خزاک و  

روز اول رخ داده و شززد   8اکسززید کززربن در  از دسززت رفززتن دی 
فروزینگی تابعی از فعالیت میکروبی و رطوبت خاک بوده است. کزربن  

ی مقزدار  آلی خاک در طول ماه دوم انکوباسیو  هم در هما  محدوده
کربن به دست آمده در ماه اول و بالا بود. پس از آ  کربن آلی خزاک  

ودار بزا  زما  با افوایش تنفس کاهش یافته است. مقایسزه ایزن نمز   هم
روند تنفس ناشی از افوود  پسماند در طول زما  به خوبی بیانگر این 

گیزری شزده در طزول زمزا      روند تغییرا  تنفس انزدازه  رخدادهاست.
ساعت پس از افوود  پسزماند   48انکوباسیو  نیو بیانگر این است که 
گیر یافته است که نشزا  از شزوک   به خاک، تنفس پایه افوایش چشم

د منبع کربن به خاک و بهینزه بزود  شزرای  خزاک از نظزر      اولیه ورو
تواند با مصزرف مزواد سزاده تجویزه     این روند می رطوبت و دما است.

طلززب در مززاه اول  ی پسززماند توسزز  ریوجانززدارا  فرصززت شززونده
با  لوسیباسانکوباسیو  و در ادامه با فروزینگی پسماند توس  باکتری 

 شد  تجویه پایین توجیه شود. 

  بیا  داشتند رابطه خطی مثبت 1ین رابطه اجمی و همکارا  )در ا
و میا  تزنفس میکروبزی بزا مزاده آلزی خزاک وجزود دارد. کریسزتن         

یبززا د طخززاک را در ارتبززا یمززاده آلزز را ییززتغ  نیززو 14) همکززارا 
مثبزت   یهرابطز  هشزد کز    نمودند و مشزخ  یریگکربن اندازهدیاکس
 . دارد وجودرفتن تنفس خاک  و بالا یماده آل شیافوا نیب گیریچشم
 

 فسفر قابل دسترس و فسفاتاز

های مختلزف  در زما سطوح پسماند کنش برهمپیامد  5در شکل 
بر مقدار فسفر قابل دسترس و فعالیت آنویم فسفاتاز نشزا  داده شزده   

درصزد پسزماند تزا روز     4مقدار فسفر خاک در تیمارهای صفر و  است.
روند افوایشی داشته و  42پسماند تا روز  %2انکوباسیو  و در تیمار  14

که در خاک بدو  پسزماند  پس از آ  دچار نوسا  شده است. به طوری
تزوا   برداری افت کزرده اسزت. بنزابراین، مزی    نمونه 6و  5های در ماه

گفت دلیل اصلی افوایش فسفر خاک، فسفر قابزل اسزتفاده موجزود در    
در مززد  زمززا  پسززماند و همچنززین معززدنی شززد  فسززفر آلززی آ   

ای از رهاسازی فسفر آلی انکوباسیو  است. فعالیت آنویم فسفاتاز نمایه
سزاعت از   48با توجه به نمودار مشخ  است کزه بزا گذشزت    . است
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گیر پیدا کرده و پس انکوباسیو  فعالیت فسفاتاز در خاک افوایش چشم
از آ  هم کم و بیش روند افوایشی داشته است. اما شیب این افزوایش  

 مقزدار کزه بیشزترین   بیشتر است. به طوری %4در خاک دارای پسماند 
درصزد بزه    4تیمزار دارای پسزماند    176فعالیت آنویم فسزفاتاز در روز  

 ود فواگززوارش کردنززد کززه   16دسززت آمززد. کورتززف و همکززارا  )
 یش فعالیتاوزز فاب زز د موجزز نایتوزز م کازه خزگیاهی ب یپسماندها

 سو است.این پژوهش نیو با آ  همکه نتایج  دشو کخادر  نویمیآ
 

 گیرینتیجه

کشی بر یزک  در این پژوهش پیامد افوود  پسماند کارخانه روغن
بررسی شد. افزوود    باسیلوسهای خاک لوم آهکی در حضور باکتری

، افزوایش  pHها به خزاک سزبب کزاهش    باسیلوسزنی پسماند و مایه

ر رونزد آزادسزازی   فسفر قابل دسترس و آنویم فسفاتاز قلیزایی شزد. د  
زنزی  و مایزه  %4هزای دارای پسزماند   فسفر با زما  دیده شد که خاک

هزای  بومی بالاترین شیب آزادسازی را در بین خزاک  باسیلوسشده با 
توا  کشی مینظیر خود داشتند. بنابراین از پسماند جامد کارخانه روغن

در بهبود شرای  زیسزتی خزاک و افزوایش سزطف عناصزر غزذایی آ        
تفاده کرد. پسماند با دارا بود  کربن آلی بزه عنزوا  منبزع کزربن و     اس

تواند برای فعالیت ریوجاندارا  خاک استفاده شود و شزرای   انر،ی می
که پسماند افوو  بزر ایزن کزه    زیستی خاک را بهبود بخشد. ضمن این

توانزد بزا پزایین آورد     خود دارای عناصر غذایی مانند فسفر است، می
pH فعالیت ریوجانزدار  خزاک سزبب فزراهم شزد  فسزفر        و افوایش

های آهکی شود. اگرچه در این راستا به پزژوهش تثبیت شده در خاک
 های بیشتر با حضور گیاها  نیاز است.

 

 
 خاک تنفس پایه میکروبی و کربن آلیبر  )روز( زمان کنش پسماند دربرهم امدیپ نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 W0 ،W2 ،W4  ،درصد پسماند است. 4و  2به ترتیب بیانگر سطوح صفر 

Figure 4- Effect of solid waste and time interactions on basal microbial respiration and organic carbon in soil 

 W0, W2, and W4 denote 0, 2 and 4% solid waste levels respectively. 
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 خاک  قابل دسترس و فعالیت آنزیم فسفاتاز فسفر مقداربر  )روز( زمان کنش پسماند دربرهم امدیپ نیانگیم سهیمقا -5شکل 

 W0 ،W2 ،W4  ،درصد پسماند است. 4و  2به ترتیب بیانگر سطوح صفر 
Figure 5- Effect of waste and time interactions on available phosphorus and phosphatase activity in soil 

 W0, W2, and W4 denote 0, 2 and 4% solid waste levels, respectively. 
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Introduction: Due to the increasing development of edible oil processing industries, large amounts of 

wastewater and solid wastes (SW) are inevitable in these industries. Organic wastes can be used as soil 
conditioners in agriculture due to the high content of organic matter and nutrient loads. Phosphorus solubilizing 
bacteria including Bacillus spp., Pseudomonads and Rhizobium spp. can release phosphorus from insoluble 
organic and mineral sources in soil. Most soils in the semi-arid regions, including southern parts of Guilan 
province, have low organic matter content and do not support plant cultivation due to the low fertility and 
instability of soils. Hence, industrial wastes can be applied as a suitable and low-cost source of organic materials 
and nutrients in these soils. As phosphorus is one of the most important essential nutrients in plant nutrition 
which is also present in oil refinery soild wastes and P solubilizing bacteria can release phosphorus from the 
organic phase of the wastes and make it available in the soil solution, this study aimed to investigate the 
available phosphorus (Pava) content of soil after simultaneous addition of olive refinery-solid wastes and P 
solubilizing Bacillus spp.  

Materials and Methods: the solid waste obtained from Ganje Rudbar oil refinery plant (located in Rudbar, 
Guilan province) and a soil sample was collected from a surface layer (0-30 cm) of a pasture, located in 
Lowshan area (Guilan province). A native strain of Bacillus sp. was isolated from the sampled soil based on its 
P-solubilizing ability in Sperber medium. An indicator strain, Bacillus persicus was also included in the 
experiments. P-solubilizing ability of the indicator strain was also evaluated in Sperber medium. The experiment 
was conducted in a completely randomized design based on factorial arrangement and three replications. Factors 
included three levels of solid waste (0, 2 and 4%), three levels of inoculated bacteria (no bacteria, native Bacillus 
sp. and Bacillus persicus) and eleven sampling times (0, 2, 7, 14, 28, 42, 56, 86, 116, 146, and 176 days). 
Different levels of solid waste were added to the soil, inoculated with bacteria (106 cell/g), and incubated at 
laboratory condition (~25 ºC) for six months. The moisture content of the soil mixtures fixed around 0.7 FC and 
kept constant during the incubation period. Sampling was done at desired times. The pH, organic carbon (OC), 
soil Basal Respiration (BR), available phosphorus concentration (Pava), and phosphatase enzyme activity were 
measured in soil samples. Data analysis and means comparison were done by Duncans’ test using SAS software 
package. 

Results and Discussion: The studied soil was loam in texture, and had slightly alkaline pH, moderate Pava, 
and low OC content. The studied solid waste contained considerable OC and total P load. The effect of solid 
waste (SW), bacteria, sampling time and their interactions were significant on most of the measured 
characteristics (p < 0.05). SW application decreased soil pH and mixtures inoculated with native Bacillus sp. had 
lower pH values compared to those inoculated with Bacillus persicus, probably due to the greater effect of 
Bacillus spp. on SW decomposition compared with B. persicus. The highest average BR was attained in mixtures 
contained 4% SW which was 1.24 and 1.73 times greater than that in mixtures contained 2 and 0% SW, 
respectively. While the effect of SW on soil BR was obvious, bacteria inoculation had different impact on soil 
organic material decomposition and the lowest BR was measured in soil (0% SW) inoculated with Bacillus 
persicus. OC content of mixtures increased with SW application. The highest OC level (3.21 g 100g-1) was 
obtained in uninoculated mixture contained 4% SW, which was significantly greater than OC levels in mixtures 
inoculated with bacteria (p < 0.05). The lowest OC level (3.21 g 100g-1) was observed in uninoculated soil (0% 
SW). SW application significantly increased Pava. The greatest Pava concentration (142.77 mg Kg-1) was attained 
in uninoculated mixture contained 4% SW which was not significantly different from Pava concentration in 4% 
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SW-mixture inoculated with native Bacillus sp. (P > 0.05). In control treatments (0% SW), Bacillus persicus was 
efficient in P release from soil native organic carbon and/or phosphate minerals. However, among the soils 
contained 2% SW, those inoculated with native Bacillus sp. had the highest Pava concentration. The average Pava 
concentration in the 4% SW-mixtures was 136.33 mg Kg-1 which was 3.5 times greater than that in control 
treatment (0% SW). Although soil Pava was related to phosphatase enzyme, this enzyme activity was not affected 
by treatments. In the P-releasing trend, it was found that 4% SW-mixtures had the highest Pava concentration 
after 6 months of incubation, and bacteria inoculation made the P-release trend to be flatter compared to control. 

Conclusion: The application of oil refinery plant-solid waste improved the basal respiration of the studied 
soil and increased available phosphorus concentration. The comparison of applied solid waste levels showed that 
the inoculation of soil with Bacillus bacteria had a positive effect on available phosphorus concentration only at 
2% solid waste level. 

 
Keywords: Microbial respiration, Organic carbon, Phosphatase, Phosphate solubilizing bacteria 
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 در آنها توانایی ارزیابی و( MICP) کلسیمکربنات زیستی رسوب در کارا هایباکتری جداسازی

   ارومیه دریاچه اطراف شور هایخاک بادی فرسایش کنترل

 
  4اسدزاده فرخ -*3برین محسن -2صدقیانی رسولی میرحسن -1فر معین مریم

 17/04/1398تاریخ دریافت: 

 06/09/1398تاریخ پذیرش: 

 

 دهیچک

 استان جنوب از خاک نمونه 25 ،(MICP) کلسیمکربنات زیستی رسوب توانایی بومی با هایباکتری جداسازی و شناسایی منظوربه پژوهش، ینادر 
 شاوری باه  مقااو   همچنین و هیدرولیز اوره بالای توانایی با بومی باکتری پنج ها،ی اولیه باکتری. بعد از مراحل غربالگرشدند آوریجمع غربیآذربایجان
کاه فااکتور اول در    در دو فاکتور و سه تکرار یتصادف کاملاً طرح قابل در فاکتوریل به صورت آزمونی کنترل فرسایش بادی ی. جهت بررسشد جداسازی

 بادون و  یربادون بااکت   ماار یت ،(مثبت شاهد) یاورپاسته لوسیباس و (U3، U8  ،U16، U35، U40) شده یجداساز یباکتر نجهشت سطح )شامل پ
 اوره همراهبه کلریدکلسیم محلول مختلف یهاغلظتو فاکتور دو  شامل عامل سیمانی  یداراو  یباکتر بدون ماری( و تصورت موهومیبه) عامل سیمانی

و از نظار تحمال    اوره زیدرولیمقدار ه نیشتریب یدارا U16و  U3های هیجداداد که  نشان جینتاقرار گرفت.  یابیارزمولار(  1و  5/0، 1/0) سطح سهدر 
در نموناه آستانه فرسایش باادی   کهد داتونل باد نشان آزمون نتایج حاصل از . بود یتحمل به شوربیشترین U3 و مقدار  نیکمتر یدارا U16 شوریبه

 بار  متار  25بااد ) تگاه تونال بالاتر از سرعت دس یاربس )رسوب میکروبی کربنات کلسیم( MICP هاینمونه یبرا و m/s 4/9حدود  در منفیشاهد  های
 یو دارا منفیشاهد  یهانمونه و MPa 5/13 میکلسدیمولار کلر کیو سطح  U3 هیجداشده با  ماریت نمونهدر  یفرورومقاومت زانیبود. حداکثر م یه(ثان

ر این پدیاده بارای   دهای بومی توانمند یو باکتر MICPتوان از فرایند شود که مید. چنین استنباط میآم بدست 97/0 و MPa0 بیترتبه یمانیمواد س
 لوسیباس ،(U3، U8 ،U16، U35، U40) شده یجداساز یباکتر نجپ شامل) سطح هشت درفاکتور اول  کهبرای کاهش فرسایش بادی استفاده نمود. 

 بدون ماری( و تیمنف شاهد) عامل سیمانی بدون و یبدون باکتر ماریت ،(که از مرکز کلکسیون میکروبی ایران تهیه گردید مثبت شاهدعنوان به) یاورپاسته
 ماورد ماولار(   1و  5/0، 1/0) باه هماراه اوره   میکلرورکلسا  محلول مختلف یهاغلظتسطح شامل  سه( و فاکتور دو  در عامل سیمانی یداراو  یباکتر
 قرار گرفت. یابیارز

 
 بادی، مقاومت فروروی فرسایش ،بیولوژیکی کننده سیمانی آز،اوره کننده تولید باکتری: یدیکل هایواژ

 

 1مقدمه

محیطی در مقیاس جهانی از مشکلات مهم زیستفرسایش بادی 
خشک آشاکار باوده و آثاار    است که نمود آن در مناطق خشک و نیمه

هاای  های گرد و غبار، حرکات شان  سوء بسیاری مانند تشکیل طوفان
ین ها از طریاق تخلیاه ذرات و همچنا   روان، کاهش حاصلخیزی خاک

محیطای و شایو    هاای زیسات  مشکلات مربوط به افازایش آلاودگی  
هاای خشاک و نیماه خشاک مانناد      ها را در پی دارد. در اقلیمبیماری

                                                           
یار نشا ادارشاد، اساتاد، اساتادیار و    کارشناسای  التحصیل ترتیب فارغبه –4و  3، 2، 1

 دانشگاه ارومیه ،دانشکده کشاورزی
 (Email: m.barin@urmia.ac.ir                   ول:   ئنویسنده مس -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.69069 

هاا در معار    ایران به دلیل پاایین باودن محتاوای رطاوبتی، خااک     
فرسایش بادی بوده و اثرات مخرب فرسایش بادی جوامع ساکن شهر 

 (. 29و  5دهد )ا مورد تهدید قرار میو روستا در مناطق مختلف ایران ر
شناساای، شناساای، زمااینهااای اقلیماای، خاااک بررساای ویژگاای

ی جغرافیایی کشور نشاان  ژئومورفولوژی و پوشش گیاهی در محدوده
اسات  کیلومتر مرباع   907293مجمو  سطوح بیابانی برابر دهد که می

(. 12) گیارد درصد از مساحت کال ایاران را دربرمای    55که این مقدار 
توجه به مساحت سطوح بیابانی و همچنین مشاهدات بصاری اهمیات   

ی فرسایش بادی و جستجوی راهکارهاای مناساب در   توجه به پدیده
 سازد. ناپذیر میراستای مهار آن در کشور ما را اجتناب

دهد که تاکنون راهکارهاای متعاددی بارای    مرور منابع نشان می
ی ارائه شده اسات، کاه پایاه   کنترل فرسایش بادی در مناطق مختلف 

های زراعای باه شاکل    اصلی این راهکارها بر مبنای استفاده از روش

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاکنشریه 
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افزایش پوشش گیاهی و همچنین افزودن بقایای زاعی به خاک، ایجاد 
موانااع مکااانیکی در مقاباال جریااان باااد و در نتیجااه کاااهش قاادرت 

ز ی سطحی خاک باا اساتفاده ا  فرسایندگی آن و در نهایت تثبیت لایه
، 7، 3های شیمیایی و مواد پلیماری مختلاف اسات )   کنندهانوا  تثبیت

 (. 23و  22، 13، 10
رغم کارایی در مهار فرسایش بادی، خالی های اشاره شده بهروش

از اشکال نبوده و معایبی نیز به همراه دارند و یا اینکاه در بسایاری از   
های زراعای باه   مناطق قابل اجرا نیستند. برای نمونه استفاده از روش

دلیل نبود آب کافی در سطح وسیعی از اراضی مستعد فرسایش باادی  
های مکانیکی و احداث بادشکن نیاز باه   (. روش27قابل اجرا نیستند )

های اقتصادی بسیار باالا فقاب باه صاورت ماوردی و در      دلیل هزینه
مقیاس کوچک برای حفاظت از محصولات و یا صنایع بسیار ارزشمند، 

هاای  (. در رابطه با استفاده از تثبیت کننده20ه صرفه هستند )مقرون ب
ها در بیشتر ماوارد  شیمیایی نیز بایستی اشاره کرد که این تثبیت کننده
هاا را محادود مای   آثار سوء زیست محیطی نیز دارند که استفاده از آن

محیطی توان به طور مشخص به اثار زیستنماید که در این رابطه می
 (. 16و  15نفتی اشاره نمود )های مالچ

هاای مختلاف کنتارل فرساایش باادی، اساتفاده از       در بین روش
هایی که بتوانند مقاومت لایه سطحی خاک را در مقابال جریاان   روش

ای باد افزایش داده و مانع از حرکت ذرات خاک شاوند، اهمیات ویاژه   
داشته و عامل کلیدی در کنترل فرسایش بادی اسات. نکتاه مهام در    

هایی است که همزمان با افزایش مقاومات  ین زمینه استفاده از روشا
محیطی کمی نیز داشته باشند. ی سطحی خاک، آثار زیستبرشی لایه

فناوری بیولاوژیکی سابز و ساازگار باا محایب      های اخیر یک در سال
سازی خااک  کربنات کلسیم به منظور به زیست با نا  رسوب میکروبی

سازی آن پیشنهاد شده است. در این روش بهو افزایش مقاومت برشی 
ها در جهت رسوب کربنات کلسیم و کاهش فرساایش  خاک از باکتری

 (.14شود )بادی در خاک استفاده می
های باکتریاایی باا   فرآیند رسوب زیستی کربنات کلسیم، سلول در

کربناات و  هاای  آز به عنوان کاتالیزور، یاون استفاده از تولید انزیم اوره
های کربنات تولیاد شاده در   نمایند. یونرا از منبع اوره آزاد می نیو آمو

محیب در حضور یک منبع کلسیم به آسانی به کربنات کلسایم تبادیل   
نمایند این رسوب کربنات کلسیم شده و در بین ذرات خاک رسوب می

همچون سیمانی طبیعی ذرات خاک را به هم متصل نموده و مقاومات  
دهناد. ایان فرآیناد باه صاورت      را افازایش مای   برشی و استحکا  ان

 (. 26و  11، 2خلاصه طی دو واکنش زیر قابل نمایش است )
 

(1) CO(NH2)2+ H20 → CO3
-2+2NH4 

(2) Ca+2+ CO3→ CaCO3
 

هاای هیادرولیز کنناده اوره )از طریاق     در این روش وجود باکتری

نزیم تولید شده مای ای داشته و مقدار آاز( اهمیت ویژهتولید آنزیم اوره
ثیر قارار دهاد.   أتواند سرعت و مقدار تشکیل رسوب زیستی را تحت ت

( براساس تحقیقات انجاا  شاده بیاان داشاته اسات کاه،       21سونگ )
 ( Bacillus pasteurii) شاااامل یمتعااادد هااااییکروارگانیسااامم

Sporosarcina pasteurii، Planococcaceae، Bacillus  و
Clostridium توانند نقش رسوب زیستی کربنات کلسیم مییند در فرا
رغم مطالعات بسیار صورت گرفتاه در رابطاه باا روش    داشته باشند. به

رسوب میکروبی کربنات کلسیم، تاکنون کمتر به اساتفاده از پتانسایل   
های بومی خاک برای انجا  ایان روش پرداختاه شاده اسات.     باکتری

آز را کااه تااوان تولیااد اورهی خاکز مفید یهاگانیسموارمیکراز  دهستفاا
توانند فرآیند رسوب زیستی کربناات  داشته باشند، در عین حال که می

 کمترین باوده  منددسونیز  یستز محیب ایبرکلسیم را بهبود بخشند، 
از سوی دیگار   نمایند.وارد میکوسیستم ا محیطی را برمنفی زیست ربا

یب کاارایی  ی خاک به دلیال ساازگاری بهتار باا محا     بوم هاییباکتر
 (. 25و  24بیشتری نیز خواهند داشت )

های اخیار باا تشادید فرآیناد خشاکی دریاچاه ارومیاه و        در سال
های متعدد گرد های بیابانی در بستر این دریاچه، کانونپیدایش عرصه

اند که توجه و غبار در جای جای استان آذربایجان غربی به وجود آمده
ها امری ضروری اسات. در  ی در آنبه این مناطق و مهار فرسایش باد

این پژوهش تلاش شده تا کاارایی روش رساوب میکروبای کربناات     
کلسیم در کاهش فرسایش بادی و افزایش مقاومت خااک باا کااربرد    

 های بومی جدا شده از خاک منطقه مورد بررسی قرار گیرد. باکتری

 

 هاروش و مواد

 برداری خاکنمونه

 خاک نمونه 25کننده اوره، ای تجزیههبه منظور جداسازی باکتری
 یهاا خااک  شاامل  مختلاف  هاای کاربری با غربیآذربایجان استان از

 یهاااخاااک یااه،ه ارومیاچاااطااراد در یلتیلااو  ساا یزدانااه،ر یاماسااه
شاور   هاای خااک و  یبااد  یشمستعد باه فرساا   یهاخاک ی،کشاورز

برداشت شده و باه آزمایشاگاه بیولاوژی واقاع در گاروه علاو  خااک        
هاا در  ها تا زمان انجا  آزمایشانشگاه ارومیه انتقال داده شدند. نمونهد

 داری شدند.گراد نگهدرجه سانتی -4دمای 

 

سییا ی سییا ی کروریبیی  ی ازاسییا ی ی خییا     غنیی 

 آ های تو رزکننزه ایرهیباکتر

از  ،خااک هاای  آزی نموناه اوره هاای یبااکتر  تعداد یشافزا یبرا
گار    1مخمار،   یعصاره یترگر  بر ل 10که شامل  سازییمحلول غن

یمساد  یتار گار  بار ل   1 یم،سداستات یترگر  بر ل 6/13پپتون،  یتربر ل
 نمونه از گر  یک کردن محیب، استریل از بعد بود، استفاده شد. یدکلر
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لیتر از محیب مذکور اضافه و میلی 50ارلن مایر محتوی  داخل را خاک
جه سلسیوس و سرعت تکان دادن در 28داخل شیکرانوباتور در دمای 

rpm 120 ( )شد.انکوبه ساعت  36به مدت دور بر دقیقه 
ساازی  بارای جداساازی و خاالص    ساازی، یغنا  یبعد از مرحلاه 

ها شاد و  آزی اقدا  به تهیه سری رقت از نمونههای بومی اورهباکتری
 یبار رو  یکرولیترم 001 ( به میزان10-4تا  10-2های مناسب )از رقت

 یکشت اختصاصا یبشد. مح انتقال داده یاختصاص جامد کشتیبمح
گار  بار    3اکساترکت،  یفب یترگر  بر ل 3پپتون،  یترگر  بر ل 5شامل 

هاا  پلیت .(2) باشدیاوره م %2آگار و  یترگر  بر ل 20د، ریکلیمسد یترل
سااعت   24پس از گذشت  گراد انکوبه شدند.درجه سانتی 28در دمای 

و تغییر رناگ محایب    یمتفاوت از نظر مورفولوژ گییژبا و یهایکلون
 ی. در طا ندشات داده شاد  صای ک کشات اختصا یبا شده و در محا جد

و  یجداسااز  یتک کلاون  44 ی،به روش کشت خط یمتوال یهاکشت
 .سازی گردیدندخالص

 

 های برتر انتخاب سویه

ی در پدیاده  آز توساب بااکتر  اوره یمترشح آناز  یتبا توجه به اهم
1

MICPاوره  یدرولیزه یزانم یریگآز با اندازهاوره یمآنز یتفعال زان، می
 یبمحا  از جدایه مناسبترین انتخاب برای منظور بدین. شودارزیابی می
های مورد نظر روی محیب کشت استفاده شد. ابتدا باکتری یعکشت ما

زنی جامد نوترینت آگار کشت داده شدند، سپس از تک کلنی برای مایه
گر  بار   10عصاره مخمر،  یترگر  بر ل 20 یباتامل ترکشمحیب مایع 

 یتار گار  بار ل   024/0و  ماایع مغاذی   یتار گر  بر ل یو ،آمونیدکلر یترل
باشد استفاده شد. محیب کشات در دماای   می pH ،5/8با  یکلنیدکلر
ساعت انکوبه شاد.   12به مدت  rpm 200درجه سلسیوس با دور  28

 لیتار یلای م 9باه   یبااکتر  یوننسا از محلاول سوسپا  لیتریلیم 1سپس 
آن بعاد از   یکای الکتر یتو هادا  افزوده شاده مولار  1/11محلول اوره 

 ( زیار 1ی با رابطه )معادله زآاوره یتقرائت شده و فعال یقهدق 5گذشت 
 (.28و  11) دگردیمحاسبه 

 (mM urea min-1) یزآاوره یتفعال  =(dSm-1)الکتریکی یتهدا×  1/11 

 

 های برتری  سویهآ کون بروشرمرا

 گار ،  یازی مآرناگ  یهاا یشزماا آ مانناد  بیوشیمیایی هایآزمون
(، O/F) گلاوکز یار تخم یاا  یداسیونآزمون اکس ی،متحرک بودن باکتر
نشاساته، آزماون کاتاالاز،     یادرولیز آزمون ه یترات،آزمون استفاده از س

بر جدایاه  هایمون فلورسانس بودن باکترزآ ی وشور آزمون تحمل به
 رتر مورد بررسی قرار گرفت. های ب

 
                                                           

1- Microbial induced calcite precipitation (MICP) 

 های برترتعررن کنحن  رشز سویه

های برتر از نظار  ای از جدایهبرای تهیه منحنی رشد، کشت شبانه
آزی تهیه و به مقدار یاک درصاد در محایب کشات ماایع      فعالیت اوره

مغذی ) رفرنس محیب گذاشته شود(، افزوده و روی شیکرانکوباتور باا  
گاراد گرماگاذاری   درجه سانتی 28در دمای  بر دقیقه دور 200سرعت 

طاول ماو    قرائت جاذب ناور در    شد. سپس رشد باکتری )کدورت( با
نانومتر توسب دستگاه اسپکتروفتومتر به صورت هر سااعت یاک    600

 ساعت مورد سنجش قرار گرفت.   24بار برای 

 

 کریینان کییاه  در باکتریییای  هییاییهسییو ثررأبررسیی  تیی

 ونل باد()آ کون ت بادی فرسای 

 شیفرسا زانیمهای باکتریایی در کاهش ثیر سویهأت یجهت بررس
، یباکتر مناسب یهاهیجدا انتخاب زیو ن یفرورومقاومت زانیم ی،باد

 ی باا دو فااکتور،  تصادف کاملاً طرح لبقا در لیفاکتور بصورت یآزمون
 شاده  یجداسااز  یبااکتر  نجپا  شامل) سطح هشت درفاکتور اول  که
(U3، U8 ،U16، U35، U40 )، شاهدعنوان به) یاورپاسته لوسیباس 

بادون   ماریت ،(که از مرکز کلکسیون میکروبی ایران تهیه گردید مثبت
 بادون  ماار ی( و تصاورت موهاومی  باه ) عامل سیمانی بدونو  یباکتر
ساطح شاامل    ساه و فااکتور دو  در  عامال سایمانی    یداراو  یباکتر

 1و  5/0، 1/0) هماراه اوره به  میکلرورکلس محلول مختلف یهاغلظت
 قرار گرفت. یابیارز موردمولار( 

بار   MICPثیر ها باه منظاور آزماون تاأ    سازی باکتریپس از جدا
افزایش مقاومت فروروی خاک در برابر فرساایش باادی، یاک نموناه     

پاذیر از اطاراد دریاچاه ارومیاه و محال      خاک شنی و کاملا فرسایش
هاا باا   اداماه پاژوهش بررسای   های گرد و غبار تهیاه شاد و در   کانون

 هاای ینیدر سا استفاده از این نمونه صورت گرفت. نمونه ماورد نظار   
 بطاور  آن ساطح  شادو  ریخته مترسانتی 30×20×5 ابعاد به مخصوص

 باه  ظااهری  یچگاال  بارآورد،  از پاس . گردید یکنواخت و صاد کامل
تخلخال  متناساب باا    ،ینو همچنمتر مکعب گر  بر سانتی 2/1میزان 

 پاشیمحلول و سپس سازیآماده سینی های ماسه دروننمونه( 54/0)
 سوسپانسایون  و سیمان کنناده  محلول حجم(. 2)شکل  گرفت صورت
 اشبا  کاملا راآن بتواند که طوریبه بود، تخلخل حجم با برابر باکتری

 یمانتاسیونمحلول س +  یمحلول باکتر نحوه تزریق بصورت ). کند

یمانتاسیون( محلول س +  یمحلول باکتر ساعت استراحت +  یم+ ن

 بود.
 یک شد و تعبیه زهکش منظوربه سوراخ چند نمونه ظرد کف در
شایان ذکر است . گیردمی قرار آن داخل در فیلتر منظوربه صافی کاغذ

دارای محلااول باااکتری و باادون محلااول در دو تیمااار شاااهد منفاای )
سیمانی کننده( و تیمار بادون بااکتری و دارای ماواد سایمانی کنناده      

محلاول  بیا تتزریق به همان روال ذکر شده صورت گرفت ولی به تر
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پاشی با همان حجم به جای محلول سایمانی کنناده در تیماار شااهد     
نسابت از   منفی و در تیمار بعدی به جای محلول باکتریایی باه هماان  

ساینی  آب استریل استفاده شد. و سپس به منظور خشک شدن نمونه،
 (. 21)ها در هوای آزاد قرار گرفتند 

 ساده شاخص یک عنوانبه خاک سطحی یلایه فروروی مقاومت
 یبررسا  منظوربه. شودمحسوب می بادی فرسایش برابر در مقاومت از

 یزفروسانج تگاه راز دسا  هاا نمونه یمقاومت فرورو یبررو MICPاثر 
 یلاه م یاک  یدساتگاه دارا  یان استفاده شاد. ا  MP11مدل  یکاتومات

فارورفتن   یاست که مقادار فشاار لاز  بارا    یکوچک با نوک مخروط
 ساه  در هاا نمونه یمقاومت فرور کند.یمذکور در نمونه را ثبت م یلهم

 از مقایساه میاانگین   منظاور باه  و شده، تعیین نمونه هر سطح از نقطه
 .شد استفاده درصد 5 احتمال سطح در ای دانکنند دامنهچ آزمون
ها در افزایش مقاومت نمونهدر  MICP ینداثر فرا یبررس منظوربه

و سرعت آستانه بااد  از دستگاه تونل باد استفاده مقابل فرسایش بادی 
 یان . تونل باد مورد اساتفاده در ا برای حرکت ذرات خاک تعیین گردید

 حاداکثر سارعت   ید مدار باز دمنده بوده کاه دارا از نو  تونل با یندفرآ
 اتااق  دیفیوزر، ناازل،  آزمون، اتاق. بود متر 4با طول  متر بر ثانیه و 25

 آزماایش  ایان  در. بودناد  بااد  تونل اصلی اجزای جمله از فن و آرامش
باه  و دستگاه تونل باد قرار داده شد درون هایهای حاوی نمونهسینی

 نموناه  جار   کااهش . گرفات  قرار باد یانجر معر  در دقیقه 5 مدت
 گرفتاه  نظار  در یافته فرسایش خاک مقدار عنوانبه باد جریان از پس
 (.2) شد

 

 و بحث  نتایج

 آ یغربا گری، ازاسا ی ی انتخاب سویه برتر ایره

جدایه بااکتری   44نمونه خاک مورد مطالعه  25در این پژوهش از 
 5 مختلاف،  هاای ن جدایاه بای  (. از1جداسازی و غربالگری شد )شکل 

تااوان  حااداکثر دارای (U3، U8 ،U16، U35، U40)باااکتری  جدایااه
مختلاف   یهاا یبااکتر  یندر ب(. 1)جدول  بودند آزیاوره آنزیم فعالیت

 اوره ماول میلی 7189/5)ی بالاتر یآزاوره یلپتانس یدارا U16یه جدا

(. 1کل )ش بود)شاهد مثبت(  یلوس پاسته اوریباس( نسبت به یقهدق بر
هاا  با وجود اینکه از نظر هیدرولیز اوره با برخای از جدایاه   U40جدایه 
( تقریبا یکسان بود اما به دلیل U14، U17 ،U18، U32، U33مانند )

جداسازی شده بود، ماورد   بادی فرسایش های مستعد بهاینکه از خاک
 رسوب باشد بالاتر باکتری فعالیت مقدارهرچه آزمون قرار گرفته است. 

 ترکیاب  محض عبارتی دیگر به به و شودمی تشکیل کمتری زمان در
(.28و  18، 8، 6) شاود مای  آغاز رسوبگذاری عمل دهنده واکنش مواد

 

 
 

 (m.dS-1( و هدایت الکتریکی )min.mMurea-1) اوره زیدرولیه اساس بر شده غربال یهایباکتر -1شکل 

U1  الیU44 های باکترییایی می باشندجدایه 
) 1-m.dS() and electrical conductive 1-min.Screened bacteria in terms of urea hydrolysis (mMurea -gure 1Fi 

U1 until U44 are bacteria isolation. 
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(1یی با توانایی بالای هیدرولیز اوره )انتخاب شده از شکل هایباکتر -1 دولج  

Table 1- Highly ability bacteria in terms of urea hydrolysis (selected from Figure 1) 

U40 U35 U16 U8 U3 B. pasteureii  

0.122 0.3634 0.520 0.1857 0.342 0.3505 
 هدایت الکتریکی

)1-m.EC(dS 

1.342 3.997 5.719 2.043 3.763 3.855 
 هیدرولیز اوره

)1-min.(mM urea  
U3 ،U8 ،U16 ،U35 و U40 ا توانایی بالای هیدرولیز اورههای باکتری بجدایه 

U3, U8, U16, U35 and U40 bacteria isolation with highly ability in urea hydrolysis 
 

 های برترآ کون بروشرمرای  ازایه

های برتار  پس از غربالگری اولیه، برخی صفات بیوشیمیایی جدایه
شیه دریاچه که های حاخاک اینکه به توجه مورد ارزیابی قرار گرفت. با

در اثر خشکی دریاچه در معر  فرسایش بادی قرار دارند، اغلب شاور  
 ساطح  چهاار  در شاوری  به تحمل منظر از هاباکتری بنابراین هستند،

 هاا جدایاه  ایان . گرفتناد  قارار  ارزیاابی  مورد( درصد 10و  6، 3 ،5/1)

( U3) یاه جدا داشاتند.  را( m.dS 50-1) باالا  شاوری  به تحمل توانایی
 یشاور ، تحمل باه (اوریباسیلوس پاسته)حتی  هاجدایه یهت به بقنسب
 جدایه ینتوان از ایکه م (%10)تا  داشته است (m.dS 115-1)  ییبالا
نماود  اساتفاده   شاور  ینو همچنا  یبااد  فرسایش به مستعد مناطق در

 . (2)جدول 

 

 باکتری هایجدایههای بیوشیمیایی آزمون -2جدول 

Table 2- Biochemical Tests of isolated bacteria 

 هازمونآ

Tests 

 
B. pasteureii U3 

U8 U16 U35 U40 

زمون تحمل به آ

 یشور

Salt tolerance 

test 

1/5% + + + + + + 

3% + + + + + + 

6% + + + - + - 

10% - + - - - - 

 تراتیآزمون س

Citrate test 
 + - + + + + 

آزمون هیدرولیز 

 نشاسته

Starch 

hydrolysis test 

 - - - - - - 

 آمیزی گرمرنگ

Gram staining 
 + - + + + + 

آزمون 

 ای ونیداسیاکس

 (O/F) ریتخم

(O/F) test 

O/F   بدون
 نیپاراف

Without 
parafilm 

  سبز
 Green 

 زرد
 Yellow 

 زرد
 Yellow 

 سبز
  Green 

 زرد
 Yellow 

 یبآ
 Blue 

O/F با
نیپاراف

With 

parafilm 

 یبآ
 Blue 

 سبز
 Green 

 سبز
  Green 

 سبز
  Green 

 زرد
 Yellow 

 یبآ
 Blue 

 کاتالازآزمون 

Catalase test 
 + + + + + + 

آزمون 

 فلورسانس

Fluorascance 

test 

 - - - - - - 
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 ییتواناا  (U3) بجز  هایهجدا یهمه که داد نشان یتراتآزمون س

شات در حضاور   ک محایب  کاردن  قلیاایی  با و داشته را سیترات یهتجز
 ید. بررسکر ییرتغ یکشت از رنگ سبز به رنگ آبیب، محBTBمعرد 

کادر در   یاموارد هاله از یک یچکه در ه گویای آن بودمون نشاسته آز
 داد نشاان  آمیزی گر رنگ حاصل یجتا. نها مشاهده نشدیهاطراد جدا

 هایهمثبت بوده با مشاهده جدا(، گر  U3) یهها بجز جداجدایه همه که
بودناد. آزماون    یلباه شاکل باسا    هایهتما  جدا یکروسکوپ،م یردر ز

 از حاصل یجبودند. نتا یها هوازیهجدا یدهد که تمامیکاتالاز نشان م
 یبدر مح یها نشان داد که بعد از کشت باکترجدایه بودن فلورسانس
King B  و قرار دادن در نور لامپUV مشاهده نشد  ییر رنگتغ یچه

)جادول   باشاند یها میهفلورسانس در جدا یتد  وجود خاصع یانگرو ب
2) (19.) 

 

 های برترکنحن  رشز ازایه

)شکل  داد مورد بررسی نشان هایهای باکتریجدایه رشد منحنی
 زماانی  یباازه  در میکروبای  جمعیات  و فعالیت میزان بیشترین که (2

 ولمحلا  از اساتفاده  مورد زمان بهترین بیانگر که است ساعت 13-16
 ایان  امر این در توجه قابل نکته .باشدیم MICP یندفرآ در باکتریایی

 و آنازیم  خود حضور به وابسته آزیاوره آنزیم فعالیت افزایش که است
 باکتری رشد منحنی. است محیب در باکتری وجود به وابسته حقیت در

 حاداکثر،  زماانی  یبازه چه در باکتری فعالیت و رشد که دهدمی نشان
 توجه با که شودمی مرگ فاز وارد ایبازه چه در و حداقل زمانی هچ در
 فعالیت زمانی یبازه چه در که کرد مشخص توانمی اطلاعات این به

 (.1گیرد )می قرار خود مقدار حداکثر در آزاوره آنزیم

 

 
 های میکروبیمنحنی رشد جدایه -2شکل 

Figure 2- Growth curve of microbial isolates 

 

 بررس  کقایکت فریریی ی آ کون فرسای  بادی

بساتر ماورد اساتفاده در     یمیاییو شا  یزیکای ف هاای یژگیو یبرخ
نشاان   3در جادول  بررسی مقاومت فروروی و آزمون فرسایش باادی  

 68/1شاور )  یرغ ،بافت شن یداده شده است. خاک مورد استفاده دارا
 43/0ی )آلا کاربن   و باا مقادار   حدود خنثی pH ،بر متر( یمنسزیدس

 بود.درصد( کم 

 

بستر مورد استفاده یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو یبرخ -3جدول   

Table 3- Some physical and chemical peroperties of the studied soil 
 شن

Sand 

 سیلیت

Silt 

 رس

Clay 
 تخلخل
Prosity 

 

 هدایت الکتریکی

EC 

pH بافت خاک 
Soil 

texture 

% % % % (dS.m-1)   

 Sandyشنی  7.1 1.68 54 0 0 100
 



 149     كلسیمكربنات زیستی رسوب در كارا هايباكتري جداسازي

 

 ا ف( کقایکت فریریی

اثر اصلی  ( که4نشان داد )جدول  یحاصل از مقاومت فرورو نتایج
تیمار میکروبی و غلظت کلرید کلسیم و اثر متقابل آنها بر مقاومت باه  

اساتفاده از دو   دار شد. در همه سطوحدرصد معنی 1فروروی در سطح 
مقاومات   یشدر افازا  یداریمعن یرتأث عامل سیمانیو  یرمحلول باکت

 ورویمقاومات فار   شیفزاا. (5ند )جدول داشتفروروی نسبت به شاهد 
 کربناات  رساوب  لیتشاک  لیا دل باه  تواناد یمMICP  یدر نمونه حاو

 یماار در ت یمقاومات فارورو   (.9) باشاد  ی خااک طحدر لایه س میکلس
 یاانگین بطاور م )بدون باکتری و بادون محلاول سیمانتاسایون(    شاهد 
تیمار )بادون بااکتری ولای دارای    در  ینمگاپاسکال و همچن 0001/0
 1/0در غلظت  مگاپاسکال 97/0 میانگین بطور )عامل سیمانی محلول

بیشاترین   U8مولار جدایاه   1/0 غلظت همچنین در. شد مولار برآورد
باشاد.  کم مای  شوری با هاییخاک ایبر مناسب که مقاومت را داشته 

دارای بهترین عملکرد و مقاومت به  U40 یهجدا مولار 5/0در غلظت 
، U3 یاه جدا ماولار  1 هاای غلظتمگاپاسکال( و در  24/13فروروی )

 جدایاه  یاک  تاوان می مگاپاسکال( که 56/13بهترین پاسخ را داشت )
 یاچاه دراطاراد  منااطق   ویاژه باه  شور مناطق هایخاک برای مناسب

 یمناسااب باارا  ییکااه مااواد غااذا زمااانی در نظاار گرفاات.  یااهاروم
 یهاا واکانش  یرساطح، توانناد در ز یما  باشدهم آها فریکروارگانیسمم

و  دادهرا رساوب   یماواد معادن   یجاه کنناد و در نت  یزرا کاتاال  یمیاییش
 صورتاین غیر در ولی سازند ییرخاک را دچار تغ یکیمکان یاتخصوص
 یلتشاک  یمدرصد کربناات کلسا   یزمقاومت و ن انیزم ،عمق یشبا افزا
 ید که دو محلول بااکتر دانشان  یجنتا ین. همچنیابندیم کاهششده 

 یشدر افازا  یریچشامگ  یردر کناار هام تاأث    یمبا اوره و کربنات کلسا 
مقاومات   یشافازا  ینداشتند. همچنا  یباد یشمقاومت و کاهش فرسا

 یشاده بساتگ   یلشاک ت یتتنها به مقدار کلس یستیز یسازاز به یناش
 هاای یات متابول یرو ساا  یوندهاتعداد پ ،رسوب یلندارد بلکه محل تشک

 (.17مؤثرند ) نیز باکتری فعالیت اثر در شده آزاد
 

 ب( فرسای  بادی

و  مختلف تیمارهای در یافته فرسایش خاک مقدار به مربوط نتایج
 داد نشاان  بااد  تونال  از حاصال  بااد  مختلف هایسرعت همچنین در

 میازان  برثانیاه،  متار  9 تاا  1 از بااد  سارعت  افازایش  با ( که3 )شکل
 افازایش  با اما است بوده صفر و یکسان نمونه همه در بادی فرسایش
)بدون باکتری و بدون  شاهد در نمونه ثانیه، بر متر  4/9 از باد سرعت

 توانسات  سرعت این با باد و اتفاق افتاد بادی فرسایش عامل سیمانی(
 آساتانه  حاد  کاه  گرفت نتیجه توانمی پس دهد رکتح را ماسه ذرات

 .بود ثانیه بر متر 4/9 این تیمار برای بادی فرسایش
 

 تجزیه واریانس مقاومت فروروی  -4جدول 

Table 4- Analysis of variance of soil penetration resistance 

 میانگین مربعات 

Mean square 
 درجه آزادی

df 

 منبع تغییر

S.O.V 
 مت فرورویمقاو

 Penetration resistance 
 

 Microbial treatment (a)  تیمار میکروب 7 **175.37

 Concentration (b)غلظت  2 **37.62

15.36** 14 a×b 

 Errorاشتباه  48 0.21

ns درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیو ** به ترتیب غیرمعنی 

ns and **, non- significant and significant at 1% probability levels  
 

 متری از سطح خاکسانتی 5ی )بر حسب مگاپاسکال( در فرورو مقاومت از حاصل جینتا -5 جدول
Table 5- The results of soil penetration resistance at 5 cm of soil depth  

 یباکتر
Bacteria 

 سطوح مختلف کلرید کلسیم به همراه اوره )مولار(
Different levels of calcium chloride and urea (molar) 

 0.1 0.5 1 

B. pasteureii f7.29 e9.03 6.27g 

U3 9.08e 10.26cd 13.56a 

U8 12.94a 10.7bcd 6.04g 

U16 4.63h 5.83g 1.21ij 

U35 6.56fg 10.84bc 1.87i 

U40 9.99d 13.24a 11.16b 

Control 0.0001k 0.0001k 0.0001k 

Cementation agent 0.97j 1.13ij 0.0001k 
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 بدون باکتری اماا باا محلاول عامال سایمانی، باا       همچنین تیمار

 و شاد  شارو   بادی فرسایش ثانیه، بر متر 3/12 از باد سرعت افزایش
 تاوان مای  پاس  دهاد  حرکت را ماسه ذرات توانست سرعت این با باد

 متار  3/12ن تیماار  ای برای بادی فرسایش آستانه حد که گرفت نتیجه
 ذرات ماسه از دست رفته در اثر فرسایش میزان(. 3)شکل بود  ثانیه بر

و  کنناده( )بدون باکتری و بدون محلول سایمانی  شاهد نمونه در بادی

و  2542 یاب باه ترت بدون باکتری اما با محلول عامال سایمانی    تیمار
که در  است یدر حال ینا بدست آمد. یقهمربع در دق گر  بر متر 2057
 خااک  تلفاات  میزان باد، تونل آزمون انجا  از پس ،MICP هاینمونه
 بیان توانمی پس(. 4 )شکلبود  دقیقه در مربع متر بر گر  صفر برابر

بالاتر  MICP هاینمونه برای بادی فرسایش آستانه سرعت که داشت
 (.9و  8) باشدی( میهمتر بر ثان 25از حداکثر سرعت تونل باد )

 

 
 

 یکروبیم ماریت مختلف سطوح در( min2-gm.-1تلفات خاک ) زانی( و مms-1) یباد شیحد سرعت آستانه فرسا -3 شکل

Figure 3- Limit speed of the wind erosion threshold (ms-1) and Soil losses (gm-2.min-1) 

at different levels of microbial treatments 

 

 

 ،MICP: نمونه B: نمونه شاهد، A د؛حاصل از تونل با جینتا -4 شکل

 اد)باد آهسته(،ج: سرعت ب ms 4/9-1 د. ،ب: سرعت با ms-1 د: سرعت باالف
1-ms25 (دی)باد شد 

Figure 4- Result of  the wind tunnel; A: control samples, B: MICP samples, 
)1-), c: wind speed (25 ms1-), b: wind speed (9/4 ms1-a: wind speed (0 ms 

 

A 

B 
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 یریگهیجنت

 تیمارهاای  فرسایش بین مقدار در تفاوت آمده، بدست نتایج طبق
بادون   تیماار  )بدون باکتری و بادون محلاول عامال سایمانی(،     شاهد

حضاور  ) MICP باکتری ولی با محلاول عامال سایمانی و تیمارهاای    
 محلاول  حضاور  باا  مستقیمی باکتری و محلول سیمانی کننده( ارتباط

تیماار   در خااک  فرساایش  مقادار  کاه طاوری به. دارد خاک در باکتری
MICP  نشاان  ایان  متر در ثانیه به صافر رسایدکه   25در سرعت باد
 ویاژه باه  یباد یشدر کنترل فرسا MICP یرچشمگ یاربس یرتأث دهنده

دارد در حالیکه جعفری شالکوهی و همکاران  باد بالای هایسرعت در
(، که از مواد پلیمری )نظیر پلیمار امولسایون سالولوزی( بارای     1394)

ها برای مقابله با فرسایش باادی اساتفاده کارده بودناد،     تثبیت ریزدانه
متار در دقیقاه    گار  بار   152طاور میاانگین   میزان فرسایش خاک به
 تیمارهاای  دست آمده، اعماال ب یجتوجه به نتا گزارش شد. همچنین با

MICP مقاومات آن را در برابار تانش     ینکهدر سطح خاک علاوه بر ا
 یفرورو یرویداده، مقاومت خاک در مقابل ن یشباد افزا یانجر یبرش
یما  MICP تیمارهای یمقاومت فرورو یشافزا .بالا برده است یزرا ن

 و شایمیایی  انفعاالات  و فعل باکتری، هایجدایه فعالیت دلیل به تواند
 سابب  کاه  باشاد  خااک  حفرات بین در کلسیم کربنات رسوب تشکیل
 باا  آماده  دسات بهمقاومت همچنین  .است شده سخت لایه یک ایجاد

 کاه  اسات  مطلاب  ایان  بیانگر شده، جداسازی هایباکتری از استفاده
 توانناد مای  کاه  دارناد  وجاود  بسایاری  ناشاناخته  هاای میکروارگانیسم

 هار  را کلسیم کربنات میکروبی رسوب واسطه به زیستی شدنسیمانته
دهناد و   انجا  اوریباسیلوس پاستهتر حتی نسبت به مقاو  و بهتر چه

احتمالاً با توجه به بومی بودن، استقرارپذیری بهتاری خواهناد داشات    
(، کاه از بااکتری   1391این در حالی است کاه کاهاانی و همکااران )   

زیستی کربنات کلسیم اساتفاده   سازیمنظور بهاوری بهباسیلوس پاسته
های باکتری و استفاده کرده بود، که از طریق تزریق تک فازی محلول

هاا  روز میزان مقاومت فروروی نمونه 28سیمانتاسیون و بعد از گذشت 
(. 1391کیلااو پاسااکال گاازارش کردنااد )کاهااانی و همکاااران،   800

ساب  توکاه   MICPهاای  همچنین میزان مقاومت فروروی در نموناه 
کیلاو   56( صورت گرفته است، برابر با 1394ملکی کالکر و همکاران )

 پاسکال گزارش شد.
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Introduction: Dust is one of the most important destructive phenomena in the world, that annually causing 

damage to human health and the environment. This issue ranks after two major challenges of climate change and 
water scarcity as the third most important challenge facing the world in the 21st century that is considered. 
Microbial-induced calcite precipitation (MICP) is a relatively green and sustainable soil improvement technique. 
It utilizes biochemical process that exists naturally in soil to improve engineering properties of soils. The calcite 
precipitation process is uplifted by the mean of injecting higher concentration of urease positive bacteria and 
reagents into the soil. In this process, the enzyme present in the bacteria hydrolyzes the urea in the environment 
and through reacting with the calcium ion, leads in the deposition of calcium carbonate. The main objective of 
this study is isolation native ureolytic bacteria from different soil of around Urmia Lake and then, the evaluation 
their efficiency in the MICP for stabilization of sandy soils and reduce windy erosion. 

Materials and Methods: In order to isolate ureolytic bacteria, 25 soil samples were taken from different 
land use in West Azarbaijan province, Iran. To increase the number of ureolytic bacteria in soil samples were 
used from the enrichment solution and then ureolytic bacteria were isolated and purified. These isolates were 
subjected to various biochemical tests, as well as the growth curve and urease activity were determined. In order 
to investigate the potential for soil improvement, a factorial experiment was conducted based on a completely 
randomized design with two factors including microbial treatment in eight levels (including five isolated bacteria 
(U3, U8, U16, U35 and U40) and Bacillus pasteurii (as control Positive), non-bacterial and non-cementation (as 
control negative) and non-microbial but with cementation solution treatments) and another factor including 
different concentrations of calcium chloride solution with urea at three levels (0.1, 0.5 and 1 molar), in three 
replications. After injection of cementation solution and bacterial solution to soil, penetration resistance and 
windy erosion rates in sandy soil were assessed 

Results and Discussion: In study, overall 45 isolates of the bacteria were isolated and purified. Among of 44 
isolates, five bacterial isolates (U3, U8, U16, U35 and U40) had the highest urease activity. The growth curve of 
bacterial isolates showed that the highest urease activity and microbial population were in the time period of 13 
to 16 hours after microbial culture, which it is represents the best time use bacterial solution in the MICP 
process. According to the results of soil improvement tests, the amount of soil erosion in the MICP treatment at a 
wind speed of 25 m/s was zero and the rate of penetration resistance was averaged over 13 MPa, which has a 
very impressive impact on MICP in controlling wind erosion, especially at high speeds of wind. The results 
showed that U3 and U16 isolates had the highest amount of urea hydrolysis and also U16 and U3 had the lowest 
and the highest tolerance to salinity, respectively. The results of the wind tunnel showed that the wind erosion 
threshold in negative control samples (non-bacterial and non-cementation) were 9.4 m/s and for MICP samples 
(including five isolated bacteria and Bacillus pasteurii ) were much higher than the wind tunnel speed in the 
wind tunnel machine in Urmia university (25 m/s). The maximum penetration resistance (13.5 MPa) was 
obtained in the sample treated with U3 isolate and 1 molar calcium chloride, but negative control treatments 
(non-bacterial and non-cementation) as well non-microbial but with cementation solution treatments were 0 and 
97.0 MPa, respectively.  

Conclusion: The amount of soil wind erosion was zero in MICP treatment with the wind tunnel speed 25 m/s 
that indicates very important effects MICP to control wind erosion of sandy soils to compare control treatments 
(non-bacterial and non-cementation and non-microbial but with cementation solution) in high wind speeds. The 
application of MICP treatment in the soil, in addition to increasing its wind erosion resistance, also increased 
penetration resistance in the soil. Increasing the penetration resistance of MICP treatments (including five 
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isolated and Bacillus pasteurii) can be due to the activity of bacterial isolates, chemical interactions, and the 
formation of calcium carbonate precipitation into soil cavities, which causes to form a hard layer in soil. Also, 
obtained resistance by using isolated bacteria indicates that there are many unknown microorganisms that can 
carry out MICP better than Bacillus pasteurii and probably they will be better compatible and establish because 
they are native. 

 
Keywords: Biological cementation, Penetration resistance, Ureolytic bacteria, Windy erosion 



 

 های رشد و سورفکتانت بر گیاه گلرنگ در خاک آلوده به کروماثر برخی تنظیم کننده

 
  *2ییفسا یرضا قاسم -1کشاورز رایسم

 17/04/1398تاریخ دریافت: 

 16/11/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

آلودگی فلزات سنگین باشد. به منظور بررسیی اثیر    هایی مانندثری برای مقابله با تنشؤتواند روش مهای رشد و سورفکتانت میکاربرد تنظیم کننده
ای در قالب طرح کاملا تصیادفی  پالایی در گیاه گلرنگ، آزمایشی گلخانههای گیاههای رشد و سورفکتانت بر رشد و غلظت عناصر و شاخصتنظیم کننده

م( و چهار سطح تنظیم کننده رشد گیاه )شیاهد، ییررلیی    مول در کیلوگرمیلی 5و  5/2شامل سه سطح سورفکتانت )شاهد،  4×3و به صورت فاکتوریل 
های رشید باعیا افیزایش    اسید، ایندول استی  اسید و بنزیل آمینوپورین( با سه تکرار انجام شد. نتایج نشان داد اضافه کردن سورفکتانت و تنظیم کننده

کیاهش  وم در اندام هوایی شدند. افیزدون سیورفکتانت باعیا    دار وزن خش  اندام هوایی، ضریب تجمع زیستی، شاخص یذب، غلظت و یذب کرمعنی
میول بیر   میلی 5کاربرد  .ابدییم شیغلظت آهن افزا یاهیرشد گ یهاکننده میشد، اما در حضور تنظ رشد یهاکننده میتنظ ابیغلظت و یذب آهن در غ

مول بر کیلوگرم سیورفکتانت غلظیت فلیزات را    میلی 5/2ه کردن که اضافکیلوگرم سورفکتانت میانگین غلظت منگنز، مس و روی را کاهش داد. درحالی
دهد اما اثر مطلوبی روی افزایش غلظت عناصر در گییاه نیدارد.   مول بر کیلوگرم سورفکتانت وزن خش  را افزایش میمیلی 5افزایش داد. اگرچه افزودن 

دهد که احتمالا از طریق افزایش یذب عناصر است. با ه سمیت کروم افزایش میهای رشد گیاه مقاومت گیاه را برسد که استفاده از تنظیم کنندهبنظر می
پیالایی  تواند علاوه بر افزایش توانایی گلرنگ در مقابله با سمیت کروم، گیاههای رشد گیاه میتویه به نتایج استفاده از سورفکتانت به همراه تنظیم کننده

 را نیز افزایش دهد.

 
 عناصر کم مصرف ،دیاس  یررلیی ،80نییتو ،نینوپوریآم لیبنز ،دیاس  یاست ندولیا: ی کلیدیهاواژه

 

    2 1 مقدمه

های ایجاد شده توسط انسان با افزایش یمعیت کره زمین آلودگی
های خطرناک محیط زیست آلودگی یکی از آلودگی شود.نیز زیادتر می

 خاک توسط فلزات سنگین است. فلزات سنگین به گروهیی از فلیزات  
متیر مکعیب   عنصر( با یرم مخصوص بیش از پنج گرم بر سیانتی  53)

شود. برخی فلزات سنگین مانند آهن، منگنیز، روی، میس،   اطلاق می
کرالت و مولیردن برای رشد مویودات زنده ضروری هسیتند و برخیی   
همچون نیکل در سیستم آنزیمی برخی مویودات زنده نقش دارند. در 

، کادمیوم، اورانیم، تالیم، کروم، نقیره و  این میان فلزاتی همچون سرب
. فلز سنگین کروم در صنایع فیولاد، نسیایی،   (1)باشند ییوه سمی می

ها استفاده سازی، صیقل و همچنین به عنوان کاتالیزور در کارخانهرنگ
هیای آلیوده صینعت باعیا     . آبیاری مداوم گیاهان بیا آب (4) شوندمی

                                                           
بخش علوم خاک، دانشکده کشاورزی، و دانشیار دانشجوی دکتری  ترتیببه -2و  1

 دانشگاه شیراز
 (:ghasemif@gmail.com Email               نویسنده مسئول:       -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.81521 

. در اییران  (16)شیود  خیاک میی   های آلی و غییر آلیی  افزایش آلودگی
علاوه بر استفاده از کروم در صنعت، این فلیز سینگین در سیازندهای    

کنید، و بیه   افیولیتی ویود دارد و منابع آب و خاک منطقه را آلوده میی 
کنید.  دنرال آن سلامت انسان و محیط زیست را با خطیر مواییه میی   

بیا ررفییت   ترین فلزات سنگین است که در طریعتکروم یکی از مهم
شود و خطر سمیت آن نیز اصولا به وضیعیت  دیده می (-1-+6)های 

بیه عنیوان یی      3Cr+به عنوان مثیال  .(10)اکسیدی آن بستگی دارد 
عنصر ضیروری بیرای متابولیسیم گلیوکز و لیویید و بیه عنیوان یی          

با حلالییت   6Cr+، اما (2)کوفاکتور برای افزایش فعالیت انسولین است 
زا است و مویب بافت مردگی، برونشیت، فلزی سرطان، 3Cr+بیشتر از

هیای  . کیروم حتیی در غلظیت   (15)شود آسم و درماتیت در انسان می
زنی بذر، کیاهش  پایین نیز خطرناک است و گیاهان را با کاهش یوانه

. (18) کنید رشد ریشه و ساقه، و کاهش تولید ماده خش  مواییه میی  
ناشی از اختلال در فرآیندهای این اختلالات در رشد گیاه ممکن است 

فیزیولوژییی  طریعییی مثییل فتوسیینتز، نسییرت آب، عناصییر غییذایی، و 
 .(32)باشد  6Cr+های آنزیمی توسط فعالیت

خاک تمایل زیادی به ارتراط و تشکیل کمولکس با فلزات سنگین 
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و کاهش حلالیت آنها دارد، به منظور از بین بیردن ایین محیدودیت و    
سنگین استفاده از تیمارهای شیمیایی امییدوار   افزایش دسترسی فلزات

هیا را در  . اخیرا محققیان زییادی کیارایی سیورفکتانت    (8)کننده است 
انید.  حذف ترکیریات آلیی و فلیزات سینگین میورد مطالعیه قیرار داده       

هیای  ها معمیولا ترکیریات آلیی هسیتند کیه دارای گیروه      سورفکتانت
  )آبدوست( هستند کیه  های هیدروفیلیهیدروفوبی  )آبگریز( و گروه

باعا افزایش حلالیت فلزات سنگین در محلول آبی و تسیهیل ییذب   
ها بر اساس نوع بار گیروه شود. سورفکتانتآنها به ترکیرات آبگریز می
هیای غییر ییونی در    شیوند. سیورفکتانت  های عامل تقسیم بندی میی 

و  بار هستند، اگر بار منفی باشد سورفکتانت آنیونیقسمت سر خود بی
اگر مثرت بود سورفکتانت کاتیونی و گاهی قسمت سر دارای هر دو بار 

. اسیتفاده از  (27)گوینید  مثرت و منفی است که به آن آمفوتری  میی 
تواند ییذب فلیز روی سیطح خیاک را کیاهش داده و      سورفکتانت می

هیای  . اما اسیتفاده از سیورفکتانت  (23)مویب تحرک بیشتر آنها شود 
ب توسط بار منفیی ررات خیاک مناسیب نیسیت.     کاتیونی به علت یذ

پیس میی   (5)بخشند ها یذب فلزات از خاک را بهرود میسورفکتانت
رسد که توانند به منظور گیاه پالایی مورد استفاده قرار گیرند. بنظر می

فلزات سنگین عمیدتا از طرییق ترکییب بیا پراکسییدهای میرترط بیا        
. بررسیی  (36)وند شی سورفکتانت و تریادل ییونی از خیاک حیذف میی     

پالایش مس کادمیوم و سرب از خاک با اسیتفاده از سیدیم دو دسییل    
سولفات آنیونی، سدیم دی اکتیل سولفو سوکسینات آنیونی و تریتییون  

ثرترین ؤغیییر آنیییونی نشییان داد کییه سییدیم دو دسیییل سییولفات میی  
سورفکتانت در برطرف کیردن آلیودگی فلیزات بیود و پیالایش میس،       

برابیر افیزایش داد    1/29و  8/28، 5/5ا بیه ترتییب   کادمیوم و سرب ر
ی  سورفکتانت غیر یونی اسیت کیه بیرای افیزایش      80. تویین (29)

شیود. ایین سیورفکتانت بیه علیت      حلالیت ترکیرات آلی اسیتفاده میی  
. (13)پتانسیل حلالیت بالا، قیمت نسرتا ارزان و قطریت مناسب اسیت  

انت در شیرایط مختلیو و   بررسی اثر گیاه پالایی بیه همیراه سیورفکت   
 .(7)تعیین سطح بهینه آن برای گیاه پالایی حائز اهمیت است 

پاشی برگی عناصیر غیذایی، آمینیو اسییدها، اسیید      امروزه محلول
های های دریایی و تنظیم کنندههیومی ، اسید فولوی ، عصاره یلر 

رشد گییاهی مثیل ییررلیی  اسیید، اینیدول اسیتی  اسیید و بنزییل         
ن با اهداف مختلفی همچون افزایش محصول، کاهش میواد  آمینوپوری

های شیوری، خشیکی و   شیمایی مضر و افزایش مقاومت گیاه در تنش
هیای رشید   گیرنید. تنظییم کننیده   فلزات سنگین مورد استفاده قرار می

گیاهی که در حال حاضر در دنیا دارای کاربردهای عملی متعدد و مهم 
هیا،  هیا، ییریرلین  ، سیایتوکینین هیا در کشاورزی هستند شامل اکسیین 

. ایین  (24) هیا هسیتند  آبسزی  اسید، براسینواستروییدها و یاسمونات
مواد دارای طیو وسیعی از اثرات بیر گیاهیان هسیتند و فعالییت آنهیا      

. ایین  (12)بستگی به غلظیت میورد اسیتفاده و عوامیل محیطیی دارد      
آینیدهای  هیای شییمیایی بیرای تنظییم فر    ترکیرات به عنوان فرستنده

فیزیولوژیکی طریعی گیاهان، باعیا افیزایش پاییداری گییاه در برابیر      
های زیستی و غیر زیستی و کاهش اثر سمیت فلزات سنگین بیر  تنش

هیای رشید   . کاربرد بیولوژی  تنظیم کننده(20)شوند روی گیاهان می
تواند سمیت کروم در گیاهان را تعدیل کند که احتمیالا بیه   گیاهی می
ظ تعادل هورمونی گیاهان تحت تنش فلزات سینگین اسیت   وسیله حف

های رشد است که ترین تنظیم کننده. ییررلی  اسید یکی از مهم(19)
های بیرونی محیطی تنظیم کرده و تعدادی از پاسخ گیاهان را به تنش

. ییررلیی  اسیید   (28)کنید  های تحری  کننده تنش را کنترل میژن
ها و پایداری فعالیت آنزیمی تی اکسیدانتنش کروم را با بهرود سطح آن

شود. بنیابراین ممکین   برای یذب نیتروژن باعا افزایش رشد گیاه می
است کاربرد خاریی ییررلی  اسیید باعیا تنظییم تعیادل هورمیونی      
داخلی گیاهان در وضعیت تنش کروم شود و به دنرال آن باعا بهریود  

تیرین اکسیین طریعیی    . فراوان(32)رشد و عملکرد گیاه مورد نظر شود 
ایندول استی  اسید است. ایندول استی  اسیید طوییل شیدن سیلول     

ثیر قیرار  أگیاهی، آغاز ریزش یانری و رشد و نمو گیاهیان را تحیت تی   
ها بوده که بیه عنیوان   . بنزیل آمینوپورین یزو سایتوکینین(6)دهد می

ند تواثرترین سایتوکینین یهت تکثیر شناخته شده و میؤمفیدترین و م
غالریت انتهایی را کاهش و باعا یلیوگیری از افیزایش انتهیایی روی    

ها های یانری از این یوانههای یانری و تحری  تکثیر شاخسارهیوانه
های رشید ماننید اینیدول اسیتی      پاشی تنظیم کننده. با برگ(9)شود 

اسید، بنزیل آمینوپورین و سالسیلی  اسید، یذب سیرب توسیط گییاه    
. اضیافه کیردن تنظییم    (33) داری افیزایش یافیت  معنیی ررت به طور 

هایی است که باعا افزایش کارایی گیاه های رشد یکی از روشکننده
. بیه طیور   (16)شوند پالایی گیاهان و افزایش تحمل گیاه به تنش می

هیای رشید در گییاه پیالایی     کلی ممکن است استفاده از تنظیم کننده
 ثر باشند.ؤکروم نیز م

ثر سازگار بیولوژیکی گیاه پالایی ی  روش مؤ هایوشدر میان ر
با محیط زیست است که اساس آن استفاده از انرژی خورشیدی است. 

هیا  های اخیر استفاده از گیاه پالایی به همیراه سیایر افزودنیی   در سال
. گلرنییگ (17))مییواد( مییورد تویییه محققییان قییرار گرفتییه اسییت     

(Carthamus tinctorius L.ی  گیاه ا )  قتصادی است که در قیدیم
آمییزی غیذا و پارچیه    از گل آن به عنوان ی  منرع رنگ بیرای رنیگ  

شده است. بعدها از آن به عنیوان روغین خیوراکی، غیذای     استفاده می
هیای زیسیتی   های داروییی و سیوخت  حیوانات مانند پرندگان، استفاده
ح دهد که سیط . مطالعات نشان می(35)مورد استفاده قرار گرفته است 

 60های آلیوده بیه فلیزات سینگین     آستانه آسیب گیاه گلرنگ در خاک
گرم در کیلوگرم است و برای کاشت آن در خاک آلوده به فلیزات  میلی

سنگین باید اقدامات کنترلی مناسب همچون استفاده از اصلاح کننیده 
هیا  . این مطالعه عمدتا بر دو نوع از اصیلاح کننیده  (21)ها انجام شود 
. ایین  80هیای رشید و سیورفکتانت تیویین     تنظیم کننیده  تمرکز دارد

مطالعه در دریه اول پتانسیل گیاه پالایی گلرنیگ در خیاک آلیوده بیه     
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دهید و در درییه دوم اثیرات سیورفکتانت،     کروم مورد بررسی قرار می
هیای رشید و   های گیاهی و استفاده همزمان تنظیم کنندهتنظیم کننده

 دهد.ار میسورفکتانت را مورد ارزیابی قر
 

 هامواد و روش

متر خاک از سری سانتی 30تا  0یهت انجام این پژوهش از لایه 
دانشکده کوی اساتید واقع در استان فارس منطقیه بایگیاه بیا عیر      

ثانیه شمالی و طول یغرافییایی   50دقیقه و  44دریه و  29یغرافیایی 
 ,Fine, mixedثانیه شرقی با نیام علمیی   10دقیقه و  34دریه و  52

(calcareous), mesic, Typic calcixerep     تهیه شید. خیاک هیوا
هیای  متر عرور داده شد و برخی ویژگیی خش  شده و از ال  دو میلی
گیری شد. بافت خاک با روش هییدرومتر  فیزیکی و شیمیایی آن اندازه

هیاش متیر، قابلییت    هاش در خمیر اشراع به وسییله پ (، مقدار پ11)
سینج الکتریکیی   ر عصاره اشراع به وسییله هیدایت  هدایت الکتریکی د

کرومات پتاسیم و تیتر کردن با (. ماده آلی به روش اکسایش با بی31)
(، غلظت آهن، روی، مس و منگنیز بیه روش   30فروسولفات آمونیوم )

 (.1گیری شد )یدول ( اندازه25گیری با دی تی پی ا )عصاره
 4×3صورت فاکتوریل آزمایشی در قالب طرح کاملا تصادفی و به 

 5میول در کیلیوگرم و   میلیی  5/2شامل سه سطح سورفکتانت )شاهد، 
میول در کیلیوگرم( و چهیار سیطح تنظییم کننیده رشید )شیاهد،         میلی

ییررلی  اسید، ایندول استی  اسید و بنزیل آمینوپورین( با سه تکیرار  
 80گلدان انجام شد. سورفکتانت غیر ییونی تیویین    36و تعداد نهایی 

(Polyethylene glycol sorbitan monooleate  بییا فرمییول )

گرم بر میول تهییه شید     1310و وزن ملکولی  26O124H64Cشیمیایی 
(. پس از اعمال تیمار سورفکتانت ی  کیلوگرم خاک عرور یافتیه از  3)

ریخته شد و به منظور یریران   هامتر در هرکدام از گلدانال  دو میلی
غذایی بر اساس نتایج آزمون خاک اضافه  کمرود احتمالی برخی عناصر
گیرم نیتیروژن در کیلیوگرم خیاک از     میلی 50شدند، بدین صورت که 

گرم منگنیز در کیلیوگرم خیاک از منریع     میلی 10درصد،  46منرع اوره 
گرم روی در کیلوگرم خیاک از منریع سیولفات    میلی 5سولفات منگنز، 

 6ع سکسترین آهین  گرم در کیلوگرم خاک آهن از منرمیلی 5/2روی، 
گرم در کیلوگرم مس از منرع سولفات مس به خاک میلی 5/2درصد و 

گیرم در کیلیوگرم بیا کیروم     میلیی  5ها در سطح اضافه شد. کل گلدان
آلوده شدند و به مدت یی  میاه انکوباسییون شیدند. در طیول زمیان       

های خاک با آب مقطر استریل در حد ررفیت مزرعه انکوباسیون نمونه
 Carthamusری شیید. بییذرهای گلرنییگ از رقییم گلدشییت ) نگهییدا

tinctorius L. درصد، سیه   10( پس از ضدعفونی با هیووکلرید سدیم
بار با آب مقطر شست و شو داده شد و برای کاشت آمیاده گردیید. در   

هیا در گلخانیه بیا شیدت     هر گلدان پنج بذر گلرنگ کاشته شد. گلدان
-15ره روشنایی و دمیای  ساعت دو 10:14لوکس و  10000روشنایی 

دریه سلسیوس نگهداری شدند و روزانیه بیا آب مقطیر در حیدود      28
ررفیت مزرعه با وزن کردن هر گلیدان و افیزودن آب مقطیر آبییاری     

پاشیی در سیه   های رشد بیه صیورت محلیول   شدند. تیمار تنظیم کننده
میولار پیس از کاشیت    روز با غلظت یی  میلیی   40و  30، 20مرحله 

 .اعمال شدند

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some physical and chemical characteristics of the used soil 

 ویژگی
Property 

 مقدار/تعریف
Amount/difinition 

 کلاس بافت

Soil textural class 
 لوم رسی شنی

Sandy clay loam 

 اسیدیته
pH 

7.6 

 متر( بر زیمنس)دسی اشراع عصاره الکتریکی هدایت تقابلی

)1-EC (ds.m 
2.15 

 ماده آلی
Organic matter 

1.3 

 درکیلوگرم( گرم)میلی بادی تی پی ا عصاره گیری قابل آهن

)1-(mg.kg Feextractable  DTPA 
5.1 

 درکیلوگرم( گرم)میلی بادی تی پی ا عصاره گیری قابل روی

)1-n (mg.kgZDTPA extractable  
1.3 

 درکیلوگرم( گرم)میلی بادی تی پی ا عصاره گیری مس قابل

)1-(mg.kg CuDTPA extractable  
0.6 

 درکیلوگرم( گرم)میلی بادی تی پی ا عصاره گیری قابل منگنز

))1-n (mg.kgMDTPA extractable  
3 
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روز پس از کاشت گیاهان از محل طوقه برداشت شدند و اندام  60
دریه سلسیوس  65وایی با آب مقطر شسته شدند و در آون با دمای ه

تا رسیدن به وزن ثابت خش  شدند و آسییاب شیدند. غلظیت کیروم،     
آهن، روی، مس و منگنز در اندام هوایی به روش خاکستر خشی  بیا   

 Shimadzuاسید کلریدری  دو نرمال و با دستگاه یذب اتمی مدل )

AA-670گیری شد.( اندازه 
تجزییه و تحلییل و مقایسیه     SAS 9.4افزار آمیاری  ها با نرمداده

درصید   5میانگین تیمارها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 انجام گرفت.

اسیتفاده   1( از رابطه BAC) 1برای محاسره ضریب تجمع زیستی

( نیز از حاصلضرب ضیریب میاده خشی  در    UI) 2شد. شاخص یذب
گیرم در کیلیوگرم( بیه دسیت آمید      یی )میلیغلظت عنصر در اندام هوا

(. ضریب ماده خش  از تقسیم وزن خش  گیاه بیه حیداکثر   2)رابطه 
 .(34)( 3وزن خش  به دست آمده در آزمایش محاسره گردید )رابطه 

(1 )          

(2  )                             

(3  )       

 

 ج و بحثنتای

 وزن خشک اندام هوایی

هیای رشید و اثیر    از نظر آماری سطوح سورفکتانت، تنظیم کننیده 
متقابل آنها در سطح ی  درصد بر وزن خش  اندام هوایی اثر معنیی 

(. در این آزمایش ی  تیمار شیاهد بیدون آلیودگی    2دار دارند )یدول 
دان( گرم در گلی  3/6کروم ویود داشت که با تویه به وزن خش  آن )

آلودگی کروم باعا کاهش رشد وزن خش  شده است. به طور کلیی  
کروم در خاک آلوده به علت الکترونگاتیوی بالا با افزایش نفورپیذیری  

-های سلولی، پروتئین و نوکلئی  اسیید میی  غشاء باعا تخریب اندام

تیوان بیه کیاهش هیدایت میواد      شود. از دیگر اثرات کروم در گیاه می
کلروفیل، فعالیت فتوسنتزی و سیرعت تعیرق اشیاره    تولیدی، محتوای 

(. گرچیه در تیمارهیای   22کرد که کاهش رشد گیاه را به دنریال دارد ) 
داری بر وزن خش  اندام بدون تنظیم کننده رشد سورفکتانت اثر معنی

هیای رشید   هوایی ندارد اما استفاده توام سیورفکتانت و تنظییم کننیده   
د بدین صورت که استفاده از سطح شوباعا بهرود وضعیت عملکرد می

                                                           
1- Biological Accumulation Coefficient 

2- Uptake Index 

مول بر کیلوگرم سیورفکتانت در تمیامی تیمارهیای همیراه بیا      میلی 5
های رشد وزن خش  را نسرت بیه شیاهد هیر کیدام بیه      تنظیم کننده
(. طرق گزارشات سیورفکتانت  3داری افزایش داد )یدول صورت معنی

. از (7 و 3) اثر سمیت بر گیاه ررت و یونجیه نداشیته اسیت    80تویین 
توان بیه افیزایش   شود میکه مویب افزایش رشد می 80اثرات تویین 

دسترسی کربن برای ریزیانداران و ییا افیزایش نفورپیذیری ریشیه و     
(. یکیی از اثیرات   13یذب بیشتر عناصر غذایی از خاک اشیاره کیرد )  
های گیاهی است، آلودگی فلزات سنگین به هم ریختن تعادل هورمون

توانید  های گیاهی به طور مصنوعی مینظیم کنندهپس اضافه کردن ت
راهکار خوبی برای یلوگیری از اثرات منفی فلزات سنگین باشد. طرق 

های رشد افزایش رشد گیاه را مشاهدات نیز اضافه کردن تنظیم کننده
پاشی ییررلی  مویب شدند. بیشترین افزایش عملکرد مربوط به برگ

رابری میانگین وزن خش  نسرت ب 86/3اسید است که باعا افزایش 
 کیل به شاهد شده است. ییررلی  اسید با اثراتیی همچیون افیزایش    

 نیترات تیفعالیوم، یذب آمون تروژن،یکل ن یمحتوا ،نیپروتئ یمحتوا
و دی هیدرو آسکوربات باعا افیزایش رشید گییاه در آلیودگی      کتازارد

 . همانطور کیه در ییدول مشیخص اسیت، اضیافه     (19)شود کروم می
کردن سورفکتانت به تنهایی افزایشیی در وزن خشی  ایجیاد نکیرده     

بیه   80نییز تیویین    2016است. در گزارش آگنلو و همکاران در سیال  
تنهایی با افزایش نفورپذیری ریشه منجر به اعمال سمیت در گیاه و به 

توان با استفاده توام (؛ اما می3شود )دنرال آن اثر منفی بر رشد گیاه می
های رشد شرایط را برای رشد گیاه مناسیب  نت و تنظیم کنندهسورفکتا
 کرد.
 

 غلظت و جذب کروم اندام هوایی

( سیورفکتانت، تنظییم   2با تویه به نتایج تجزیه واریانس )ییدول  
دار بیر  های رشد و اثر متقابل آنها در سطح ی  درصد اثر معنیی کننده

و همکیاران   غلظت و یذب کروم در گیاه دارند. طرق گزارش اصیلیان
میول بیر   ( اضافه کردن سطوح سیورفکتانت تیا سیطح چهیار میلیی     7)

کیلوگرم مویب افزایش غلظت و یذب سرب در اندام هوایی و ریشیه  
شد. در پژوهش حاضر نیز اضیافه کیردن سیطوح سیورفکتانت باعیا      

(. با اضافه کیردن  4دار غلظت و یذب کروم شد )یدول افزایش معنی
تیر  لوگرم سورفکتانت نسرت به سطح پیایین مول در کیسطح پنج میلی
داری در غلظت کروم مشاهده نشد اما باعا افیزایش  آن افزایش معنی

دار یذب کروم شد که به علیت افیزایش وزن حاصیل از اضیافه     معنی
(. اضیافه  3مول بر کیلوگرم سیورفکتانت اسیت )ییدول    میلی 5کردن 

میانگین غلظت و دار های رشد باعا افزایش معنیکردن تنظیم کننده
هیای رشید بیرگ   یذب کروم اندام هوایی شدند. از بین تنظیم کننیده 

پاشی ایندول استی  اسید میانگین غلظت و یذب کروم را به ترتییب  
( نیز گیزارش کردنید کیه    33برابر کرد. شفیق و همکاران ) 6/7و  5/1
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هیای رشید همچیون سالسییلی  اسیید      پاشی برخی تنظیم کنندهبرگ
ش یذب سرب اندام هوایی شید. در گییاه آفتیابگردان نییز     باعا افزای

پاشی سیتوکینین علاوه بر افزایش رشد گیاه غلظت فلیز سینگین   برگ
 (.37داری افزایش داد )اندام هوایی را به طور معنی

 

 گیری شدهاندازه برخی خصوصیات های رشد و اثر متقابل آنها برنتایج تجزیه واریانس اثر سورفکتانت، تنظیم کنننده -2جدول 

Table 2- Results of ANOVA of effect of surfactant, plant growth regulators and interactions on some measured 
parameters 

 منابع تغییرات
Source of 

changes 

 سورفکتانت 
Surfactant 

 های رشدتنظیم کننده
Growth regulators 

 رشدهای سورفکتانت* تنظیم کننده
Surfactant* Growth 

regulators 

 خطا
Error 

 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

 2 3 6 
24 

 
 وزن خش 

Dry matter 
**45.3 **10.9 **6.43 

0.301 

 
 غلظت کروم

Cr concentration 
**180 **85.4 **70.8 

11.5 

 
 یذب کروم

Cr uptake 
**22475 **5347 **3108 

265 

 
 غلظت آهن

Fe concentration 
**17284348 **1049134 **850020 

179612 

 

 ضریب تجمع زیستی

Biological 

accumulation 

coefficient 

**7.21 **3.42 **2.83 

0.459 

 میانگین مربعات
Mean squars 

 شاخص یذب کروم

Cr uptake index 
**493 **117 **68.2 

5.82 

 
 یذب آهن

Fe uptake 
57138 **11816020 4010539 

2072669 

 
 غلظت منگنز

Mn concentration 
*856 *689 **849 

170 

 
 یذب منگنز

Mn uptake 
**127634 **57820 **32304 

2155 

 
 غلظت مس

Cu concentration 
**3489 *500 **948 

144 

 
 یذب مس

Cu uptake 
**7426 **6427 1911 

865 

 
 غلظت روی 

Zn concentration 
**18465 347 639 

288 

 یذب روی 

Zn uptake 
**8917 **9359 *3163 

1069 

 درصد 5معنادار در سطح  *درصد،  1معنادار در سطح  **

Significant at 5%*Significant at 1%, ** 
 

 رشد بر وزن خشک اندام هوایی )گرم در گلدان( هایاثر سطوح سورفکتانت و تنظیم کننده -3جدول 

)1-plant growth regulators on shoot dry weight (g.potInfluence of surfactant levels and  -Table 3 

 مول در کیلوگرم()میلی سورفکتانت
)1-Surfactant (mmol.kg 

 شاهد
Control 

 جیبرلیک اسید
Gibberellic acid 

 ایندول استیک اسید
Indole acetic acid 

 بنزیل آمینوپورین
Benzyl amino purine 

 میانگین
Mean 

0 0.717cd 0.750cd 0.883cd 0.883cd 0.808C 
2.5 0.550d 1.88c 1.35cd 1.42cd 1.30B 

5 0.557d 6.28a 6.53a 4.18b 4.39A 

 میانگین
Mean 

0.611C 2.97A 2.92A 2.16B  

 دار نیستند.در هر ستون و ردیو اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر آماری در آزمون دانکن معنی
Means followed by the same letter are not significantly different by Duncan,s multiple range test.  
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 ییدر گلدان( اندام هوا کروگرمی( و جذب کروم )ملوگرمیدر ک گرمیلیرشد بر غلظت )م یهاکننده میاثر سطوح سورفکتانت و تنظ -4ول جد

Table 4- Influence of surfactant levels and plant growth regulators on shoot’s Chromium concentration (mg.kg-1) and 
uptake (µg.pot-1) 

مول در )میلی سورفکتانت 

 کیلوگرم(
)1-Surfactant (mmol.kg 

 شاهد
Control 

 جیبرلیک اسید
Gibberellic 

acid 

 ایندول استیک اسید
Indole acetic acid 

 بنزیل آمینوپورین
Benzyl amino 

purine 

 نگینمیا
Mean 

 غلظت کروم
رم(گرم در کیلوگ)میلی  

Cr concentration 

(mg.kg-1) 

0 9.9c 14.2bc 20.6ab 9.5c 13.6B 

2.5 20.9ab 20.5ab 18.9ab 24.1a 21.1A 
5 9.4c 19.6ab 21.6a 24.9a 18.8A 
 میانگین
Mean 

13.4B 18.1A 20.3A 19.5A  

 0 7.33c 10.6c 17.4c 8.17c 10.9C 

 ومیذب کر
()میکروگرم در گلدان  

Cr uptake 

(µg.pot-1) 

2.5 12.0c 37.6c 25.5c 33.5c 27.2B 
5 5.17c 122ab 143a 100b 96.2A 

 میانگین
Mean 

8.1B 56.9A 61.9A 47.3A  

 دار نیستند.در هر ستون و ردیو اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر آماری در آزمون دانکن معنی
Means followed by the same letter are not significantly different by Duncan,s multiple range test. 

 

 ( کرومUI( و شاخص جذب )BACضریب تجمع زیستی )

های رشید و  طرق نتایج تجزیه واریانس سورفکتانت، تنظیم کننده
اثر متقابل آنها در سطح ی  درصد بر ضریب تجمع زیستی و شاخص 

ترتییب  بیه  5(. مطابق ییدول  2دار دارند )یدول م اثر معنییذب کرو
مول بر کیلوگرم سیورفکتانت باعیا   میلی 5و  5/2اضافه کردن سطح 

درصدی میانگین ضیریب تجمیع    39و  55دار به ترتیب افزایش معنی
هیای رشید   زیستی شده است. همچنین با اضافه کردن تنظییم کننیده  

داری شیاهد افیزایش معنیی   ضریب تجمع زیستی نسرت بیه مییانگین   
پاشی تنظیم کننده رشد ایندول استی  اسیید  مشاهده شده است. برگ
مول سورفکتانت در کیلوگرم باعا بیشیترین  و کاربرد خاکی پنج میلی

شاخص یذب کروم در گیاه شدند و کمترین شاخص یذب مربوط بیه  
ل میو پاشی تنطیم کننده رشد و کاربرد خاکی پنج میلیگیاه بدون برگ

سورفکتانت است. شاخص ییذب نشیان دهنیده پتانسییل حیذف فلیز       
هیای رشید و   تنظییم کننیده   5سنگین از خاک است با تویه به یدول 
دار مییانگین شیاخص ییذب    سطوح سورفکتانت باعا افزایش معنیی 

کروم نسرت به میانگین شاهد شده است. صلحی و حیا  عراسیی نییز    
تیب استفاده از دی اتییلن  گزارش کردند در آلودگی سرب و روی به تر

( و کیود کمووسیت شیده باعیا     DTPAتری آمین پنتا استی  اسید )
افزایش شاخص یذب فلز سنگین در گیاهان آفتیابگردان و کلیزا میی   

 (.34) شود

 
 و شاخص جذب کروم یستیتجمع ز بیرشد بر ضر یهاکننده میاثر سطوح سورفکتانت و تنظ -5جدول 

Table 5- Influence of surfactant levels and plant growth regulators on Chromium’s biological accumulation coefficient 
and uptake index 

مول در )میلی سورفکتانت 

 کیلوگرم(
)1-Surfactant (mmol.kg 

 شاهد
Control 

 جیبرلیک اسید
Gibberellic 

acid 

 ایندول استیک اسید
Indole acetic acid 

 وپورینبنزیل آمین
Benzyl amino 

purine 

 میانگین
Mean 

یضریب تجمع زیست  
Biological 

accumulation 

coefficient 

0 2.00c 2.85bc 4.11ab 1.89c 2.71B 

2.5 4.18ab 4.10ab 3.78ab 4.82a 4.22A 
5 1.88c 3.91ab 4.31a 4.97a 3.77A 
 میانگین
Mean 

2.69B 3.62A 4.07A 3.90A  

 شاخص یذب
Uptake index 

0 1.09c 1.57c 2.58c 1.21c 1.61C 
2.5 1.77c 5.57c 3.78c 4.97c 4.02B 
5 0.77c 18.1ab 21.2a 14.80b 13.71A 

 میانگین
Mean 

1.21B 8.43A 9.18A 7.00A  

 دار نیستند.در هر ستون و ردیو اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر آماری در آزمون دانکن معنی
Means followed by the same letter are not significantly different by Duncan,s multiple range test. 
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 غلظت و جذب آهن اندام هوایی

های آلوده به کروم دخالت در یذب و انتقال یکی از خطرات خاک
عناصر غذایی ضروری مثل آهین منگنیز، فسیفر، میس و روی اسیت      

انت در سطح ی  درصد بر غلظیت آهین   سورفکت 2. طرق یدول (26)
داری بر یذب آهن انیدام هیوایی   ثر است اما تاثیر معنیؤاندام هوایی م

دار غلظت آهن اندام نداشت. استفاده از سورفکتانت باعا کاهش معنی
( نیز گزارش کردنید اضیافه کیردن    7هوایی شد. اصیلیان و همکاران )

ز عناصیر کیم مصیرف    داری بر یذب هیچکدام اسورفکتانت اثر معنی
نداشت و حتی در برخی تیمارها باعا کاهش این عناصر شد. با تویه 

سورفکتانت باعا افزایش غلظیت کیروم شیده و ممکین      4به یدول 
است در یذب و انتقال آهن دخالت کرده و باعا کاهش غلظت آهین  

دار بیر  های رشد اثر معنی(. تنظیم کننده6در اندام هوایی شود )یدول 
یم کننده (. هر سه تنظ2هوایی دارند )یدول  یذب آهن اندام غلظت و

دار غلظت و ییذب آهین انیدام    رشد مورد استفاده باعا افزایش معنی
 60هوایی شدند. به عنوان مثال بنزیل آمینیو پیورین باعیا افیزایش     

درصدی میانگین غلظت آهن اندام هوایی نسرت بیه مییانگین شیاهد    
میلیی  5/2ذب آهن مربوط به تیمیار  (. بیشترین ی6شده است )یدول 

پاشی ییررلی  اسید اسیت  مول بر کیلوگرم سورفکتانت به همراه برگ
میول در کیلیوگرم سیورفکتانت    میلیی  5و کمترین یذب آهن را تیمار 

پاشی تنطیم کننده رشد را بیه خیود اختصیاص داده اسیت.     بدون برگ
غلظیت  های رشد بتواننید اثیر سیوء کیاهش     ممکن است تنظیم کننده

 عناصر کم مصرف در اثر استفاده از سورفکتانت را کاهش دهند.
 

 غلظت و جذب منگنز اندام هوایی
هیای رشید در سیطح    سورفکتانت و تنظیم کننده 2مطابق یدول 

رصد بر غلظت منگنز اندام پنج درصد و اثر متقابل آنها در سطح ی  د
 5/2تیمیار  گذار هستند. بیشترین غلظت منگنز مربوط بیه  هوایی تأثیر

پاشی ییررلی  اسیید اسیت.   مول در کیلوگرم سورفکتانت با برگمیلی
درصیدی   44پاشی ییررلیی  اسیید باعیا افیزایش     طور کلی برگبه

 شود.میانگین غلظت منگنز اندام هوایی نسرت به شاهد می
مول در کیلیوگرم سیورفکتانت   میلی 5/2استفاده از  7طرق یدول 

میول  میلیی  5شود اما غلظیت  منگنز می باعا افزایش میانگین غلظت
دار آن اثر سوء بر غلظت منگنز اندام هوایی دارد و مویب کاهش معنی

شیود.  درصدی میانگین غلظت منگنز نسرت به میانگین شاهد میی  19
های رشد و اثر مطابق یدول تجزیه واریانس سورفکتانت، تنظیم کننده

(. با 2اثر دارند )یدول متقابل آنها در سطح ی  درصد بر یذب منگنز 
افزایش سطح سورفکتانت مورد استفاده یذب منگنز نیز افیزایش میی  

مول سیورفکتانت ممکین اسیت در اثیر     میلی 5یابد، افزایش در سطح 
افزایش وزن خش  ناشی از استفاده سورفکتانت باشد چیون مییانگین   
غلظت منگنز در این سیطح کیاهش یافتیه اسیت. اسیتفاده از تنطییم       

اند و بیشترین های رشد باعا افزایش میانگین یذب منگنز شدهکننده
افزایش مربوط به استفاده از ییررلی  اسید است که موییب افیزایش   

در  7برابری نسرت به میانگین شاهد شیده اسیت. طریق ییدول      7/4
تیمارهای بدون سورفکتانت استفاده از ییررلی  نه تنها باعا افزایش 

 یذب منگنز نشد بلکه آن را کاهش داد.

 
 گرم در کیلوگرم( و جذب آهن )میکروگرم در گلدان( اندام هواییبر غلظت )میلی های رشدتنظیم کننده اثر سطوح سورفکتانت و -6جدول 

Table 6- Influence of surfactant levels and plant growth regulators on shoot’s Iron concentration (mg.kg-1) and uptake 
(µg.pot-1) 

 
مول در )میلی سورفکتانت

 کیلوگرم(
)1-Surfactant (mmol.kg 

 شاهد
Control 

 جیبرلیک اسید
Gibberellic 

acid 

 ایندول استیک اسید
Indole acetic acid 

 بنزیل آمینوپورین
Benzyl amino 

purine 

 میانگین
Mean 

 گرمغلظت آهن )میلی
 در کیلوگرم(

Fe concentration 

(mg.kg-1) 
 

0 2062cd 2702bc 3171b 3961a 2974A 

2.5 1574de 2552bc 1660d 1606de 1848B 
5 395f 456f 532f 918ef 575C 

 میانگین
Mean 

1344B 1903A 1788A 2161A  

یذب آهن )میکروگرم 
 در گلدان(

Fe uptake 

(µg.pot-1) 
 

0 1465b-d 2002b-d 2710a-d 3532a-c 2427A 
2.5 827cd 5027a 1944b-d 2253b-d 2513A 
5 200d 2870a-d 3391a-c 3793ab 2564A 

 میانگین
Mean 

831B 3300A 2682A 3193A  

 دار نیستند.در هر ستون و ردیو اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر آماری در آزمون دانکن معنی
Means followed by the same letter are not significantly different by Duncan,s multiple range test. 
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پاشی ییررلی  اسید و ایندول استی  در تیمارهای دارای برگاما 

دار مول سیورفکتانت بیه ترتییب باعیا افیزایش معنیی      میلی 5و  5/2
غلظت و یذب منگنز در اندام هوایی شده اند. در این آزمایش استفاده 

هیای رشید )خصوصیا ییررلیی      از سورفکتانت به همراه تنظیم کننده
 تواند کاراتر عمل کند.ذب منگنز میاسید( در افزایش غلظت و ی

 

 غلظت و جذب مس اندام هوایی
سورفکتانت و اثر متقابیل سیورفکتانت و تنظییم     2مطابق یدول 

های رشد در سطح های رشد در سطح ی  درصد و تنظیم کنندهکننده
 5و  5/2ثیرگذارانید. اسیتفاده از سیطوح    أپنج درصد بر غلظیت میس ت  

تانت در تیمارهیای بیدون تنظییم کننیده     مول بر کیلوگرم سورفکمیلی

دار غلظت میس در انیدام هیوایی نسیرت بیه      رشد باعا افزایش معنی
(. نتایج تجزیه واریانس ییذب میس نشیان    8شاهد شده است )یدول 

دار در سیطح یی    های رشد اثیر معنیی  داد سورفکتانت و تنظیم کننده
و  کیه اضیافه کیردن سیورفکتانت    درصد بر یذب مس دارد. به طوری

انید  دار ییذب میس شیده   های رشد مویب افزایش معنیتنظیم کننده
دار پاشی گیاه با بنزیل آمینوپورین باعا افزایش معنی(. برگ2)یدول 

یذب مس اندام هوایی شده است، به این صورت که بیشیترین ییذب   
مول بر کیلوگرم سیورفکتانت  میلی 5مس اندام هوایی مربوط به تیمار 

شی بنزیل آمینوپورین است و نسرت به شیاهد ییذب   پابه همراه برگ
 (. 8برابر افزایش داده است )یدول  1.29مس را 

 

 گرم در کیلوگرم( و جذب منگنز )میکروگرم در گلدان( اندام هواییبر غلظت )میلی های رشداثر سطوح سورفکتانت و تنظیم کننده -7جدول 

Table 7- Influence of surfactant levels and plant growth regulators on shoot’s Manganese concentration (mg.kg-1) and 
uptake (µg.pot-1) 

 

مول )میلی سورفکتانت

 در کیلوگرم(
Surfactant 

)1-(mmol.kg 

 شاهد
Control 

 جیبرلیک اسید
Gibberellic 

acid 

 ایندول استیک اسید
Indole acetic acid 

 بنزیل آمینوپورین
Benzyl amino 

purine 

 میانگین
Mean 

گرم لظت منگنز )میلیغ
 در کیلوگرم(

Mn concentration 

(mg.kg-1) 

0 74.3ab 48.7b-d 58.3b-d 69.6ab 62.7A 

2.5 63.5bc 91.4a 69.2ab 41.9cd 66.5A 
5 41.2cd 69.9ab 55.9b-d 34.4d 50.3B 
 میانگین
Mean 

48.6AB 70.0A 61.2AB 48.6B  

رم گیذب منگنز )میکرو
 در گلدان(

Mn uptake 

(µg.pot-1) 

 

0 51.9cd 36.0d 47.3d 58.5cd 48.4C 
2.5 35.0d 170b 93.7b-d 57.6cd 89.2B 
5 25.5d 437a 370a 142bc 244A 

 میانگین
Mean 

37.5C 214A 170A 86.0B  

 دار نیستند.ن معنیدر هر ستون و ردیو اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر آماری در آزمون دانک
Means followed by the same letter are not significantly different by Duncan,s multiple range test. 

 
 گرم در کیلوگرم( و جذب مس )میکروگرم در گلدان( اندام هواییبر غلظت )میلی های رشداثر سطوح سورفکتانت و تنظیم کننده -8جدول 

Table 8- Influence of surfactant levels and plant growth regulators on shoot’s Copper concentration (mg.kg-1) and uptake 
(µg.pot-1) 

 
مول در )میلی سورفکتانت

 کیلوگرم(
)1-Surfactant (mmol.kg 

 شاهد
Control 

 جیبرلیک اسید
Gibberellic 

acid 

 ایندول استیک اسید
Indole acetic acid 

 آمینوپورین بنزیل
Benzyl amino 

purine 

 میانگین
Mean 

 گرمغلظت مس )میلی
 در کیلوگرم(

Cu concentration 

(mg.kg-1) 

0 32.6b 31.9b 62.6a 69.1a 49.1B 

2.5 60.2a 65.4a 63.1a 62.3a 62.8A 
5 55.6a 14.3b 12.0b 33.4b 28.9C 
 میانگین
Mean 

49.5AB 37.2B 45.9ab 55.0A  

میکروگرم یذب مس )
 در گلدان(

Cu uptake 

(µg.pot-1) 

 

0 26.5cd 23.6d 53.4b-d 58.0b-d 40.4B 
2.5 34.8b-d 125a 85.3a-d 88.1a-c 83.3A 
5 32.0b-d 90.9ab 78.6a-d 133a 83.6A 

 میانگین
Mean 

31.1B 79.8A 72.4A 93.1A  

 دار نیستند.آماری در آزمون دانکن معنی در هر ستون و ردیو اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر
Means followed by the same letter are not significantly different by Duncan,s multiple range test. 
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هیای هیوایی گییاه یی  مکانیسیم      افزایش تجمع فلزات در قست

ها ها است که باعا افزایش مقاومت گیاه به تنشدفاعی در برابر تنش
از سوی دیگر با افزایش ییذب عناصیر    شود،ثل فلزات سنگین( می)م

شود و بیه دنریال آن ییذب و انتقیال     غذایی سرعت تعرق نیز زیاد می
-کند که مویب کاهش خطر آبشویی آلایندهها افزایش پیدا میآلاینده

 .(37)ها و افزایش کارایی گیاه پالایی خواهد شد 
 

 غلظت و جذب روی اندام هوایی

ها سورفکتانت در سطح ی  یه به نتایج تجزیه واریانس دادهبا تو
هیای رشید   ثر است. اما تنظیم کننیده ؤدرصد بر غلظت و یذب روی م

 5/2(. بیا اضیافه کیردن    2دار بر یذب روی دارد )یدول فقط اثر معنی
مول بر کیلوگرم سورفکتانت ییذب و غلظیت روی بیه بیشیترین     میلی

میول بیر کیلیوگرم سیورفکتانت     میلی 5رسد اما اضافه کردن مقدار می
یابد )ییدول  درصد کاهش می 32و  71ترتیب غلظت و یذب روی به

(. به طور کلی باید در اضافه کردن سطوح سورفکتانت دقت کرد زیرا 9
های غیر یونی باعا آسیب به غلظت بالاتر از حد بحرانی سورفکتانت

اختلال ایجیاد  فسفولیویدهای غشا سلولی شده و ممکن است در یذب 
 های رشد مویب تغیییر پاشی هیچ کدام از تنظیم کننده. برگ(14)کند 

در غلظت روی نشدند، اما همه آنها باعا افیزایش ییذب روی شیدند    
هیای  پاشی تنظییم کننیده  که به علت افزایش وزن خش  در اثر برگ

رشد است. با اضافه کردن ییررلیی  اسیید و بنزییل آمینیو پیورین در      
مول بیر کیلیوگرم سیورفکتانت ییذب روی بیه طیور       میلی 5/2سطح 
( نیز گزارش کردند 37داری افزایش پیدا کرد. تاسی و همکاران )معنی

تجمیع   EDTAبا اضافه کردن ییررلی  اسید یا سیتوکینین به همراه 

 روی و سرب افزایش پیدا کرد.
 

 رییگنتیجه

های رشد نندهبا تویه به نتایج با استفاده از سورفکتانت و تنظیم ک
توان اثرات مثریت در گییاه ایجیاد کیرد.     بخصوص ییررلی  اسید می

کاربرد این تیمارها، با بالا بردن یذب کروم، ضریب تجمیع زیسیتی و   
شاخص یذب مویب افزایش گیاه پالایی و تحمیل گییاه بیه سیمیت     
کروم شود. به این صورت که با افزایش غلظت سیورفکتانت و اضیافه   

هیای رشید بخصیوص ییررلیی  اسیید و اینیدول       دهکردن تنظیم کنن
داری افیزایش  استی  اسید وزن خش  اندام هوایی به صیورت معنیی  

پیدا کرد. استفاده از هر دو سطح سورفکتانت مویب افزایش غلظیت و  
مول بیر کیلیوگرم   میلی 5و  5/2یذب کروم اندام هوایی شد اما سطح 

ندام هوایی نداشیتند.  داری در غلظت کروم اسورفکتانت اختلاف معنی
توان به های رشد و سورفکتانت میاز اثرات اضافه کردن تنظیم کننده

افزایش ضریب تجمع زیستی کروم اشاره کرد که نمایانگر اثیر مثریت   
ها بر گیاه پالایی کروم است. اسیتفاده از سیورفکتانت در   اصلاح کننده

فیزایش  هیای رشید، باعیا ا   پاشی تنظیم کننیده تیمارهای بدون برگ
میلیی  5دار غلظت مس در اندام هوایی گردید. استفاده از سیطح  معنی

دار غلظیت منگنیز و   مول بر کیلوگرم سورفکتانت باعا کاهش معنیی 
مول بر میلی 5/2روی در اندام هوایی نسرت به میانگین شاهد و سطح 

کیلوگرم سورفکتانت شد. در خصوص عنصیر آهین بیا اضیافه کیردن      
ن کاهش پیدا کرد اما بیا اضیافه کیردن تنظییم     سورفکتانت غلظت آه

 توان یرران کرد.های رشد این کاهش را میکننده

 

 گرم در کیلوگرم( و جذب روی )میکروگرم در گلدان( اندام هواییبر غلظت )میلی های رشداثر سطوح سورفکتانت و تنظیم کننده -9جدول 

Table 9- Influence of surfactant levels and plant growth regulators on shoot’s Zinc concentration (mg.kg-1) and uptake 
(µg.pot-1) 

 
مول در )میلی سورفکتانت

 کیلوگرم(
)1-Surfactant (mmol.kg 

 شاهد
Control 

 جیبرلیک اسید
Gibberellic 

acid 

 ایندول استیک اسید
Indole acetic acid 

 بنزیل آمینوپورین
Benzyl amino 

purine 

 یانگینم
Mean 

گرم در غلظت روی )میلی
 کیلوگرم(

Zn concentration 

(mg.kg-1) 

0 94.9a 95.2a 88.2ab 102a 94.8A 

2.5 84.9ab 106a 88.3ab 107a 96.8A 
5 56.8b 18.9c 17.0c 19.2c 27.9B 
 میانگین
Mean 

78.8A 73.5A 64.5A 76.1A  

یذب روی )میکروگرم در 
 گلدان(

Zn uptake (µg.pot-1) 

 

0 68.6c-e 69.1c-e 73.4c-e 89.9b-e 75.3B 
2.5 48.6de 190a 116b-d 151ab 126A 
5 32.6e 118bc 111b-d 77.0c-e 84.7B 

 میانگین
Mean 

49.9B 125A 100A 106A  

 دار نیستند.در هر ستون و ردیو اعدادی که دارای حروف مشابهی هستند از نظر آماری در آزمون دانکن معنی
Means followed by the same letter are not significantly different by Duncan,s multiple range test. 

 



 1399اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      164

 
به طور کلی اضافه کردن سورفکتانت تغییری در یذب آهن ایجاد 
نکرد اما باعا افزایش یذب منگنز، مس و روی شد. افیزایش ییذب   

افیزایش مقاومیت    عناصر غذایی به عنوان ی  مکانیسم دفاعی باعا
گیاه به تنش فلز سنگین کروم و کارایی گیاه پالایی خواهد شد. اگرچه 
سورفکتانت اثر مثرت بر تینش فلیز سینگین کیروم دارد امیا اسیتفاده       

هیای رشید اثیر بهتیری بیر گییاه       همزمان سورفکتانت و تنظیم کننده

هیای رشید   گلرنگ در آلودگی کروم داشت. با استفاده از تنظیم کننیده 
زن خش  اندام هوایی، غلظت آهن و یذب کروم، آهن، منگنز، مس و

پاشیی  و روی افزایش یافت. بنابراین با ایجاد تعادل هورمونی بیا بیرگ  
تیوان تحمیل گییاه گلرنیگ بیه تینش فلیز        های رشد میتنظیم کننده

  سنگین کروم و پتانسیل گیاه پالایی را افزایش داد.
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Introduction: Chromium (Cr) is one of the toxic metals widely used in leather tanning, alloy preparation, 
electroplating, drilling mud, refractory steel and catalytic manufacture. Besides the toxicity of chromium to 
human, it also disturbs the soil ecology and plant growth due to its toxic nature even at low concentration. 
Phytoremediation is effective and can be viewed as a relatively low cost, solar energy driven process for the 
management of contaminated soils. Hiwever the heavy metal toxicity adversely affects the plant growth and 
development. We can use some chemical compounds to increase plant resistance to heavy metal and increase the 
efficiency of phytoremediation. These days, foliar application of plant growth regulators such as Gibberelic acid 
Indole acetic acid and Benzyl amino purine are considered for various purposes such as enhancing plant growth 
and resistance to salinity, drought and heavy metals. Exogenous application of phytohormones can modulate the 
toxicity of Cr on plants most probably by maintaining hormonal balance of plant under metal stress. surfactants 
effectively enhance metal ion transfer to aqueous and hence increase their availability. Assessing surfactant 
assisted phytoremediation is important in order to ascertain the extent of its effectiveness under different 
conditions and to find its optimum level for metal phytoremediation. The application of plant growth regulators 
and surfactants can be an effective way to cope with stresses such as heavy metal contamination. The objectives 
of this study were to determine the effects of the growth hormones Gibberelic acid, Benzyl amino purine and 
Indole acetic acid alone and combined with surfactant on plant growth, concentration and uptake of Cr, Fe, Mn, 
Cu and Zn and some phytoremediation factor for Cr. 

Material and Methods: The soil was air-dried and grounded to pass through a 2-mm sieve then was 
analyzed to determine various soil physic-chemical properties using standard methods. A greenhouse experiment 
was conducted in a completely randomized design with a factorial arrangement of 3 × 4 including three levels of 
surfactant (control, 2.5 and 5 mmol kg-1 soil) and four levels of plant growth regulators (control, Gibberellic 
acid, Indole acetic acid and Benzyl amino purine). All soils were contaminated by 5 mg/kg chromium and 
incubated for 1 month. During incubation, the soil samples were maintained at field capacity by distilled water. 
Safflower (Cartamus tinctorius L.) seeds were disinfested with 10% sodium hypochlorite, washed three time 
with distilled water and planted in the pots. Growth regulators were sprayed at three stage of 30, 20 and 40 days 
after planting at concentration of 1 mM. The plants were kept in the standard condition of greenhouse and the 
soil moisture content was maintained at field capacity by distilled water. Sixty days after planting, the plants 
were harvested and washed with distilled water, and then dried in oven at 65 Celsius until they reached a 
constant weight. Afterwards, the over-dried plant samples were grounded. Then dry ashing and extracting with 2 
normal hydrochloric acid, the concentration of Cr, Fe, Zn, Cu and Mn in shoot was determined by atomic 
absorption (Shimadzu AA-670). The analysis of variance (ANOVA) was performed using a completely 
randomized design. Significantly different treatment means were separated using Duncan test (P < 0.05). 
Biological accumulation coefficient (BAC) and uptake index (UI) were calculated with a specific formula.  

Results and Discussion: The results showed that addition of surfactant and growth regulators caused a 
significant increase in shoot dry weight, biological accumulation coefficient, uptake index and chromium 
concentration and uptake. Addition of surfactant reduced the concentration and uptake of iron in the absence of 
growth regulators, but in the presence of plant growth regulators, application of tween 80 increased iron 
concentrations. Application of 5 mmol kg-1of surfactant decreased mean concentration of manganese, copper and 
zinc. While addition of 2.5 mmol kg-1 of surfactant increased metals concentrations. Although addition of 5 
mmol kg-1 surfactant increased dry weight, it did not have a satisfied effect on increasing the concentration of the 
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elements in the plant. Plant growth regulators increased uptake of elements which is a protective mechanism 
against stresses. 

Conclusion: It appears that using plant growth regulators increased the resistance of the plant to chromium 
toxicity probably through increasing absorption of the elements such as Fe, Mn, Cu and Zn. According to the 
results, application of tween 80 along with plant growth regulators could increase safflower capability to cope 
with chromium toxicity. 
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 چکیده

هاای  های اصلی در ارزیابی کیفیت خاک است. با توجه به ماهیت کربناتی بسیاری از خاکز مؤلفه( یکی اSOCآگاهی از تغییرات کربن آلی خاک )
گیاری مقادار   های مختلا  انادازه  رسد. هدف از این پژوهش، مقایسه روشگیری کربن آلی خاک ضروری به نظر میایران، انتخاب روش مناسب اندازه

به این منظور از منطقه رازان واقع در استان لرستان، چهار کاربری جنگل، مرتاع، کاااورزی دیا  و    های مختل  بود. های آهکی در کاربریکربن خاک
ها از روش ارائه شده توسط دارمااتات  گیری مقدار کربن آلی و معدنی در خاکنمونه برداشته شد. جهت اندازه 10کااورزی آبی انتخاب و از هر کاربری 

ها با روش احتراق خاک باه نناوان   گیری مقادیر کربن آلی انتخاب و نتایج آنبرای اندازه LOI( و WBبلک )-های والکلی( استفاده شد. روش2016)
ها، کاربری جنگل بیاترین مقدار کربن و نیتارونن آلای و کمتارین مقادار     یک روش استاندارد مقایسه گردید. نتایج ناان داد که در مقایسه بین کاربری

نتاایج   WBها با روش احتراق خاک، نااان داد کاه روش   و مقایسه آن LOIو  WBبه دست آمده به روش  SOCمقادیر  کربن غیر آلی را دارا بود.
 C350°را با کاربرد دمای  LOISOCو  WBSOC ،CNSOCمطالعه وجود همبستگی قوی ما بین تری را با روش احتراق خاک داشته است. این نزدیک

، باه  CNان لرستان را ناان داد. در این مطالعه همچنین استفاده از روش ترکیبی سوزاندن و آنالیز با دستگاه های آهکی استسانت در خاک 16به مدت 
 شود.های آهکی، معرفی میننوان یک جایگزین مناسب برای تیمار با اسید در خاک

 
 ، روش والکلی بلکLOI های آهکی، روش احتراق خاک، روشخاک های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

گیری مقدار کربن ذخیره شده در خاک برای اطلاع از چرخه ازهاند
های خاکی با اهمیت است. باه طاور کلای مقادار     کربن در اکوسیست 

کربن آلی ذخیره شده در خاک بیش از دو برابر مقدار کربن موجاود در  
ها در زمینة گرماایش جهاانی و   نگرانی (. افزایش22) باشدمی اتمسفر

ترسایب   در ه است کاه باه خااک و قابلیات آن    تغییر اقلی  موجب شد
  (.28ای شود )ی اخیر توجه ویژههاکربن در سال

ترسیب کربن را باه نناوان بخاای از    ( 16کلاهچی و همکاران )
                                                           

گروه دانایار و  ترتیب داناجوی سابق دکتری شیمی و حاصلخیزی خاکبه -2و  1
 نلوم خاک، داناکده کااورزی، داناگاه لرستان، خرم آباد، ایران

 (Email: feizian.m@lu.ac.ir                           نویسنده مسئول: -*)
ت نلمی پژوهاکده نلوم محیطای، دانااگاه شاهید بهااتی،     أاستادیار، نضو هی -3

 تهران، ایران

هاام،  پروفسور، نضو هیات نلمی دپارتمان تغذیه گیاهان زرانی، دانااگاه هوهن   -4
 اشتوتگارد، آلمان

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.82568 

، اقیانوس، زیسات اتمسفرتاریح تبادل کربن میان  چرخة کربن، برای
ره را به ذخی شناسی به کار برده و این وانهکره خاکی و رسوبات زمین

زمینای،   هاای سات  مادت کاربن در اکوسی  طاوننی پایا یا باه نباارتی   
کاربن   یداکستعدیل دی که منجر به کاهش یا هااقیانوس و زیرزمینی
همین راستا، مطالعات ناان داده  در .شود، اطلاق نمودندمیاتمسفری 

 توجهی کاربن با نملیات مدیریتی مناسب مقدار قابل تواناست که می
خیره و میزان اثرات منفی ناشی از افزایش ذاهی و خاک در مخازن گی
  (.21 و 26کاهش داد ) اکسید کربن اتمسفری راغلظت دی

ای ترسیب کربن در خاک نه تنها در کاهش میزان گازهای گلخانه
مؤثر است بلکه در حفظ و افزایش کیفیات خااک مفیاد اسات. تغییار      

میازان ذخاایر کاربن    کاربری زمین به همراه نملیات زرانی نامناسب 
ها را دستخوش تغییر نموده و به نوبه خود چرخه جهاانی آن  آلی خاک
بناابراین، ارزیاابی ذخاایر کاربن خااک در      ؛ اسات  سااخته  متأثررا نیز 
هاای  های مختلا  بارای شاناخت پویاایی کاربن در مقیااس      کاربری

 باشد. یممختل  بسیار ضروری 
ربن در خااک را  ها، کربن آلای بخاش اصالی کا    در بسیاری خاک

هاای منااطق خااک و نیماه    کاه در خااک  دهد، در حالیتاکیل می

 )علوم و صنایع كشاورزي( و خاك آبنشریه 
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(. در منااطق  9خاک، کربن معدنی نیز در خاک شایان توجاه اسات )  
های جنوب و جنوب غارب ایاران، کلسایت    خاک و به ویژه در خاک

(3CaCO( و دولومیت )3Ca Mg, COکانی ) های غالب بخش معدنی
کربن آلای  هر دو منبع گیری نتیجه اندازه دهند. درخاک را تاکیل می

(SOC) ( و معدنیSIC)  هاا  برای اطلاع از چرخه کربن در این خااک
 (.22و  14رسد )ضروری به نظر می

گیری کربن آلای خااک روش احتاراق    های معمول اندازهاز روش
و روش اکسیداسایون   CNخاک با دستگاه تجزیه کننده چندمنظوره 

(. روش احتراق خااک  30بلک هستند )-الکلیشیمیایی مانند روش و
به ننوان یک روش ساده و دقیاق معرفای شاده اسات. اماا ایراداتای       
همچون هزینه بان و ماکلات استفاده از اسید برای حذف کربنات در 

(. اساتفاده از اساید   5های آهکی نیز بار ایان روش وارد اسات )   خاک
د و فرساایش  ممکن است منجر به از دست رفتن مواد آلی خااک شاو  

بلک نیز به ننوان یک -(. روش والکلی5دستگاه را ه  به دنبال دارد )
روش استاندارد برای تخمین مواد آلی خاک بسیار معمول مطرح است 
و یکی از مهمتارین مزایاای ایان روش در مقایساه باا روش احتاراق       

(. باا ایان وجاود ایان روش     20خاک، هزینه پایین اجرای آن است )
( و 7 و 8دهد )ای مواد آلی خاک ارائه میافت متفاوتی را برمقادیر بازی

به دلیل استفاده از دی کرومات پتاسای  ممکان اسات موجاب ایجااد      
  سمیت کروم برای انسان و محیط زیست شود.

 SOCتخمین برای  ایطور گستردهبههایی که یکی دیگر از روش

LOIرود، روش بااه کااار ماای
ش اساات. بااا وجااود اینکااه هاای  رو  1

استانداردی برای دما و زمان حرارت دادن وجود ندارد، درجات حارارت  
 17ساانت تاا    2گاراد باه مادت    درجه سانتی 900تا  150مختلفی از 

باه   SOC و LOISOC سانت ارائه شده است و روابط متغیری نیز بین
بلک یا آنالیز باا دساتگاه   -های دیگر )روش والکلیدست آمده با روش

(. 27 و 29، 32( وجود دارد )2منظوره کربن و نیتروننکننده چند تجزیه
دهد، را تحت تأثیر قرار می LOIاز سوی دیگر فاکتور اصلی که روش 

(. بناابراین، در ایان روش   25دما و رابطه آن با مواد آلی خاک اسات ) 
انتخاب دمای به حد کافی بان برای حذف مواد آلای خااک و باه حاد     

ها و دهیدروکسایله  اکسید شدن کربنات کافی پایین برای جلوگیری از
شدن ذرات رس، بسیار حائز اهمیت است. مطالعات بسایاری گازارش   

تواند یک تخماین  سانت می 16-17به مدت  C350°کردند که دمای
 (. 23 و 32ها ارائه دهد )را در بسیاری خاک SOCدقیق از 

 این مطالعه به منظور مقایسه چند روش برای تخمین ذخایر کربن
های آهکی منطقه رازان واقع در استان لرستان انجاام  موجود در خاک

 گرفت. 
 

                                                           
1- Loss-on-ignition 

2- Multi C/N analyser 

 هامواد و روش

های آهکی منطقه رازان واقع در اساتان لرساتان   ها از خاکنمونه
بارداری بار وجاود چناد     آوری شدند. اساس انتخاب محل نموناه جمع

ی بردارمحل نمونه 1کاربری مختل  در یک منطقه استوار بود. شکل 
دهاد. چهاار کااربری جنگال، مرتاع، کاااورزی دیا  و        را ناان مای 

نمونه  10کااورزی آبی در منطقه رازان وجود داشت که از هر کاربری 
هر  نظر،کاربری مورد های کامل ویژگیبرای ناان دادن برداشته شد. 

بارداری باه صاورت    به قطعات یکنواختی تقسی  شدند. نموناه  کاربری
نموناه از   20تاا   15. از هر قطعه یکنواخت تعداد ای انجام گرفتنقطه

متر(، هار کادام باه وزن تقریبای یاک      سانتی 30تا  0خاک سطحی )
ها را کاملاً با ه  مخلوط نماوده و  کیلوگرم برداشته و سپس این نمونه

نمونه یک کیلوگرمی از آن به نناوان نموناه خااک آن قطعاه از هار      
نمونه برداشات شاد.    40مجموع کاربری، به آزمایاگاه ارسال شد. در 

های بعدی ها هوا خاک و سپس خرد و الک شده و برای تجزیهنمونه
 داری شدند.نگه

 

 آنالیز شیمیایی

( H 151)س ویکا وباا اساتفاده از روش هیادرومتری ب   بافت خاک 
در هماه  ( TNو نیتارونن کال )   (TCهاای کاربن )  غلظتقرائت شد. 

تجزیه کننده چندمنظوره کربن و  های خاک با استفاده از دستگاهنمونه
روشگیری و قرائات شادند.   ( اندازه4نیترونن )روش احتراق خاک( )

گیری مقاادیر  ( برای اندازه20) LOI( و WB( )19بلک )-های والکلی
ها با روش احتراق خاک به ننوان یاک  کربن آلی انتخاب و نتایج آن

 روش استاندارد مقایسه گردید. 
 

 احتراق خشکروش 

هاا از  گیری محتویات کاربن آلای و معادنی در خااک    ت اندازهجه
( )ارائاه شاده توساط انجمان     4روش ارائه شاده توساط دارمااتات )   

های خاک تحقیقات کااورزی آلمان( استفاده شد. به این منظور نمونه
داری شادند. در ابتادا   گراد در طول شب نگهدرجه سانتی 32در دمای 

یترونن قرائت نگیری کربن و تگاه اندازهها با دسنمونه (TCکربن کل )
گارم از هار خااک     10گیری کربن معدنی، باه مقادار   شد. برای اندازه

درجاه ساانتی   500توزین و در بوته چینی ریخته و در کوره تا دماای  
سانت حرارت داده شاد. بادین ترتیاب مقادار کاربن       6گراد به مدت 
( و با اساتفاده  12) 10694 یزواها با روش در نمونه( TIC) معدنی کل

 Vario-EL III elemental) یتارونن نگیری کربن و از دستگاه اندازه

3analyser)  قرائت شدند. کربن آلی(SOC)    متعاقباً از تفاضال کاربن
 ( محاسبه شد.TIC( و کربن معدنی کل )TCکل خاک )

 

                                                           
3- Elementar, Hanau, Germany 
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 برداری در منطقه مورد مطالعهمحل نمونه موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Figure 1- Geographic location of sampling in the studied region 
 

 بلک-روش والکلی

گیری کربن آلی روش والکلی بلاک باا   در این مطالعه برای اندازه
که خاک  صورتنیبد(. 19اندکی اصلاحات مورد استفاده قرار گرفت )
کروماات  بای  تار یلیلا یم 5با اسیدسولفوریک غلیظ مخلوط و سپس با 

دقیقاه در دماای    5( ترکیب و به مادت  7O2Cr2Kمونر ) 5/0تاسی  پ
گراد حارارت داده شاد. مخلاوط پاس از سارد      درجه سانتی 150-160

لیتار رساانده شاد. بارای     میلای  100شدن با آب دی یونیزه به حجا   
مااهده بهتر تغییر رنگ مخلوط از فیلتر نبور داده و سپس با سولفات 

کربن آلی از تفاضل سولفات آهان اساتفاده   مونر تیتر شد.  25/0آهن 
 شده برای نمونه خاک و شاهد به دست آمد.

 

 LOI (Loss-on-ignition)روش 

گیاری  ( بارای انادازه  20روش ارائه شده توسط نلساون و ساامر )  
های چینی که های خاک به بوتهگرم از نمونه 5کربن آلی معرفی شد. 

 C 105°منتقل و در دماای  از قبل حرارت داده شده و وزن شده بودند
داری شدند. وزن دقیق نمونه و بوته چینی پاس  مدت یک شب نگه به

از سرد شدن ثبت و به ننوان وزن اولیه در نظر گرفته شد. در مرحلاه  
ساانت نگهاداری و    16به مادت   C350°بعد نمونه در کوره تا دمای 

د. پس از سرد شدن به نناوان وزن ثانویاه ثبات شا     هاآنمجدداً وزن 
 350و  105مواد آلی خاک با محاسبه وزن از دست رفته در دو دماای  

های اولیه و ثانویه و استفاده از فرماول  گراد به ننوان وزندرجه سانتی

 زیر به دست آمد.
  g kgLOISOC)−1= (وزن اولیه(  −وزن اولیه/)وزن ثانویه  ×1000 

صادفی انجاام  ها در مطالعه حاضر در قالب طرح کاملاً تآنالیز داده
نمونه از چهار کاربری متفاوت ماورد اساتفاده قارار     40شد. تعداد کل 

گرفت و دو تکرار در انجام آزمایاات لحاظ شد. مطالعات آماری شامل 
تعیین ضرایب همبستگی اساپیرمن و آناالیز واریاانس در ساطح پانج      
درصد برای بررسی اثر کاربری اراضی بر میزان کربن خاک با استفاده 

 انجام گرفت.  17نسخه  SPSSافزار نرم از

 

 نتایج و بحث

، بافات  9/7ها تا اچ خاکبر اساس نتایج به دست آمده، مقدار پی 
. نتایج آناالیز برخای   (1مااهده شد )جدول  loam-clayها غالب خاک

آورده  1های متفاوت در جدول های خاک در کاربریهای نمونهویژگی
( TICو کربن معدنی کل ) (TCبن کل )بیاترین مقدار کرشده است. 
درصد( در کاربری کااورزی آبای باه دسات     41/4و  14/7)به ترتیب 

بیاترین مقدار کاربن آلای و نیتارونن و کمتارین مقادار کاربن       آمد. 
اختلاف بین مقادیر (. 1)جدول  معدنی، در کاربری جنگل به دست آمد

دار آمااری معنای  ها از نظار  کربن و نیترونن به دست آمده در کاربری
میزان ذخیره کاربن آلای را در   ( 17و همکاران )لتنز (. 2بودند )جدول 

اراضی جنگلی، گراسلند و اراضی کاااورزی در بلژیاک را باه ترتیاب   
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واناااگ و  .کیلااوگرم در متاار مربااع گاازارش نمودنااد 6/3و  4/6 ،6/6
در ( 10فانااگ و همکاااران )  (، 34نوناااگ و زو ) (، 33همکااااران ) 

در کاربری جنگل و مرتع  SOC ت خود ناان دادند کاه میازانتحقیقا
بیاتر از اراضی کااورزی است و نلت آن را تبدیل پوشش طبیعی به 

 .ثیر شخ  در نرخ تجزیه مواد آلی بیاان نمودناد  أاراضی کااورزی و ت
های شهرساتان قائمااهر،   ( در بررسی خاک13خطیرپاشا و همکاران )

  را در کاربری جنگل و بیاترین مقدار را کمترین مقدار کربنات کلسی
 کاربری کااورزی گزارش کردند. در

کلسای    پایین باودن کربناات  ( 6) و سیلیک( 2ایوبی و همکاران )
 معادل در کاربری جنگل نسبت به زرانی را به انتقال نمقای کربناات  
د. کلسی  معادل و تاکیل کربنات ثانویه در کاربری جنگلی نسبت دادن

کل در توده جنگلی در ارتباط با مقادار ماواد    نیتروننن میزان زیاد بود

ریزی به خاک اضاافه  واسطه نشه باشد که بهمی نیتروننآلی غنی از 
شود. مواد آلی که منجر باه افازایش محتاوی ماواد مغاذی خااک       می

خاک حمایت  نیتروننکننده های غنیگاته، از جمعیت میکروارگانیس 
افازایش مقادار ایان ماخصاه در خااک ایان       کرده و در نتیجه بانث 

( نتیجه ماابهی را در 13(. خطیر پاشا و همکاران )11گردد )نرصه می
هاای جنگلای در مقایساه باا     خصوص وجود نیترونن بیاتر در خااک 

 هاای ( با مطالعه خاک15و همکاران ) یانیک کااورزی گزارش کردند.
بادیل جنگال باه    استان گلستان مااهده کردند که نیترونن بار اثار ت  

طور تقریبی به مقدار یک سوم کاهش یافته است. اراضی کااورزی، به
رسد تجزیه ریاه و جاذب  نظر می این پژوهاگران بیان کردند که به

 .توسط گیاهان، تأثیر بهسزایی بر میزان نیترونن کل در خاک دارد

 

 های مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در خاک -1جدول 
Some of physical and chemical soil properties in the studied soils  -Table 1 

 ویژگی خاک
Soil properties 

 جنگل 

Forest 
 مرتع

Range 
 کشاورزی دیم

Dry farming 
 کشاورزی آبی

Irrigated farming 
 7.17 7.95 7.09 7.24  (pHاسیدیته )
 Clay loam Loam loam Clay Clay loam  (Textureبافت خاک )

 CaCO  9.37 23.25 32.75 32.65 3(%) کربنات کلسی  معادل

 4.09 4.50 4.18 7.14   %(TC)کربن کل
 0.44 0.20 0.11 0.29  %(TN)نیترونن کل 

 1.64 2.70 3.60 4.41  (TIC) % کربن معدنی کل

 3.05 1.80 0.94 2.73  %(TOC)کربن آلی کل 
 

 های مختلفانس ذخایر کربن خاک بین کاربرینتایج تجزیه واری -2جدول 
The results of analysis of variances of Carbon pools between different land uses -Table 2 

 ویژگی خاک
Soil properties 

مجموع مربعات 

(SS) 

میانگین مربعات 

(MS) 

درجه آزادی 

(DF) 
F 

 محاسباتی
داری معنی

(Sig) 

 

  42.22 14.07 1 14.8 *0.00  (TC)کربن کل
کربن معدنی کل 

(TIC) 
9.15 3.05 1 4.75 *0.004  

  55.15 18.38 1 361.47 *0.00 (TOC)کربن آلی کل 
  0.55 0.18 1 4.78 *0.004 (TN)نیترونن کل 

 دار است.درصد معنی 5اختلاف در سطح  *
..at 0.05 level significantly differences*  

 

دستگاه ( و LOISOC) LOI(، WBSOCبلک )-های مختلف با استفاده از روش والکلیرصد کربن آلی به دست آمده در کاربریمیانگین د -3جدول 

 (CNSOC) گیری کربن و نیتروژناندازه
Table 3- Mean organic carbon contents in different land uses measured by Walkley-Black (SOCWB), LOI (SOCLOI) and CN 

analysis (SOCCN) methods 

 
 جنگل 

Forest 
 مرتع

Range 
 کشاورزی دیم

Dry farming 
 کشاورزی آبی

Irrigated farming 
WBSOC  a 2.30 b 1.27 c 0.83 ab2.12  

LOISOC  a 4.52 b 1.98 c 0.52 ab 2.65 

CNSOC  a 2.54 b 1.80 c 0.93 a 2.72 

 باشند.( نمیP<0.05دار )تلاف معنیانداد با حروف ماترک در هر ردی  دارای اخ 

Numbers followed by the same letter are not significantly differences (P<0.05). 
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 های مختلف به دست آمده به روش( SOCآلی )اراضی بر کربن  تجزیه واریانس اثر کاربری -4جدول 
ls measured by different methodsAnalysis of variance of land use on Carbon poo -Table 4 

  (Sigداری )معنی محاسباتی F (DFدرجه آزادی ) (MSمیانگین مربعات ) (SSمجموع مربعات ) 

WBSOC 24.34 8.11 1 40.11 *0.00  

LOISOC 19.63 6.54 1 50.07 *0.00  

CNSOC 51.17 17.05 1 159.6 *0.00  

 دار است.درصد معنی 5اختلاف در سطح  *
.at 0.05 level significantly differences * 

 
گیری شاده باه   ( اندازهSOCمقادیر کربن آلی خاک ) 3در جدول 

گیاری کاربن و   و دستگاه اندازه LOI(، WBبلک )-های والکلیروش
( ارائه شده است. نتایج تجزیه واریانس نیز در در جدول CN) نیترونن

هاای  دار باین کااربری  نای آورده شده که حاکی از وجود اختلاف مع 4
در خصوص تأثیر کاربری اراضی، ایان نتیجاه ماااهده    مختل  است. 
 SOCداری را بین مقاادیر  احتراق خاک، اختلاف معنی شد که روش

 های جنگل و کات آبی ناان نداد. به دست آمده در کاربری
( در کاربری جنگل و کمترین مقدار 52/4)% SOCبیاترین مقدار 

باه   LOIباا اساتفاده از روش   هار دو  در کااورزی دیا   ( 52/0آن )%
، در 3/2تااا  8/0در دامنااه  SOC، مقااادیر WBدساات آمااد. در روش 

 72/2تاا   93/0و در روش احتراق خااک   52/4تا  LOI 52/0روش 
کااورزی دی ، کمترین مقادیر کربن آلی به دست آمده باه   متغیر بود.

 یبارا  مختل  یهاروش سهیمقا جینتا های مختل  را ناان داد.روش
 روشمطالعاه نااان داد کاه     نیا خااک در ا  یکاربن آلا   یریا گاندازه
در  CNبا دستگاه  زیبا آنال  یبلک همراه با حرارت دادن مستق-یوالکل
. باا  داد ارائاه  را خاوبی  همبساتگی  لرساتان،  اساتان  آهکی هایخاک
 و LOIو  WBباه دسات آماده باه روش      SOC ریمقااد  نیب سهیمقا
روش اساتاندارد،   کیا با روش احتراق خاک به نناوان   هانآ سهیمقا

را با روش احتراق خااک   یترکینزد جینتا WBآشکار شد که روش 
 یآهکا  هاای خااک  بررسی در( 31) همکاران و ونگ .است دادهناان 

و احتاراق   LOIبلاک،   یسه روش والکل یسهدر مقا ین،شمال غرب چ
انادازه  یبارا  یاق دق روش یکبلک را به ننوان  یخاک، روش والکل

با اساتفاده   LOIها روش آن ینگزارش کردند. همچن یکربن آل گیری
 یکربن آل یقدق ینتخم یسانت را برا 17به مدت  C 375° یاز دما

 تخمین برای را سانت 12 مدت به C800° یو ادامه سوزاندن در دما
مطالعات، گزارش  یدر برخ گرچها .کردند گزارش مناسب غیرآلی کربن
 یمواد آلا  یدارا یهاخاک دربلک -یوالکل روش کاربرده است که شد
 یواقعا  مقادار  از ااتر یب را خااک  یآل کربن ریمقاد است ممکن ن،ییپا

باا   7O2Cr2Kواکانش   لیا است به دل امرممکن نیا(. 7) بزند نیتخم
در ایان مطالعاه بارای اولاین باار       (.25خاک باشد ) یرآلیغ لاتیتاک

در ماورد   CNبا آنالیز با دساتگاه   C500°ایترکیبی از سوزاندن در دم
های آهکی استان لرستان که حاوی کلسیت و دولومیات بودناد،   خاک

تواناد باه   انجام گرفت. نتایج ناان داد که این ترکیب آزمایااات مای  
( و معادنی  TOCننوان یک روش مناسب برای تخمین کاربن آلای )  

ماول دیگار   های معهای آهکی معرفی شود. روش( در خاکTICکل )
یله اسید هستند وسبههای خاک اغلب شامل یک مرحله حذف کربنات

که ممکن است اکسید شدن ماواد آلای را باه هماراه داشاته باشاد و       
 (.5شود )همچنین موجب فرسایش دستگاه می

نتایج ضرایب همبستگی بین کربن آلی به دست آمده  5در جدول 
 یان ا نتاایج است.  های مختل  و خصوصیات خاک آورده شدهبه روش

 LOISOCو  WBSOC، CNSOC ینما با  یقو یمطالعه وجود همبستگ
 استان آهکی هایخاک در سانت 16 مدت به C350° یبا کاربرد دما

بین مقادیر کربن و نیترونن کل، رس و سیلت باا   .داد ناان را لرستان
SOC   وجاود دارد.   92/0تاا   11/0ضرایب همبستگی مثبت در دامناه

به دست آماده باه    SOCها با و مقادیر شن نمونه TIC همچنین بین
دهناده  تواند نااان ها، همبستگی منفی مااهده شد که میهمه روش

این موضوع باشد که مقدار کربن آلی در بخش مقاوم خاک در مقایسه 
بلک و -های والکلینتایج حاصل از روش با کربن معدنی پایینتر است.

LOI  هرچناد  ق خااک نااان دادناد.    همبستگی قوی با روش احتارا
باه   یشده کربن آلا  گیریاندازه یرمقاد ینب یخوب یهمبستگ یمطالعات
ساانت و روش احتاراق    17باه مادت    C 375° یدر دما LOIروش 

(. 3و  81 ،23) کردناد  گازارش  خااک  هاای گاروه  یخاک را در برخ
های جنگل و مرتع به بانی به دست آمده برای کاربری SOCمقادیر 
تواند به دلیل کاهش وزن به دلیل سوزاندن موادی به ، میILOروش 

یکی از انتقااداتی کاه باه ایان روش وارد      غیر از مواد آلی خاک باشد.
ممکان اسات آب ساااختمانی و    LOIاسات ایان اسات کااه در روش    

(. 29ها خارج شود و به ننوان کربن آلی در نظر گرفتاه شاود )  کربنات
هاای دارای ماواد آلای    یژه در خاکوبهاین اتلاف وزن غیر آلی خاک، 

را تحات   SOCداری تخماین  معنای  طوربهتواند پایین و رس بان، می
های دارای مواد آلی ک ، دهیدروکسیله شادن  تأثیر قرار دهد. در خاک

، LOI(. در نتیجاه در اساتفاده از روش   1ها بسیار محتمل اسات ) رس
یاری در نتایج به دسات  تواند تأثیر بسانتخاب درجه حرارت مناسب می

 آمده داشته باشد.
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 های مختلفبه دست آمده به روش (SOC) های خاک و کربن آلیضرایب همبستگی اسپیرمن بین ویژگی -5 جدول
Table 5- Spearman correlation between soil properties and organic carbon obtained by different methods 

 WBSOC CNSOC LOISOC 

TIC 
کربن معدنی 

 کل

TN 
 نیتروژن کل

TC 
کربن 

 کل

Clay 
 رس

Silt 
 سیلت

CNSOC **0.88        

LOISOC **0.86 **0.73       

TIC 
 (کربن معدنی کل)

-0.08 -0.16 -0.30      

TN 
 (نیترونن کل)

**0.76 **0.92 **0.74 0.06     

TC 
    0.45 0.85** 0.11 0.30 0.33 (کربن کل)

Clay (رس) 0.1 0.51* 0.09- 0.51* 0.46 0.43   

Silt (سیلت) 0.32- 0.35 0.48 0.1 0.31 0.52* 0.47  

Sand (شن) **0.71** 0.39- 0.40- 0.84- 0.009** -0.66* 0.85- 0.69- 

 باشد.دار میمعنی ≤ 05/0و  < 01/0به ترتیب در سطح  *و  **

*and** significant at 0.05 level and 0.01 level. 

   

 گیری  نتیجه

-، دو روش والکلای CNبا توجه به هزینه بانی آنالیز با دساتگاه  
گیری کربن آلی های مناسبی برای اندازهتوانند روش، میLOIبلک و 

تواناد باه نناوان یاک     می LOIخاک در مناطق خاک باشند. روش 
هاا ماورد   نیاز در خااک   TICگیاری  روش ساده و ارزان، برای انادازه 

هاا،  ار گیرد. ولی با توجاه باه ماهیات کربنااتی ایان خااک      مطالعه قر

گیری کاربن آلای و معادنی    هایی در مورد ندم تداخل اندازهحساسیت
وجود دارد. بنابراین این مطالعه اساتفاده از روش ترکیبای ساوزاندن و    

را به ننوان یک جایگزین مناسب برای تیماار باا    CNآنالیز با دستگاه 
در دماهاای   LOIکناد. روش  معرفای مای   های آهکای، اسید در خاک
تواند به ننوان یاک روش ارزان و سااده بارای انادازه    مختل  نیز می

 های آهکی مورد آزمایش قرار گیرد.گیری کربن آلی و معدنی خاک
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1 
Introduction: Nowadays, because of climate change, there is a great interest in carbon cycle. In most of the 

soils, the main part of carbon is held as soil organic carbon (SOC) whereas, in soils of the arid and semiarid 
regions, inorganic carbon, primarily carbonate, is the majority of carbon in the soils. The major minerals found 
in the soils of arid regions of Iran are calcite (CaCO3) and dolomite (Ca Mg, CO3) which mainly exist in the soils 
of the southern and southwestern Iran. Thus, quantifying both SOC and soil inorganic carbon (SIC) is essential 
to know the way of occurrence of the carbon cycle in the soils. The aim of this study was to compare different 
methods for the determination of organic carbon in calcareous soils under different land uses of Lorestan 
province. 

Materials and Methods: The study area is located in the Polhoro region of Khorram Abad district, Lorestan 
Province in western Iran. The sampling area spanned sides of the Polhoro region, which has various land uses, 
including forest land, cropland, and grassland. Dry and irrigated farming were between cultivated lands. In each 
land uses, a study plot was chosen. At each sampling point, five subsamples were taken at a depth of 0–30 cm 
(root zone) and mixed to form a composite sample including one central point and four other points by the 
distance of 15 m in the four cardinal directions. A total of 40 soil samples were taken across an agroecological 
region in southwest Iran. The soils had a clay-loam and sandy-clay-loam texture classes and pH above 7. 
Representative samples were analyzed for SOC and SIC measurements by different procedures. The procedures 
were included the modified traditional Walkley-Black method (WB) for SOC, Loss-on-Ignition (LOI) Procedure 
given by Nelson and Sommers (1982) for SOC, and CN analyzer (Vario-EL III) for SOC and SIC. The method 
presented by Boden, VDLUFA-Verlag, Darmstadt (2016) was chosen for organic carbon and carbonate 
measurement. This method was used as a reference method to compare results of different methods. 

Results and Discussion: In the present study, the soil samples of forest land showed the highest values for 
TOC and TN, but lowest values for TIC. The measured SOC concentration by WB, LOI and CN analysis 
methods in the top soil varied among land uses. The highest C concentration (4.52%) was observed in the forest 
land while the lowest concentration (0.52%) was for dry farming land both by the use LOI method. SOC values 
varied from 0.8 to 2.3 in modified WB, 0.52 to 4.52 in LOI and 0.93 to 2.72 in CN analysis methods between 
different land uses. The differences in C concentrations between rangeland, forest, irrigated and dry farming 
lands were statistically significant and showed the following order for the WB and LOI methods: forest land > 
irrigated farming > rangeland > dry farming. As expected, C concentrations of LOI and WB were highest in the 
forest, intermediate in irrigated farming and rangeland and lowest in the dry farming. The relative content of 
SOCLOI differed significantly across forest and irrigated farming land uses while the difference was not 
significant in the other two methods. A significant difference also observed in the SOC of forest and irrigated 
farming with dry and range lands obtained by all three methods. The results of the correlation between the bulk 
soil and SOC in different methods from the Spearman correlation analysis showed that there was a positive 
correlation between the TN, TC, clay, and silt of the bulk soil with SOC in the separated methods with the 
correlation coefficient ranging from 0.1 to 0.92. Conversely, the negative correlation was found between TIC 
and sand content of the bulk soil with the SOC in the different methods. It can be concluded that calcareous 
nature of these soils could be one of the reasons for low organic carbon in this research. By comparison between 
the SOC values measured by WB and LOI methods with CN analysis as a reference method, the WB method 
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showed the results were more near to CN analysis than LOI. The high SOCLOI values for the forest and range 
land in this research may be related to weight loss from some non-SOM. The results of this study demonstrate 
that the CN method with combination of dry combustion is a potent method for the accurate estimation of SIC 
and SOC in calcareous soils. The common approach often involves pretreatment with acid to remove carbonate, 
which may cause remove organic matter in soil samples and also erosion the instrument. Thus, the combustion 
method could be a good substitute for acid treatment of soil samples. 

Conclusion: Three methods were applied for determinations of SOC concentrations in calcareous soils of 
Polhoro region and the results were compared. There was a wide range of values in soil properties, but in 
general, TIC was more than SOC. The results show that the Walkley-Black method with external heating can 
provide precise estimation for soil organic carbon for these soils. This study illustrates that the WB and LOI 
technique could be comparable with the CN analysis method and regarded as potent methods to produce accurate 
results for estimating of organic carbon in arid soils. The results supported the elemental analysis as a precise 
method to the estimation of SOC and TIC in calcareous soils. Further study is suggested for testing TIC by LOI 
approach on a wider range of arid and semi-arid soils. 

 
Keywords: Calcareous soils, Dry combustion, Organic carbon, Walkley-Black method 



 

 و درختی های رگرسیون خطیاستفاده از روش با برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک
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 چکیده

رو، پژوهش حاضر دررفت خاک بسیار ضروری است. از اینهای حفاظتی در برابر فرسایش خاک دانستن میزان حد قابل تحمل هبرای انجام فعالیت
برروورد  با هدف تعیین میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک به روش ضخامت و بر اساس معادله پرکاربرد اسکیدمور و توسعه توابع انتقالی رگرسیونی در 

گیرری عمر    خ خاک با دستگاه بیل مکانیکی حفر و علاوه بر اندازهرنیم 60این ویژگی در حوضه بالادست سد درودزن انجام شد. برای این منظور تعداد 
گیری شرد. از روش رگرسریونی خطری    متر( نیز در وزمایشگاه و صحرا اندازهسانتی 30تا  0های فیزیکی و شیمیایی خاک سطحی )خاک، برخی از ویژگی

شان داد مقدار حد قابل تحمل هدررفت خاک با استفاده از روش اسرکیدمور برا   چندگانه و رگرسیون درختی برای توسعه توابع انتقالی استفاده شد. نتایج ن
با داشتن بیشترین ضریب اسرتاندارد   خاک تن در هکتار در سال متغیر بود. ماده ولی 25/2تا حداکثر  29/0تن در هکتار در سال از حداقل  04/1میانگین 
برر اسراس   این شراخ  خراک برود.    ترین ویژگی در بروورد مهمل تحمل هدررفت خاک ( با حد قاب-77/0ترین همبستگی )و بیش (Beta=64/0شده )
در بالاتر  داشتن ضریب تعیین تن در هکتار در سال و 08/1با میانگین برووردی حد قابل تحمل هدررفت خاک  رگرسیون درختی های ارزیابی، روشوماره

( و RMSE=تن در هکترار در سرال   26/0سنجی )وادر داده ی کمتر مقدار خطا و( 2R=78/0( و اعتبارسنجی )2R=96/0سنجی )واهر دو مجموعه داده 
با میرانگین بررووردی حرد قابرل      تری در مقایسه با روش رگرسیونی چندگانه چندگانهکارویی بیش( RMSE=تن در هکتار در سال  13/0اعتبارسنجی )

 داشت.  تن در هکتار در سال 13/1تحمل 
 

 پذیری خاکهای وهکی، رگرسیون چندگانه، روش اسکیدمور، فرسایشع انتقالی، خاکتواب های کلیدی:واژه
 

  3 2 1 مقدمه

 امنیت برای جدی از مسائل بسیار مهم و خطری 4فرسایش خاک

اهمیرت   .(25 و 21، 19) رودمری  شماربه و در نتیجه حیات بشر غذایی
 شود که مقدار فرسرایش خراک برا   پدیده فرسایش زمانی مشخ  می

حرد قابرل تحمرل فرسرایش     مقایسه شرود.   مقدار حد قابل تحمل ون

پتانسریل خطرر   در مرورد  شاخصی بررای قاراوت    (value-T) 5خاک
در واقع حد است.  محصولات کشاورزی فرسایش خاک و کاهش تولید

، پتانسریل خطرر فرسرایش خراک    قابل تحمل هدررفت خراک میرزان   
نهایی از مهار فرسایش وری و تولید از دست رفته و معیار کاهش بهره

، اسرتمی و  از نظرر ریاضری  . (32 و 23اسرت ) اراضری   خاک و تخریب
ی از تغییرر  را میزانر ( Tحد قابل تحمل هدررفت خراک )  (27اسمیت )

                                                           
علروم   گرروه دانشجوی دکترری  و پسادکتری، دانشیار  پژوهشگرترتیب به -3و  2، 1
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4- Soil erosion 

5- Tolerable soil erosion 

در . در نظرر گرفتنرد  خاک سطحی بدون کاهش میزان تولید محصول 
هرا  بر اساس قابلیت ون ضخامت خاک های مبتنی برروشحال حاضر 
ترر اسرتفاده مری   میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک بیشدر بروورد 
در تابع ریاضی مبتنی بر ضرخامت خراک توسرعه یافتره توسر       شود. 

بر اساس عم  فعلی  حد قابل تحمل هدررفت خاک(، 26) 6اسکیدمور
ترین عمر  مناسرب خراک بررای رشرد پایردار       و بیش ترینخاک، کم

تحمل در تطاب  با  و حد بالای مقدار فرسایش قابل محصولات زراعی
 (.8شود )محی  بروورد می

اخیرررات تعیررین حررد قابررل تحمررل هرردررفت خرراک مررورد توجرره   
( برا  22پژوهشگران در دنیا قرار گرفته است. به عنوان نمونه، روزانف )

ولی روشی را ها و مادهدانهدر نظر گرفتن نفوذپذیری خاک، اندازه خاک
طرور  کررد. ایرن روش بره    در بروورد مقاومت خاک به فرسرایش ارائره  

 کرار گرفتره شرد.   های جنگلی شمال روسیه بهومیزی در استپموفقیت
پرذیری  فرسرایش ضخامت خراک و   ( دو عامل33ژینگوو و همکاران )

تحمرل   ثر برر حرد قابرل   ؤهای مر ین عاملردارتعنوان معنیهبرا  خاک
 ( به ارزیابی حرد قابرل  5چاندل و هادا )معرفی نمودند.  هدررفت خاک

                                                           
6- Skidmore 
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دو  ،هندوسرتان پرداختنرد. در ایرن پرژوهش    در تحمل هدررفت خاک 
 روش میزان تشکیل خاک و روش ضرخامت بررای تعیرین حرد قابرل     

. نتررایج نشرران داد کرره روش ندتحمررل هرردررفت خرراک اسررتفاده شررد
تحمل هدررفت  تعیین حد قابلبرای ضخامت خاک از کارویی مناسبی 

( را با 26معادله اسکیدمور )( 7دوون و همکاران ) است.برخوردار خاک 
نگرش مبتنی بر حفاظت از تولید خاک در منطقه رودخانه سررخ چرین   
اصلاح کردند. ونان سه عامل حداقل حرد قابرل تحمرل تولیرد خراک،      
پتانسیل تولید کنونی و حد بهینه تولید خاک را بره معادلره اسرکیدمور    

ر ایرران  ( اضافه کردند. در زمینه حد قابل تحمل هدررفت خراک د 26)
مطالعات محدودی انجام شده است. از جمله گوهردوست و همکراران  

کارگیری سامانه اطلاعرات جغرافیرایی و معادلره اسرکیدمور     ( با به10)
چرای  -( حد قابل تحمل هدررفت خراک در حوضره وبخیرز چهرل    26)

ترین مسراحت منطقره   استان گلستان را بررسی و گزارش کردند بیش
تن در هکتار در سال  37/5ی حد قابل تحمل درصد( دارا 7/43)حدود 

تن  22/2درصد از منطقه دارای حد قابل تحمل  5/0و مساحتی حدود 
های ( نیز بر اساس روش8و همکاران ) در هکتار در سال است. غفاری

مبتنی بر عم  و کیفیت خاک به ارزیابی حد قابرل تحمرل فرسرایش    
ن پرداختند و گزارش خاک در حوضه وبخیز حاجی قوشان استان گلستا
دسرت ومرده برا روش    کردند مقدار حد قابل تحمل فرسایش خاک بره 

ترن   2/10تن در هکتار در سال( و کیفیت خاک ) 2/9مبتنی بر عم  )
 باشد.هم نزدیک میدر هکتار در سال( بسیار به

که تعیین حرد قابرل تحمرل خراک برا اسرتفاده از روش       از ونجائی
( نیازمنرد صررف وقرت،    1ور )معادلره  ضخامت خاک و معادله اسرکیدم 

رخ خاک و تعیین پارامترهای مردل  هزینه و انرژی زیاد برای ایجاد نیم
( است، لذا پژوهشگران سعی در بروورد حرد قابرل   1اسکیدمور )معادله 

های زودیافت خاک به تحمل خاک با استفاده از توابع انتقالی و ویژگی
خطی چندگانه بره دلیرل   . رگرسیون های رگرسیونی دارندکمک روش

ها در توسرعه توابرع انتقرالی    ترین روشمحاسبات ساده یکی از متداول
ی برین  سرازی رابطره  خاک است. هردف ایرن روش بررسری و مردل    

متغیررر وابسررته برره شررکل تررابعی ریاضرری از متغیرهاسررت کرره در ون 
  .(10شود )تعریف میمتغیر)های( مستقل 

رگرسیونی در علوم محیطی های یکی دیگر از پرکاربردترین روش
کراوی  داده هایروشاین روش یکی از روش رگرسیون درختی است. 

مزایای ارزشمندی مانند ها است که بر مبنای وشکار کردن ساختار داده
و تفسیر راحت  هاعدم نیاز به نرمال بودن توزیع داده، سادگی در نتایج

بهینه جداسرازی   نقطه ،. روش رگرسیون درختیرا به همراه دارد جنتای
هایی که تا حد ممکن از ها را به گروهمتغیرهای مستقل را تعیین و ون

. تراکنون از روش رگرسریون   کنرد نظر متغیر همگن باشد تفکیک مری 
خطی چندگانه و درختی در بروورد حد قابل تحمل خاک استفاده نشده 

 های خاک بکار گرفتهها در برورود سایر ویژگیاست هرچند این روش
( 6بانیرانی و همکراران )  ( و دهقرانی 21انرد. مکنرزی و جکروییر )   شده
های رگرسیون درختی و رگرسیون خطی چندگانه را در تخمرین  روش

ونران نشران داد کره     اع ارزیابی و مقایسه کردند. نتایجهدایت وبی اشب
کنرد.  تری ارائه مری های واقعی و دقی روش رگرسیون درختی تخمین

( از این دو روش 17( و استواری و همکاران )16) استواری و همکاران
پذیری خاک و ظرفیت تبرادل کراتیونی   ترتیب برای بروورد فرسایشبه

 استفاده کردند. 
شهرستان مرودشت در نزدیکی مرکز استان فارس یکی از مناط  
 بسیار مهم در زمینه تأمین محصولات راهبردی کشاورزی مانند گندم،

ح کشور است. در این شهرستان سد مخزنری  در سط ذرت و چغندرقند
 کره  شرده  احردا   کرر درودزن در منطقه کامفیروز برر روی رودخانره   

درصرد وب شررب    70شریراز و  شرهر  درصد وب شرب  28کننده مینأت
دسرت  و هزاران هکتار از اراضی کشاورزی پرایین  شهرستان مرودشت
شت و حوضه که در جنوب ایران )از جمله در مروداست. با توجه به این

ای بررای تعیرین حررد قابرل تحمررل    وبخیرز درودزن(، تراکنون مطالعرره  
عنوان اولین گام در مطالعات فرسایش خراک انجرام   هدررفت خاک به

( تعیرین حرد قابرل تحمرل     1نشده است، لذا هردف از ایرن پرژوهش    
ای هدررفت خاک در بخش کامفیروز شهرستان مرودشت کره منطقره  

اصلی متصل به  حوضه و تولید برنج و زیربسیار مهم از نظر کشاورزی 
( توسعه توابع انتقالی برروورد حرد قابرل    2دریاچه سد درودزن است؛ و 

های زودیافرت خراک و بره    تحمل هدررفت خاک با استفاده از ویژگی
 کمک روش رگرسیونی خطی چندگانه و رگرسیون درختی است. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلرومتر مربرع در منطقره     422با مساحت روز کامفیوبخیز  حوضه
متر و میانگین دمرای  میلی 443میانگین بارش سالانه خشک و با نیمه

یکری از  های سرد درودزن و  حوضه از زیرگراد درجه سانتی 14سالانه 
برین عرر    استان فرارس در گانه شهرستان مرودشت های پنجبخش

هررررای طرررول و  52°10′ 01″و  52°20′ 30″هرررای جغرافیررررایی 
(. منطقره  1)شکل  قرار دارد  30°15′ 24″تا  30°14′ 03″جغرافیایی

کیلومتر مربع برا   5/120با مساحت  حوضهمورد مطالعه قسمت مسطح 
زن دخیز تحت کشاورزی بوده و به دریاچه سد دروداشتن خاک حاصل
های کشاورزی )از جمله کشرت دلیل فعالیت(. به1متصل است )شکل 
مطالعره   دیم در اراضی شیبدار مجاور( در منطقه موردهای جو و گندم 

و کشت محصول برنج، سالانه مقدار زیادی از خراک فرسروده شرده و    
طور مستقیم و پس از پیمودن مسریر بسریار   حجم زیادی از رسوبات به

سرد مخزنری درودزن برا    شروند.  کوتاهی وارد دریاچه سد درودزن مری 
متر مکعب بر روی رودخانه  میلیون 993هسته رسی و با حجم ذخیره 

کر احدا  شده که علاوه بر نیاز کشاورزی و صنعت، بخش اعظم وب 
 کند. های شیراز و مرودشت را نیز تأمین میشرب مورد نیاز شهرستان
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 های حفر شده در منطقه مورد مطالعه رخآبخیز درودزن در استان فارس و ایران و  مکان نیم حوضهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of Doroudzan watershed in Fars province and Iran and locations of profiles in the studied area 
 

 خاک به روش ضخامت خاک فرسايشقابل تحمل تعيين حد 

رخ خراک برا اسرتفاده از بیرل     نریم  60تعرداد   در پژوهش حاضرر، 
بتنری برر ضرخامت    در روش م. (2)شرکل   مکانیکی و کارگر حفر شرد 

برر اسراس عمر  فعلری      حد قابل تحمل هردررفت خراک  (، 26خاک )
ترین عمر  مناسرب خراک بررای رشرد پایردار       و بیش ترینخاک، کم

و حد بالای مقدار فرسایش قابل تحمل در تطاب  با  محصولات زراعی
( بر اساس عم  خاک بره  25شود. معادله اسکیدمور )محی  تعیین می
 شرح زیر است: 

(1) 
1

( , , ) 1 2 2 1

2 1

( )
( ) / 2 ( ) / 2cosx y t

Z Z
T T T T T

Z Z

 
     

 

 

و  x ،yحد قابل تحمل هدررفت خاک در مکان  T(x,y,t)که در ون 
حرد   2T )فرسایش قابل تحمل خراک(،  هدررفت حد پایین t ،1Tزمان 

ضخامت فعلی خاک،  Z )فرسایش قابل تحمل خاک(، هدررفتی بالا
1Z  2وZ ترین عم  مناسب خاک برای رشد و بیش ترینکم ترتیبه ب

حرد پرایین مقردار قابرل تحمرل       1Tپایدار محصولات زراعی هسرتند.  
وری برابر با میرزان  ی پایه بهرهفرسایش خاک است که در طول دوره

مقدار خاک هدررفته معادل برا میرزان    1Tتشکیل خاک است. در واقع 
زمانی است که عم  خراک در   1Tبرابر با  T(x,y,t)تشکیل خاک است. 

 2T(. 25شود )حداقل قابل تحمل خود است و سبب کاهش تولید نمی

حد بالای مقدار فرسایش قابل تحمل در تطاب  با محی  است کره در  
 2Tبرابرر برا    T(x,y,t)دهد. وری را کاهش نمیمدت زمان طولانی بهره

مقادیر بر اساس مقادیر که خاک به حد کافی عمی  باشد. زمانی است 
( و با مشورت کارشناس خبره کشاورزی و با 26پیشنهادی اسکیدمور )

 در نظر داشتن نوع محصول غالب منطقه تعیین شد. 

 

  
 های خاکرخگیری عمق نیمهای خاک با استفاده از بیل مکانیکی و اندازهرخحفر نیم -2شکل 

Figure 2- Drilling of soil profiles using mechanical excavator and measurement of soil profiles depth 
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عم  فعلری   لفهؤها با استفاده از بیل مکانیکی مرخپس از حفر نیم
گیری شد. عم  فعلی خراک از  ( با استفاده از متر دستی اندازهZخاک )

های عمدتات سنگ بستر و یا لایه کننده مانندسطح زمین تا لایه محدود
سنگ در نظر گرفتره شرد. در منطقره سرد درودزن بررنج و      حاوی قلوه

گندم محصولات عمده بوده و بخش وسیعی از منطقره تحرت کشرت    
حرداقل و حرداکثر    2Zو  1Zاین دو گیاه است، لذا برای تعیین مقرادیر  

برر   1Zعم  خاک مناسب برای این گیاهان در نظر گرفته شد. مقردار  
( و نیز مشرورت برا کارشناسران    11پور )اساس مقدار پیشنهادی خواجه

با  2Zمتر در نظر گرفته شد. مقدار  5/0تا  25/0کشاورزی در منطقه از 
( 26رخ خاک و مقدار پیشنهادی اسرکیدمور ) توجه به حداکثر عم  نیم

مترر در نظرر گرفتره شرد. بررای       2و مشاوره با کارشناسان کشاورزی 
ترتیرب  ( بره 26نیز از مقادیر پیشنهادی اسکیدمور )  2T و 1Tای هلفهؤم

متر استفاده شد. هرچنرد بایسرتی توجره نمرود کره      میلی 2و  2/0برابر 
ثر بر فرسایش و تشکیل خاک پویا هستند و درگرذر زمران و   ؤعوامل م

کنند بنابراین مقادیر حد قابل تحمل نیرز مری  با تغییر شرای  تغییر می
ه شرای  تا حدودی دچار تغییر شوند که این موضوع نیرز  توانند بسته ب

 ها مد نظر قرار گیرد.  گیریویژه در تصمیمها و بهبایستی در پژوهش
 30تا  0) خاک سطحی از اف های صحرایی، گیریعلاوه بر اندازه

هرای خراک در   ویژگری برخری از  و انجرام  بررداری  نمونه متری(سانتی
 روش بره  ظاهری خاک چگالی: گیری شدازهاندشرح زیر بهوزمایشگاه 

 خاک های، واکنش نمونه(2) هیدرومتری روش به خاک ، بافتکلوخه
 سرنج هردایت  وسریله  بره  الکتریکری  هدایت قابلیت متر،pH  وسیله به

 برا  برگشرتی  تیتراسریون  روش بره  معرادل  کلسریم  کربنات ،الکتریکی
 کسرایش روش ا بره  خراک  ولی درصدکربن نرمال و 2 اسیدکلریدریک

( در MWDهرا ) دانره میانگین وزنی قطر خراک  .شد ( تعیین2) خشک
 15/0، 5/0، 1هااي  هاي با قطر سوراخسري الکحالت مرطوب با 

تعیین شد. نفوذپذیری خاک برر  دقيقه  2متر در زمان ميلي 05/0و 
برا اسرتفاده از روش اسرتوانه     در خراک  اساس سرعت نهایی نفروذ وب 
)بررای کراهش اثرر رطوبرت پیشرین برر       دوگانه در فصل خشک سال 

 .گیری شدسرعت نفوذ( اندازه

 

توسعه توابع انتقالی برای برآورد حد قابل تحمل هددررفت  

 خاک

گیرری شرده   هرای انردازه  قبل از تهیه توابع، ومار توصیفی ویژگری 
های خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. برای ایرن منظرور،   نمونه

درصد برا اسرتفاده از وزمرون     95اطمینان  ها در سطحنرمال بودن داده
هایی که خارج در این مطالعه دادهبررسی شد. اسمیرنوف -کولموگروف
هرای پررت در نظرر    عنروان داده بهبودند )انحراف معیار(  ±∂2از دامنه 
شدند )لازم به ذکر است بر اساس منحنی توزیع نرمرال زمرانی   گرفته 

اضافه و منهای دو برابرر انحرراف   ای خارج از دامنه میانگین بهکه داده
 (.3وید( )معیار باشد داده مورد نظر پرت به حساب می

های رگرسیونی بروورد حد قابل تحمرل هردررفت   برای تهیه مدل
رخ خاک به دو قسرمت تقسریم شرد.    نیم 60خاک اطلاعات حاصل از 
هرا( بررای   رخدرصد نیم 70رخ )نیم 42های یک قسمت با داشتن داده

درصرد   30رخ خراک ) نیم 18های ها و دیگری  با دادهمدل 1جیسنوا

 های رگرسیونی استفاده شد. مدل 2ها( برای اعتبارسنجیرخنیم
اگر بین متغیرهرای مسرتقل در رگرسریون چندگانره     که از ونجائی

راستایی بروورد متغیرهرا برر   رابطه خطی وجود داشته باشد به دلیل هم
راسرتایی برین   هرم ننده است، لذا در ابتدا کمبنای مدل رگرسیون گمراه

 بررسی شد: 3متغیرها با استفاده از شاخ  تورم واریانس

(2)                                                             
2

1

1
VIF

R



 

اسرت.   4ضرریب تعیرین   2Rعامل تورم واریانس و  VIFکه در ون
راسرتایی برین   دهنده وجود مسرئله هرم  انبیش از پنج نش VIFمقادیر 

(. در نهایت با استفاده از روش رگرسریون  29متغیرهای مستقل است )

( تهیره  3مدل رگرسیونی به شکل رابطه ) 5چندگانه گام به گام به جلو
 شد.

عرر  از   0aمتغیرهرای ورودی )مسرتقل(،     nXتا  X1که در ون 
مستقل متنراظر مری  ضرایب رگرسیونی متغیرهای  naتا  1aمبدأ خ  و

باشند. در این مطالعه متغیر وابسته حد قابل تحمل هردررفت خراک و   
 های خاک بودند.متغیرهای مستقل ویژگی
هررای زودیافررت برره کارگرفترره شررده در روش  از همرران ویژگرری

رگرسیون چندگانه بره عنروان ورودی در روش رگرسریون درختری در     
ر روش رگرسریون  دبروورد حد قابرل تحمرل هردررفت اسرتفاده شرد.      

افرزار معرفری   درختی ابتدا متغیرهای مستقل )پیوسته و کیفی( به نررم 
ها را بر اساس ثر را انتخاب و ونؤافزار متغیرهای مشوند. سپس نرممی

کند. بر اساس این منط ، اولویت به طور متوالی به دو گره تقسیم می
ین گرره،  شرود. بنرابراین، در نخسرت   یک ساختار شبیه درخت ایجاد می

ویژگی دیریافت مد نظر به کمک متغیرری کره بیشرترین سرهم را در     
توجیه تغییرات ون دارد به دو گره فرزندی که در واقع میانگین کلی از 

برای ایجاد رگرسریون   .(17 و 16) شودمتغیر دیریافت است تقسیم می
 STATISTICAافزار درختی از مدول رگرسیون درختی استاندارد نرم

شدن بریش   ا شرای  زیر استفاده شد: برای جلوگیری از بزرگو ب 8.0

                                                           
1- Calibration 

2- Validation 

3- Variance Inflation Factor 

4- Coefficient of Determination 

5- Forward Stepwise Regression  
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و  28ی نمونره در هرر گرره    از اندازه درخت رگرسیون، حرداقل انردازه  
هرا برر مبنرای واریرانس     تا و شرط شکستن گره 30حداکثر تعداد گره 

 گذاشته شد. 

ی دو هرا هرای ومراری شرامل مقایسره میرانگین     تجزیه و تحلیرل 
 هرا ، نرمال بودن دادهtاعتبارسنجی با وزمون مجموعه داده واسنجی و 

هرای  ها و ایجاد مدل، همبستگی دادهاسمیرنوف-با وزمون کلموگروف
 STATISTICAافرزار رگرسیونی چندگانه و درختی با استفاده از نررم 

 انجام شد. 8.0

 

ی برآورد حد قابل تحمدل هددررفت   هاارزيابی و کارآيی مدل

 خاک

رخ خاک برای ارزیابی کارویی نیم 18ای هچنانچه گفته شد از داده
های رگرسیونی در بروورد حد قابل تحمل هدررفت خاک اسرتفاده  مدل
، (2R)ضرریب تعیرین   هرای  ومراره  هرا از مدل برای ارزیابی کاروییشد. 

( RMSE) 2میررانگین مربعررات خطرراریشرره ( و ME) 1میررانگین خطررا
 :(1استفاده شد )
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گیرری  به ترتیب مقادیر بروورد شده و انردازه  iOو  iP هاونکه در 
. ومراره  باشندمیها تعداد داده nشده حد قابل تحمل هدررفت خاک و 

RMSE ترر باشرد   هرچه به صرفر نزدیرک  و  خطا استیزان گر مبیان
گر وجود اریبری اسرت و هرر    بیان MEره . ومابیشتر استکارویی مدل 

تری برخوردار است ی از اریبی کمنبیتر باشد پیشاندازه به صفر نزدیک
(3.) 

 

 نتایج و بحث

های خاک به چهار کلاس بافت خاک شرامل کرلاس  عمده نمونه
رسی، سیلتی رسری لرومی و رسری سریلتی تعلر  دارنرد       های لوم، لوم

گیری شده خراک  های اندازهگیخلاصه وماری ویژ 1(. جدول 3)شکل 
دهرد. نترایج   در دو مجموعه داده واسنجی و اعتبارسنجی را نشان مری 

                                                           
1- Mean Error 

2- Root Mean Square Error 

گیرری شرده در   های خاک اندازهنشان داد که میانگین ویژگی tوزمون 
داری وجرود نردارد.   دو مجموعه واسنجی و اعتبارسنجی تفاوت معنری 

فت خراک را  ترین مقدار اجزای بادرصد بیش 22/45سیلت با میانگین 
 87/42کلسیم معادل برا میرانگین   به خود اختصاص داد. میزان کربنات

درصرد متغیرر برود کره ایرن       50/65درصد تا  25/15درصد از حداقل 
های وهکی میزان کربنات کلسیم در منطقه مورد مطالعه مشابه با خاک

 سایر مناط  ایران است. 
و  57/1، 93/2ب ترتیمیانگین، حداقل و حداکثر ماده ولی خاک به

درصد است که با نتایج ارائه شده توسر  اسرتواری و همکراران     06/5
( در منطقه سیمکان استان فارس و نزدیک به منطقه مورد مطالعه 17)

پذیری خراک  خوانی دارد. دامنه مقدار عامل فرسایشبا اقلیم مشابه هم

از  3مترر تن هکتار ساعت بر هکترار مگراژول میلری    038/0با میانگین 
تن هکتار ساعت بر هکترار مگراژول    044/0تا حداکثر  029/0حداقل 
هرای انجرام شرده    متر متغیر است کره ایرن مقرادیر برا پرژوهش     میلی
( نیررز میررانگین عامررل  31خرروانی دارد. واعظرری و همکرراران ) هررم

تن هکتار سراعت   035/0های منطقه هشترود را پذیری خاکفرسایش
ش کردنرد. در مطالعره اسرتواری و    مترر گرزار  بر هکتار مگاژول میلری 

های وهکی منطقه سیمکان استان فارس مقدار ( در خاک17همکاران )
ترن   030/0های استاندارد با میرانگین  پذیری حاصل از کرتفرسایش

ترا حردکثر    015/0متر از حرداقل  هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی
 ر بود.متر متغیتن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی 044/0
 

بددرآورد مقدددار حددد قابددل تحمددل هدددررفت خدداک بدده روش 

 اسکيدمور 

( در 26خلاصه وماری پارامترهرای مردل اسرکیدمور )    2در جدول 
عمر  فعلری   بروورد حد قابل تحمل هدررفت خاک ارائه شرده اسرت.   

از حرداقل   درودزنسرد  وبخیرز   حوضره بالادسرت  های بخشخاک در 
مترر در   80/1ای ترا حرداکثر   ههای دامنر در حواشی و دشتمتر  40/0

تررین عمر    )کرم  1Zمتر احداقل و حرداکثر پرار   .بودمرکز دشت متغیر 
در منطقره مرورد    مناسب خاک برای رشد پایردار محصرولات زراعری   

مترر نظرر    50/0و  25/0اک به ترتیب خ( بر اساس عم  فعلی مطالعه
 گرفته شد.

برای رشد ترین عم  مناسب خاک )بیش 2Zحداکثر مقدار پارامتر 
 ترر مترر )کره در بریش    2پایدار محصرولات زراعری( در ایرن منطقره     

قادیر و م های خاکشناسی توصیه شده است( در نظر گرفته شدپژوهش
 2Tو  1T ( برای حداقل و حداکثر پارامترهای26پیشنهادی اسکیدمور )

برا میرانگین   هدررفت خراک  در نظر گرفته شد. مقدار حد قابل تحمل 
ترن در هکترار در سرال     25/2ترا   29/0تار در سال از تن در هک 04/1

                                                           
3- t ha h ha-1 MJ-1 mm-1 
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وبخیرز   حوضه( در 11متغیر است. در مطالعه گوهردوست و همکاران )
خراک  هردررفت  چهل چای استان گلستان متوس  حرد قابرل تحمرل    

دست ومرده در  همقدار ببا که گزارش شده تن در هکتار در سال  65/5
یرل شررای  وب و هروایی    دلتوانرد بره  این مطالعه تفاوت دارد کره مری  
نروع خراک   توپروگرافی و   شناسی منطقه،متفاوت و نیز تفاوت در زمین

باشد. در پژوهش حاضر میزان بارندگی دریافتی بسیار کمترر از شرمال   
ها نیرز مقرادیر زیرادی کربنرات کلسریم معرادل در       ایران بوده و خاک
 ی هاتواند فعالیتهای شمال ایران دارند که میمقایسه با خاک

ثیر قررار  أخاکسازی و در نتیجه حد قابل تحمل خاک را تحرت تر  
خاک  هدررفتمقدار حد قابل تحمل نیز ( 33ژینگوو و همکاران )دهد. 

تن بر  358تا  68از را چین سیاه مناط  پرباران شمال های برای خاک
گرزارش کردنرد.    (تن در کیلومتر مربرع  141با میانگین )کیلومتر مربع 

عنروان  بره را ضخامت خاک و حساسریت بره فرسرایش     دو عاملونان 
 هدررفت خاک معرفی کردند.تحمل  ثر بر حد قابلؤموامل ع مهمترین
( را در بروورد حرد  26ی اسکیدمور )( رابطه12او و عبدالخانووا )سکوزنت

تن  10مقدار حداکثر و های چرنوزم اصلاح قابل تحمل هدررفت خاک
گزارش نمودند. ونران  غیرفرسوده  یهابرای خاکرا در هکتار در سال 

حد قابل تحمل هدررفت خراک برر اسراس نروع     همچنین بیان کردند 
و  غفراری پذیری و الگوی گیراهی متغیرر اسرت.    خاک، درجه فرسایش

( نیز میانگین حد قابل تحمرل هردررفت خراک بره روش     9همکاران )
 2/10عم  خاک را برای حوضه وبخیز حاجی قوشان اسرتان گلسرتان   

 ن در هکتار در سال تعیین کردند.ت

 تهيه مدل رگرسيونی برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک

های مختلف خاک با یکدیگر و حد همبستگی ویژگی 3در جدول 
( نشان داده 26قابل تحمل هدررفت خاک حاصل از روش اسکیدمور )

منفی و مثبت همبستگی ترتیب بهاجزای رس و شن خاک شده  است. 
بر خلاف مطالعره  (. 3پذیری خاک داشتند )جدول با فرسایشدار معنی

( با افزایش درصد شن خراک  4مطالعه کارلوس و همکاران ) حاضر، در
ونران  (. r ,05/0>p= -38/0پرذیری کراهش یافرت )   مقدار فرسرایش 

بسریار   پرذیری همبسرتگی  بین مقدار درصد رس و فرسرایش همچنین 
. کارلوس و همکاران ردندک( گزارش r= 03/0داری )ضعیف و غیرمعنی

دلیل انردازه کوچرک و نیرز    اجزای رس بهچنین گزارش کردند هم( 4)
ترر و  حساسریت کرم   ،فرسرایش در برابرر  نیروی چسبندگی بین ذرات 

دهنرده  تری در برابر جدا شردن توسر  عامرل فرسرایش    ت بیشممقاو
رابطره  ( r ,05/0<p= 04/0سریلت )  ،در بین اجزای بافت خاک د.ندار

پرذیری خراک و نیرز حرد قابرل تحمرل       داری با میزان فرسرایش معنی
-65/0ترین همبسرتگی ) پذیری بیش. فرسایشفرسایش خاک نداشت

 =r واعظری و   ،(34داشرت. یرو و همکراران )    با نفوذ وب در خراک ( را
معنری  نیز همبستگی منفری ( 17، استواری و همکاران )(31همکاران )

 را گزارش کردند. پذیریبا فرسایش دار نفوذ وب در خاک

 

 
 آبخیز درودزن در استان فارس حوضههای خاک توزیع اندازه ذرات نمونه -3شکل 
 های اعتبارسنجی هستند. پر دادهتوهای های واسنجی و دایرههای تو خالی دادهدایره 

Figure 3- Particles size distribution of soil samples in Doroudzan watershed in Fars province 
 Hallow circles are calibration data and solid circles are validation data. 
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 آبخیز درودزن در استان فارس حوضههای های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی خلاصه آماری -1جدول 
Table 1- Summary statistic of physical and chemical properties of Doroudzan watershed soils in Fars province 

های خاکویژگی  
Soil properties 

 واحد
Unit 

 (n=45های واسنجی )داده
Calibration data (n=45) 

 (n=15های اعتبارسنجی )داده
Validation data (n=15) 

 حداقل
Min. 

 حداکثر
Max. 

 میانگین
Mean 

انحراف 

 معیار
SD 

 حداقل
Min. 

 حداکثر
Max. 

نمیانگی  
Mean 

انحراف 

 معیار
SD 

هاشپ   (pH) - 6.65 7.91 7.39 0.27 7.05 7.86 7.38 0.220 

قابلیت هدایت   

 الکتریکی
 (EC) 

dS m-1 0.60 4.02 1.62 3.47 0.350 6.07 2.16 1.67 

دلکربنات کلسیم معا  

(CCE) 
% 15.2 65.5 42.7 a 7.8 23.2 66.5 40.5 a 9.51 

میانگین وزنی قطر 

 خاکدانه 

(MWD)  

mm 0.68 2.45 1.33 a 0.57 0.800 1.98 1.26 a 0.400 

  نفوذپذیری
(PE) 

cm h-1 0.80 3.80 1.70 a 0.50 0.35 3.30 1.57 a 0.820 

 جرم مخصوص ظاهری

(BD) 
g cm-3 1.47 2.22 1.79 a 0.19 1.34 2.02 1.42 a 0.200 

 1.50 4.21 3.02 a 0.88 1.70 4.22 2.84 a 0.620 % (OM) ماده آلی

سر   (Clay) % 23.7 56.8 38.5 a 6.30 18.9 42.8 37.3 a 7.50 

سیلت  (Silt) % 32.2 54.6 45.4 a 3.80 40.1 51.4 46.1 a 3.50 

شن  (Sand) % 13.3 44.1 18.3 a 7.50 12.2 35.4 21.1 a 7.20 

پذیری خاکفرسایش   

(Soil erodibility) 

t ha h ha-1 MJ-1 

mm-1 0.029 0.044 0.030 a 0.002 0.027 0.046 0.031 a 0.003 

 عمق خاک

(Soil depth) 
m 0.40 1.80 1.04 0.350 0.45 1.75 1.10 0.038 

حد قابل تحمل  

 هدررفت خاک

 (Soil loss tolerance) 

ton ha-1 year-1 0.29 2.25 1.14 a 0.52 0.35 1.95 1.03 a 0.43 

EC ،CCE ،MWD ،PE ،BD  وOM ها، سرعت نفوذ وب در خاک، چگالی کی عصاره اشباع، کربنات کلسیم معادل، میانگین وزنی قطر خاکدانهترتیب قابلیت هدایت الکتریبه
 ظاهری و ماده ولی خاک هستند.

EC, CCE, MWD, PE, BD and OM are electrical conductivity, calcium carbonate equivalent, mean weight diameter, water 
infiltration rate, bulk density and organic matter, respectively. 

 خلاصه آماری پارامترهای مدل اسکیدمور در برآورد حد قابل تحمل هدررفت خاک در حوضه آبخیز درودزن در استان فارس -2جدول 

Table 2- Summary statistic of Skidmore model parameters in estimation of soil loss tolerance limit in Doroudzan watershed 

in Fars province 

 پارامتر
Parameter 

 واحد 
Unit 

 میانگین 
Mean 

 حداقل
Min. 

رحداکث  
Max. 

 انحراف معیار
SD 

Z رخ خاک()عم  نیم 
Z (soil profile depth) 

 
m 

 
1.00 0.40 1.80 0.41 

1Z (عم  مناسب خاک برای رشد پایدار محصولات زراعیترین )کم 
Z1 (the lowest soil proper depth for sustainable growth of crops) 

 
m 

 
0.47 0.25 0.50 0.08 

2Z (ترین عم  مناسب خاک برای رشد پایدار محصولات زراعیبیش) 
Z2 (the most soil proper depth for sustainable growth of crops) 

 
m 

 
1.72 0.80 2.00 0.36 

1T (هدررفت خاک  حد قابل تحمل حد پایینt)(x,y,T) 
T1 (the low limit of soil loss tolerance limit, T(x,y,t)) 

 
mm 

 
0.20 0.20 0.20 0.00 

2T ( بالای حد قابل تحمل هدررفت خاکحد (x,y,t)T) 
T2 (the upper limit of soil loss tolerance limit, T(x,y,t)) 

 
mm 

 
1.85 1.10 2.00 0.26 

T )حد قابل تحمل هدررفت خاک( 

T (soil loss tolerance limit) 

 
mm year-1 

 
0.14 0.029 0.225 0.05 
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 های حوضه آبخیز درودزن در استان فارسهای فیزیکی و شیمیایی خاکضرایب همبستگی ویژگی -3جدول 

Table 3- Correlation coefficient of physical and chemical properties of Doroudzan watershed soils in Fars province 

 

 میانگین 

وزنی قطر 

ها خاکدانه

)MWD) 

 شن

(Sand) 

سیلت 

)Silt) 

رس 

)Clay) 

ی نفوذپذیر

)PE) 

هاشپ  

(pH) 

 قابلیت

هدایت 

ی الکتریک

)EC) 

جرم 

 مخصوص

ظاهری 

)BD) 

ن میانگی

هندسی 

)dg) 

شاخص فرسایش

-K) پذیری 

factor) 

 کربنات

م کلسی

معادل 

)CCE) 

ماده 

آلی 

)OM) 

شن   

(Sand) 
0.32 *            

سیلت  
)Silt) 

0.14 -0.48 *           

رس  
)Clay) 

0.29 -0.88 * 0.00          

(نفوذپذیری
PE) 

0.12 0.21 -0.07 -0.20         

هاشپ   

(pH) 
0.34 * -0.06 0.20 -0.04 0.12        

قابلیت  
هدایت 

 کتریکیال
)EC) 

0.11 0.12 -0.18 -0.04 -0.09 -0.47 *       

جرم  
مخصوص 
ظاهری 
)BD) 

0.17 -0.22 -0.11 0.31 * 0.03 0.01 0.15      

میانگین 
هندسی 
)dg) 

-0.26 0.94 * -0.31 * -0.89 * 0.23 -0.03 0.07 -0.29     

شاخ   
-فرسایش

 پذیری 
(K-

factor) 

-0.31 * 0.48 * 0.04 -0.52 * -0.65 * 0.00 0.10 -0.05 0.22    

کربنات  
کلسیم 
معادل 
)CCE) 

-0.17 0.41 * -0.22 -0.35 * -0.12 -0.17 0.08 -0.22 0.34 * -0.32 *   

ماده ولی  
)OM) 

0.41 * -0.17 -0.06 0.22 -0.12 0.33 * 0.32 * 0.04 -0.15 0.24 -0.08  

حد قابل   
تحمل 
فرسایش 
 (T) خاک 

-0.53 * 0.22 -0.10 -0.19 -0.21 -0.26 -0.16 -0.13 0.17 -0.31 * -0.35 * 
-0.77 

* 

MWD، PE  ،EC ،BD ،dg ،K-factor ،CCE ،OM  وT ها، سرعت نفوذ وب در خاک، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع، چگالی ظاهری، میانگین ترتیب میانگین وزنی قطر خاکدانهبه
 درصد(. 5دار در سطح ک، کربنات کلسیم معادل، ماده ولی و حد قابل تحمل فرسایش خاک هستند )*. معنیپذیری خاهندسی قطر ذرات، فرسایش

MWD, PE, EC, BD, dg, K-factor,  CCE, OM, and T are mean weight diameter, permeability, electrical conductivity of saturated extract, bulk density, 
geometric mean weight diameter, soil erodibility, calcium carbonate equivalent, organic matter, and soil loss tolerance limit, respectively (*. 

Significant at the probability level of 0.05). 

 

ترین همبستگی حد قابل تحمل فرسایش خراک بره میرزان    بیش
سرازی،  دانره ولی با تأثیر مثبت برر خراک  مادهبا ماده ولی است.  -77/0

پتانسریل شسرته    افزایش و در نتیجهرا مقدار نفوذپذیری خاک احتمالات 

(. سانتز و همکاران 3)جدول  دهدکاهش می شدن و فرسایش خاک را
ولی و ذرات شرن در  دار ماده( نیز اثر معنی29( و تجادا و گنزالس )27)

( 32. ویشرمایر و مانرینرگ )  نرد را گرزارش کرد  کاهش مقدار فرسایش
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برا مقردار    ی معکروس رابطهدریافتند که مقدار خاک موجود در رواناب 
 پرذیری ولی خاک دارد. محتوای کربنات کلسیم معادل با فرسرایش ماده

برا ضررایب   (. کربنات کلسریم  3دار دارد )جدول همبستگی منفی معنی
مررل ترتیررب بررا مقرردار حررد قابررل تحبرره -35/0و  -32/0همبسررتگی 

کربنات کلسریم  دار دارد. پذیری خاک رابطه معنیفرسایش و فرسایش
معادل علاوه بر افزایش مقاومت خراک بره جردا شردن ذرات توسر       

ازی سر دانره دار برر خراک  باران و رواناب، با داشرتن اثرر معنری    اتقطر
مقاومت خراک را افرزایش داده کره در نتیجره ون حرد قابرل تحمرل        

پذیری بین میزان فرسایش. (25 و 17د )یابفرسایش خاک افزایش می
دار با ضریب خاک با میزان حد قابل تحمل هدررفت خاک رابطه معنی

دهررد بررا افررزایش  وجررود دارد کرره نشرران مرری   -31/0همبسررتگی 
پذیری خاک )حساسیت خاک به فرسایش( حد قابرل تحمرل   فرسایش

 یابد.هدررفت خاک کاهش می
 

 روش رگرسيونی چندگانه

گیری شده و برروورد  های اندازهمیانگین ویژگی، tون بر اساس وزم
داری با سنجی تفاوت معنیوااعتبارسنجی و  هایشده در مجموعه داده

زودیافرت خراک، تنهرا    های ویژگیاز میان  .(p>05/0یکدیگر ندارند )
، هامیانگین وزنی قطر خاکدانه، نفوذ وب در خاکضرایب چهار ویژگی 

pH  شد دارماده ولی معنیو (05/0>p.)   مقدار شاخ  تورم واریرانس
(VIFبرای هر چهار پارامتر کم ) دهنده عردم هرم  شد که نشان 5تر از

راستایی بین متغیرهرای ورودی اسرت. جزئیرات مردل تهیره شرده در       
 جدول مشخ  اسرت ( ارائه شده است. در این 7و در رابطه ) 4جدول 

=  -64/0دارد شده )با داشتن بیشترین ضریب استان خاک که ماده ولی
Beta)  حرد قابرل تحمرل هردررفت خراک      مهمترین ویژگی در بروورد

بیشرتر از سرایر پارامترهاسرت(.     ماده ولری برای  β)مقدار پارامتر  است
سازی دانهدار شدن ماده ولی تاثیر این ویژگی بر میزان خاکدلیل معنی

 و در نتیجه مقاومت خاک به فرسایش است.
شان داده شده است ماده ولری رابطره مثبرت    ن 3چنانچه در جدول 

ها دارد. پس از ماده ولی سرعت دار با میانگین وزنی قطر خاکدانهمعنی
ثیر را در بروورد حد قابل تحمل هردررفت  أنفوذ وب در خاک بیشترین ت

خاک دارد. حد قابل تحمل هدررفت خاک رابطه منفی به نسبت قروی  
ایرن مفهروم کره برا افرزایش       پذیری خاک دارد. بره با میزان فرسایش

یابد. همران پذیری حد قابل تحمل هدررفت خاک کاهش میفرسایش
پذیری برا سررعت   نشان داده شده است فرسایش 3گونه که در جدول 

هرا همبسرتگی منفری    نفوذ وب در خاک و میانگین وزنی قطر خاکدانه
و های با سرعت نفوذ وب در خراک زیراد   عبارتی خاکدار دارد. بهمعنی
تر و در نتیجه حد قابل تحمل پذیری کمهای پایدار، فرسایشدانهخاک

و  (31در مطالعره واعظری و همکراران )   هدررفت خاک بیشتری دارند. 
تررین  مهرم  سررعت نفروذ وب در خراک   نیز ( 17استواری و همکاران )

لازم بره ذکرر اسرت تراکنون     پرذیری برود.   عامل در بروورد فرسرایش 
ابع انتقالی برای بروورد حد قابل تحمل فرسرایش  ای در تهیه تومطالعه

( 2008در پژوهش لاریا و همکاران )خاک در ایران انجام نشده است. 
ثر برر مقاومرت   ؤپنج ویژگی مدر مدلسازی تعیین حدقابل تحمل خاک 

خاک در برابر نفروذ و رشرد ریشره گیراه شرامل نفوذپرذیری، چگرالی        
در نظر گرفتره   pHی و پذیری خاک، درصد کربن ولظاهری، فرسایش

ثیر بر قابلیت دسترسی عناصرر در خراک و   أخاک با ت pHشود. لذا می
تواند بر رشد ریشه گیاه و درنتیجه بر اثر بر رشد ریزجانداران خاک می
 ثر باشد. ؤحد قابل تحمل هدرفت خاک م

 

در  های زودیافت خاکبا استفاده از ویژگیش خاک فرسای حد قابل تحملجزئیات روش رگرسیون گام به گام به جلو در برآورد  -4جدول 

 حوضه آبخیز سد درودزن در استان فارس

Table 4- Details of forward stepwise regression method in estimation of soil erosion tolerance limit using soil easy-

measured properties Doroudzan watershed in Fars province 

 دلم
Model 

 
 ضرایب استاندارد نشده

Not standardized 

coefficient 

 

 ضرایب استاندارد شده

Standardized 

coefficient 

 
 داریمعنی

Significance 

 
 شاخص تورم واریانس

Variance inflation index 

 B 
 خطای معیار

SE 
 

 شاخص بتا
Beta index 

  

 مقدار ثابت
Constant 

 6.50 16.25    0.00   

 ماده ولی
OM 

 -4.58 0.59  -0.64  0.00  2.12 

پایداری 
 خاکدانه
MWD 

 -3.08 1.44  -0.19  0.03  1.16 

 نفوذ پذیری
PE 

 -2.44 0.61  -0.33  0.00  3.35 

هاشپ  
pH 

 -4.75 2.06  -0.19  0.03  2.25 
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(7)  R² = 0.81; p < 0.01 T 6.50 4.58 OM 2.44 PE 4.75 pH 3.08 MWD      
 

 OM، متر(ها )میلیمیانگین وزنی قطر خاکدانه MWDکه در ون 
مترر برر   سانتی)خاک  سرعت نفود وب در PE (،درصد)میزان ماده ولی 

( ترن در هکترار در سرال   )حد قابل تحمل فرسایش خاک  T( و ساعت
 است. 

 

 روش رگرسيون درختی

نمودار درختی در بروورد حد قابل تحمل فرسایش خاک با  4شکل 
گونه کره  دهد. همانهای زودیافت خاک را نشان میگیاستفاده از ویژ

در شکل نشان داده شده است اولین گره )گره مادری( بر اساس مراده  
ولی به دو گره فرزندی تقسیم شد. باتوجه به همبستگی قوی و معنری 

( ایرن  r= -77/0دار بین ماده ولی و حد قابل تحمل فرسایش خراک ) 
دهقانی رسد. در مطالعه به نظر می بندی کاملات منطقی و صحیحتقسیم

ترتیرب در برروورد   ( نیرز بره  16استواری و همکاران ) ( و6و همکاران )
پذیری خاک گره مرادری اول برر   هدایت هیدرولیکی اشباع و فرسایش

ماده ولی و سرعت نفوذ وب در خاک که بیشترین همبستگی را با ایرن  

گره مادری مراده ولری   ها داشتند به دو گره فرزندی تقسیم شد. ویژگی
 7/2درصرد و بزرگترر از     7/2مسراوی  -به دو گره فرزنردی کروچکتر  

درصد تقسیم شد. گره فرزندی سمت راست مجدد بر اساس ماده ولری  
شود که اهمیت و ارتباط مراده ولری برا حرد     به گره فرزندی تقسیم می

دهد. گره فرزندی سمت چرپ  قابل تحمل فرسایش خاک را نشان می
بندی بر اساس سرعت نفوذ وب در خراک بره دو گرره    تقسیمدر اولین 

نشان داده شرده کره    4(. در جدول 4فرزندی تقسیم شده است )شکل 
در تهیه تابع انتقالی رگرسیونی برای برروورد   سرعت نفوذ وب در خاک

 -33/0حد قابل تحمل هدررفت خاک با داشتن ضریب استاندارد شده 
هرای  های ابتدایی بره سرمت گرره   گره ای دارد. با رفتن ازاهمیت ویژه

شروند کره   هایی ظاهر مری فرزندی در پایین درخت رگرسیونی، ویژگی
داری برا حرد قابرل تحمرل     تر و همبستگی کم و غیرمعنری اهمیت کم

توان به قابلیت هدایت ها میفرسایش خاک دارند. از جمله این ویژگی
ابع تهیره شرده   اشاره کرد که در ت (EC)الکتریکی عصاره اشباع خاک 

 خطی وارد نشده است.
 

 
 : میانگین حد قابل تحمل هدررفت خاکT)آبخیز درودزن در استان فارس  حوضهنمودار درختی برآورد حد قابل تحمل فرسایش خاک در  -4شکل 

عصاره اشباع خاک  هدایت الکتریکیت قابلی: EC؛ متر(ها )میلیدانه: میانگین وزنی قطر خاکMWD : ماده آلی )درصد(؛OM ؛)تن در هکتار در سال(

 متر مکعب(()گرم بر سانتی : چگالی ظاهریBD؛ زیمنس بر متر()دسی

Figure 4- Tree diagram of soil loss tolerance limit estimation in Doroudzan watershed in Fars province (T: mean of soil loss 

tolerance limit (ton ha-1 year-1); OM: organic matter (%); MWD: aggregates mean weight diameter (mm); EC: electrical 

conductivity in soil saturation extract (dS m-1); BD: bulk density (g cm-3) 
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 سنجی توابع انتقالی رگرسيونی خطی و درختیاعتبار

تحمرل  گیری شده حرد قابرل   مقادیر اندازه 1به  1نمودار  5شکل 
( در مقابل مقادیر بروورد شده با 25هدررفت خاک به روش اسکیدمور )

( SMLRهای رگرسیونی خطی چندگانه گام به گرام ) استفاده از روش
 5گونه که در شرکل  دهد. همان( را نشان میRTو رگرسیون درختی )

هررای واسررنجی و نشرران داده شررده اسررت در هررر دو مجموعرره داده 
ون درختی کارویی بسیار بیشتری در مقایسه اعتبارسنجی روش رگرسی

در  1به  1با روش رگرسیون چندگانه دارد )پراکنش نقاط حول خطوط 
 تر از روش رگرسیون چندگانه است(.روش رگرسیون درختی کم

 

 
های رگرسیون با استفاده از روش( در مقابل مقادیر برآورد شده Tگیری شده حد قابل تحمل هدررفت خاک )مقادیر اندازه 1به  1نمودار  -5شکل 

 (B( و اعتبارسنجی )A) ( برای دو گروه داده واسنجیRT( و رگرسیون درختی )SMLRخطی چندگانه گام به گام )

Figure 5- 1 to 1 plot of measured soil loss tolerance values (T) versus estimated values using forward stepwise multiple linear 

regression (SMLR) and tree regression (RT) methods for two calibration (A) and validation (B) data sets 

 
 حد قابل تحمل هدررفت خاکبرآورد برای ( RTرگرسیون درختی ) و (SMLRرگرسیون خطی چندگانه )های روش †های ارزیابیآماره -5جدول 

 ارسنجی و اعتب  واسنجیدر دو مجموعه داده 

Table 5- Evaluation statistics† of forward stepwise multiple linear regression (SMLR) and tree regression (RT) methods for 

estimating soil loss tolerance limit in two calibration and validation data sets 

 هاروش
Methods 

2R  
RMSE 

)1-year 1-(t ha 
 

ME 

)1-year 1-(t ha 

یاعتبارسنج  
Validation 

 واسنجی
Calibration 

 

اعتبار 

 سنجی
Validation 

 واسنجی
Calibration 

 
یسنجاعتبار  

Validation 

 واسنجی
Calibration 

SMLR 0.67 0.81  0.27 0.28  -0.086 0.00 

RT 0.78 0.96  0.26 0.125  -0.055 0.00 

† :RMSE  وME باشند.گین مربعات خطا و میانگین خطا میترتیب ریشه میانبه 

†: RMSE and ME are root mean square error and mean error respectively. 

 
 و های رگرسیون خطی چندگانره های ارزیابی روشوماره 5جدول 

را نشران   حد قابل تحمل هردررفت خراک  در بروورد  رگرسیون درختی
رگرسیون درختی با داشتن  ی، روشهای ارزیاببر اساس ومارهدهد. می

( و 2R= 96/0سرنجی ) وادر هر دو مجموعره داده  بیشتر ضریب تعیین 
سررنجی واترررین مقردار خطررا در داده  ( ، کررم2R= 78/0اعتبارسرنجی ) 

ترن   125/0( و اعتبارسنجی  RMSE= تن در هکتار در سال 259/0)

ر هکتار تن د 0) 1:1ناچیز از خ   اریبی( و RMSE=در هکتار در سال
در مقایسه با روش رگرسیون  ،در هر دو مجموعه داده( ME=  در سال

( و 19رائرولز و پاچپسرکی )  (. 5)جردول   چندگانه کارویی بیشتری دارد
( کارویی بیشتر روش رگرسریون درختری بررای    17پاچپسکی و رائولز )

های هیدرولیکی خاک در برابر روش رگرسیون چندگانره  بروورد ویژگی
( در پرژوهش خرود کرارویی    6کردند. دهقرانی و همکراران )  را گزارش 
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بسیار خوب روش رگرسیون درختی برای برروورد هردایت هیردرولیکی    
اشباع خاک در مقایسه برا روش رگرسریون چندگانره را نشران دادنرد.      

( نیز گزارش کردند روش رگرسریون درختری   15استواری و همکاران )
ر مقایسه با روش رگرسیون برای بروورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاک د

 چندگانه کارویی بسیار بیشتری دارد. 
 

 گیری  نتیجه

ای از منطقه مورد مطالعه تحت کراربری  که بخش عمدهاز ونجائی
ایرن   کشاورزی و دشت سیلابی حاصل از رودخانره کرر اسرت، خراک    

مترر در   4/0منطقه از عم  مناسبی برخروردار اسرت. عمر  خراک از     
مترر در   2ی کوه در اطراف دشرت ترا حردود    دامنهای و مناط  حاشیه

مرکز دشت متغیر است. بر مبنای روش عم /ضخامت خاک و معادلره  
 04/1 با میرانگین پیشنهادی اسکیدمور حد قابل تحمل هدررفت خاک 

تن در هکتار در سرال در بخرش   29/0از حداقل تن در هکتار در سال 
دشت ن در هکتار در سال ت 225/0تا حداکثر ها تا های شمالی و دامنه

طرور کلری   به .بودمتغیر شت )نزدیک به دریاچه سد درودزن( جنوبی د
مقدار هدررفت خاک در حوضه وبخیز درودزن استان فارس بسیار کمتر 

یعنری  ( )8از مقدار حد قابل تحمل هدررفت گزارش شده توس  فرائو ) 
به دلیل  خاک . در این مطالعه ماده ولیتن در هکتار در سال( است 12

( با حد قابل تحمل هدررفت خاک -77/0داشتن بیشترین همبستگی )
ایرن شراخ  خراک انتخراب شرد. مردل       ترین ویژگی در بروورد مهم

، سررعت نفروذ وب در خراک   چهرار ویژگری    بر اساستنها رگرسیونی 
مراده ولری توسرعه یافرت. اثرر و      و  pH، هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
ابل تحمل هدررفت خاک در رگرسیون درختی ارتباط ماده ولی با حد ق

نیز با نمایان شدن در اولین تقسیم گره مرادری در درخرت رگرسریون    
مقایسه دو روش رگرسیونی چندگانه و درختی نشران داد   .مشاهده شد

ترن در هکترار در    08/1)با میانگین بروورد رگرسیون درختی  روشکه 
مقایسه با روش رگرسیونی  های ارزیابی بهتر درومارهداشتن سال( و با 

ترن در هکترار در سرال(، کرارویی      12/1چندگانه )با میرانگین برروورد   
 بیشتری در بروورد حد قابل تحمل خاک دارد.  
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Introduction: Soil erosion is one of the most important and serious threats to food security and as a 

consequence of human life. In order to perform soil protection activities against soil erosion, knowledge about 

the amount of soil loss tolerable is very important. In fact, the soil loss tolerable is the potential for soil erosion, 

loss of productivity and lost production, and the final criterion for controlling soil erosion and degradation of 

land. Soil thickness methods, particularly Skidmore equation, based on their ability to estimate the tolerable 

amount of soil loss have been widely used. In the mathematical function developed by Skidmore based on soil 

thickness, the soil loss tolerable is calculated based on the soil's current depth, the lowest and maximum soil 

depth for sustained growth of crops, and the upper limit of tolerable erosion in accordance with the environment. 

Since the determination of soil loss tolerance by soil thickness method and the Skidmore equation requires time, 

cost and energy, the researchers have tried to estimate the soil tolerance is supported by regression methods 

using pedotransfer functions and easily available soil properties. Therefore, the present study was carried out 

with the aims of determining the tolerable tolerance of soil loss by thickness method and the development of 

regression pedotransfer functions for estimating this property in the upstream of the dam. 
Materials and Methods: The study is place on Kamfiruz Watershed with an area of 422 km2, an average 

annual precipitation of 443 mm and an average annual temperature of 14 °C. It is closed to the Dorudzan Dam 

sub-basins and is considered as one of the five parts of Marvdasht plain in Fars province. For this work, 60 soil 

profiles were excavated by excavating machine. In addition to measuring the depth of soil, some physico-

chemical soil properties were measured from the surface layer (0-30 cm) including; soil texture, organic matter, 

salinity, percentage calcium carbonate, mean weight diameter in the laboratory and filed. In order to develop 

regression models for estimating the tolerable soil loss, information from 60 soil profiles was divided into two 

data-sets. One set of the data with 42 samples (70% of whole samples) was used for developing the models and 

another set of the data with 18 soil samples (30% of whole samples) was used for validation. Multiple linear 

regression was used to develop the linear models. The same soil properties used in the multiple regression 

method were considered as inputs in the tree regression method to estimate the tolerable amount of loss. 

Results and Discussion: The results showed that the minimum and maximum Z1 parameters (the lowest soil 

depth for stable growth of crops in the study area) were considered as 0.25 and 0.51 m based on the current depth 

of soil. Organic matter of the soils with the highest standardized coefficient (Beta = 0.44) and the highest 

correlation (-0.77) with soil loss tolerance was the most important soil properties for estimating the soil loss 

tolerance. In the regression model, only the coefficients of four characteristics of permeability, soil aggregate 

stability, pH and organic matter appeared among the soil grazing characteristics and entered into the model. 

Based on the evaluation statistic, tree regression method with the highest determination coefficient in both 

calibration data sets (R2 = 0.96) and validation (R2 = 0.78) and the lowest error value in the validation data 

(RMSE= 0.29 ton ha-1 year-1) and validation (RMSE = 0.125 ton ha-1 year-1) were more efficient than the 

multiple regression method in estimating the tolerable soil loss. 

Conclusion: Soil loss tolerance was estimated using regression methods (multiple linear regression and 

regression tree) in Doroudzan Watershed, Fars province. The soil loss tolerable determined using Skidmore 

method, was 1.04 tons per hectare per year ranging from 0.29 to 2.25 ton ha-1 year-1. The soils of this area are 
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slightly deep and their depth varies from 0.4 m in the marginal areas in the upstream parts of the catchment area 

of the dam and the slope of mountain up to 2 meters in the center of the plain with agricultural lands uses. In 

general, the tree regression method had a better performance than linear regression method for estimating the soil 

loss tolerance based on the statistical indices. 
 
Keywords: Calcareous soils, Erosion, Multiple regression, Skidmore method, Soil erodibility, Transfer 

functions, Tree regression 

 



 

 نگهداشت هاي انتقال وثير غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر منحنيأت

 در محيط متخلخل اشباع CMC-nZVIنانوذرات  

 
 4سيد موسي حسيني -3محسن رضایي -2محمد نخعي -*1نصرصابري امير

 11/06/1397تاریخ دریافت: 

 30/10/1398تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

هااي  هااي صفافیو و احیااي در محا  آ     ( در محیط زيرسطحی براي طراحی سیستمnZVIآهن صفر ظرفیتی )فهم انتقال و نگهداشت نانوذرات 
هاي اشباع ستون ماسو براي بررسی اثرات همزمان غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسو بر میزان انتقاال  زيرزمینی ضروري است. در اين مطالعو از آزمايش

آزمايش با صرکیبی از  12( استفاده شد. بدين منظور، CMC-nZVIپوشش داده شده با کربوکسی متی  سلولز ) و نگهداشت نانوذرات آهن صفر ظرفیتی
( صورت گرفت. غلظت ناانوذره  =mm 2-1 ،1-5/0 ،5/0-35/0 d( و سو اندازه ماسو )mg/l 10000 ،3000 ،200 ،10= 0Cغلظت متفاوت نانوذره ) 4

هاي نگهداشات رسام شادند.    ( و پروفی BTCsهاي رخنو )گیري شد. سپس، منحنیها اندازهر روي ماسوآهن در محلول خروجی از ستون و همچنین ب
ها و افزايش غلظت، در مرحلو صزريق دهد کو پديده رايپنینگ و استرينینگ نقش مهمی را در کاهش انتقال نانوذرات با کاهش اندازه ماسونتايج نشان می

شاود و ايان   شینگ، )صزريق آ  ديونیزه( نقش چالو حداق  انرژي ثانويو و نیروهاي هیدرودينامیکی در انتقال ماوثرصر مای  نانوذره دارند. اما در مرحلو فلا
گردد. برخلاف نتايج بدست آماده از  ( می3000و  mg/l 10000هاي بالاي نانوذره )عوام  سبب افزايش انتقال نانوذرات با کاهش اندازه ماسو در غلظت

 کند.(، از صئوري فیلتراسیون کلوئید صبعیت می10و  mg/l 200هاي پايین )هاي نگهداشت در غلظتبا غلظت بالا، نتايج پروفی هاي سوسپانسیون
 

 ، نگهداشتCMC-nZVIانتقال، اندازه ذرات ماسو، غلظت نانوذره، نانوذرات کلیدی:  یاهواژه
 

 1مقدمه

مهام  از يکی آ  منابع آلودگی محیطی،زيست هايآسیب میان از
 آن با امروز جهان بشر، رويوبی صوسعو علت بو کو است مواردي صرين
 صرينمهم کو زيرزمینی هايآ  بین، اين در. باشدمی گريبان بو دست
. اسات  بیشاتري  اهمیت داراي شود،می شام  را دنیا آ  منابع قسمت

 پرهزينو و فزاينده هايمحدوديت آ ، مفرف افزايش ايران، کشور در
 فشاارهاي  باو  منجر اخیر، هايسال در سطحی آ  منابع صوسعو دنبو

 بخاش  کناونی،  شرايط در. است شده زيرزمینی آ  منابع بو مضاعفی
 شار ،  بخاش  در خفاو  وب کشور، آ  مفارف از ايملاحظو قاب 
 بهیناو  ماديريت  رو، ايان  از. گرددمی صأمین زيرزمینی آ  منابع صوسط
 .باشدمی ما کشور در صوجو اب ق مسائ  مهمترين از منابع اين

                                                           
، دانشاگاه  دانشاکده علاوز زماین    صرصیب دکتري و اساتاد هیادروژئولوژي،  بو -2و  1

 صهران خوارزمی
 (Email: Amirsaberinasr@yahoo.com         :نويسنده مسئول-)*
 شیرازدانشیار هیدروژئولوژي، دانشکده علوز زمین، دانشگاه  -3
 مهندسی منابع آ ، دانشکده جغرافیا، دانشگاه صهران استاديار -4

DOI: 10.22067/.v34i1.82623 

 و جمعیات  افازايش  خاطر بو شهرنشینی افزون روز صوسعو امروزه،
 بشار  متناوع  نیازهاي حسب بر زيست محیط کردن دگرگون همچنین

 و شاهري  هااي فاضالا   دفع مراصع، و هاجنگ  رويوبی صخريب مث 
 دفع اصمسفر، بو صجاري و صنعتی مراکز هايآلاينده سازيرها صنعتی،
 هاا، کشحشره از استفاده اکتیو،راديو و سمی عفونی، شهري، هايزبالو
 ورود ساابب غیااره، و کشاااورزي شاایمیايی کودهاااي و هاااکااشآفاات
 مقادار  بار  اگار . است شده زيرزمینی آبی منابع بو مختلفی هايآلاينده
 ظرفیت حد از کوطوري بو نگیرد، صورت مناسبی کنترل هاآلاينده اين

 رخ زيرزمینای  آ  آلاودگی  کند، صجاوز غیراشباع منطقو یعیطب میرايی
 اساتفاده  آلاوده  منااطق  پاکسازي براي مختلفی هايروش از. دهدمی
 و محا   در پاکساازي  کلای  دساتو  دو بو را هاآن صوانمی کو شودمی
 .کرد صقسیم مح  از خارج

 زيرزمینای  هااي آ  صففیو براي قديمی و اولیو هايروش از يکی
 آلوده زيرزمینی هايآ  روش اين در. است صففیو و پمپاژ وشر آلوده
 پمپااژ ( محا   از خاارج ) زماین  ساط   باو  هاصرانشو يا هاچاه طريق از
 جاب   هوا، زدودن مث  هايیفرآيند با زمین سط  در سپس و شودمی

 صفافیو  شایمیايی  گاباري رساو   ياا  بیولاوژيکی  راکتورهااي  کربنی،
 از خارج روش) صففیو و پمپاژ عملیات راياج کوآنجايی از اما. شودمی
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 هااي صکنولاوژي  از اساتفاده  اسات،  بار زماان  و بار هزينو بسیار( مح 
 در پاکسازي روش از استفاده. است افزايش حال در مح  در پاکسازي
 2005 ساال  در %31 باو  1982-1986 هااي ساال  در صافر  از مح ،
 در %80 حادود  از صفافیو،  و پمپااژ  روش از استفاده اما. يافت افزايش
 کااهش  2001-2005 هااي ساال  در %20 بو 1992 از قب  هايسال

 (.1يافت )
 واکنشی سدهاي بو صوانمی مح  در پاکسازي هايروش انواع از

 پاکسااازي و شاایمیايی اکسیداساایون حرارصاای، پاکسااازي ،1نفوذپاابير
 و گسترده عملیات نیازمند اغلب نیز هاروش اين. کرد اشاره بیولوژيکی
 باو  هام  هاا آن اجرايای  هااي هزينو ضمن در و هستند مدصی طولانی
 باراي  درجاا  بیولوژيکی صجزيو روش در مثال (. براي2) بالاست شدت
 را هاا میکرووارگانیسام  محلای  صاورت  باو  هیادروکربنی،  هايآلاينده
 ماوادي  باو  را هاا آلاينده اين صا کنندمی صقويت را هاآن و داده افزايش

 عملیاات  اجاراي . کنناد  صجزياو  کاربن  اکساید  دي و آ  مث  ضرربی
 مادت  طاولانی  دوره دلیا   بو آ  صففیو منظور بو بیولوژيکی صجزيو
 باا  هاا میکارو   اينکاو  باراي  و بهیناو  پاکساازي  شارايط  ايجاد براي
. دارد نیاز زمان سال چندين معمولاً شوند، سازگار نامناسب هايآلاينده

 (.2است ) نیاز مغبي مواد و ناکسیژ پی در پی صزريق بو روش اين در
 مختلا   ناانوذرات  از اساتفاده  با جديدي روش اخیر، هايسال در
 استفاده مورد (6 و 5، 4، 3ها )آبخوان مح  در احیاي و پاکسازي براي
 و شایمیايی  کاهناده  يک عنوان بو هم نانوذرات اين. است گرفتو قرار
. اناد رفتاو  ارکا  باو  آلاودگی  کااهش  براي کاصالیزور يک عنوان بو هم

 باعا   حجام،  باو  ساط   نسبت افزايش لحاظ بو نانوذرات، از استفاده
 و ياباد  افزايش ايملاحظو قاب  طور بو هاواکنش سرعت کو شودمی

 کوچک اندازه اين، بر علاوه. کند پیدا افزايش حبف راندمان در پی آن
 کاو  شاود مای  سابب  ناانوذرات،  دور باو  جدياد  سطحی هايپوشش و

 زيرزمینی آ  در و کنند نفوذ متخلخ  محیط در ريز منافب بو نانوذرات
 و کارده  طی را بیشتري مسافت بزرگتر، ذرات بو نسبت و بمانند معلق
 ماننااد مختلفاای نااانوذرات از(. 7) شااوند پراکنااده محاایط در بیشااتر

 هااي لولو نانو و فیبرها ظرفیتی، صفر آهن نانوذرات فلزي، اکسیدهاي
 نجیاب  فلازات  ،(آلای  باردار کلوئیدي ذرات) هامیس  فلورين، و کربنی
 دي و مغناطیسای  ناانوذرات  ،(دو فلازي  ناانوذرات  در معمولاً) مختل 
 صردياد،  بادون . است شده استفاده هاآبخوان احیاي براي صیتانیم اکسید

 پاکساازي  باراي  نانوذرات صرينپرکاربرد از ظرفیتی صفر آهن نانوذرات
 گساترده  آزمايشاگاهی  مطالعاات . دهساتن  زيرزمینی هايآ  مح  در

 هاآلاينده از وسیعی طی  حبف صوانايی نانوذرات، اين کو اندداده نشان
 زيرزمینی، آ  پاکسازي در نانوذرات فراوان کاربرد وجود با اما. دارند را

 است ناشناختو هنوز شوند،می رها محیط بو کو زمانی ذرات، اين رفتار

                                                           
1- Permeable Reactive Barrier 

 براي محیط در سرنوشتشان و انتقال کت،حر نحوه فهم رو، اين از(. 8)
 کو نانوذراصی ديگر، سوي از. است مهم بسیار پاکسازي سیستم طراحی
 فرآينادهاي  طاول  در صوانناد مای  نیز شوندنمی استفاده پاکسازي براي
 ناانو  ايان . شاوند  محایط  وارد صفادفی صورت بو دفع و مفرف صولید،
 هااي زماین  ياا  آشاامیدنی  آ  هااي سیساتم  وارد اسات  ممکان  مواد

. بیندازد خطر بو را اکوسیستم و بشر سلامتی بنابراين و شده کشاورزي
هااي ناانوذرات،   صاثیر عوام  مختلفی نظیر اندازه نانوذرات، اندازه لختو

شیمی سط  نانوذرات، شیمی سیال منفبي و سرعت سیال در انتقال و 
 نگهداشت ناانوذرات آهان صافرظرفیتی در مطالعاات متعاددي ماورد      

ثیر انادازه ذرات  (، اماا صاأ  12و  11، 10، 9فتاو اسات )  مطالعو قارار گر 
محیط و همچنین غلظت بالاي نانوذرات )معمولاً براي اهداف صفافیو  

گیرد( بار  موررد استفاده قرار می g/lهاي درجاي آ  زيرزمینی، غلظت
( 15و  14، 13هاي انتقال و نگهداشت اين ناانوذرات کمتار )  مکانیسم
علاوه بر ايان، انتقاال محادود ناانوذرات     . قرار گرفتو است مورد صوجو

هاي متخلخا  يکای از مواناع اصالی در     آهن بدون پوشش در محیط
کاربرد گسترده آنهاا باراي احیاا  و پاکساازي درجااي آ  زيرزمینای       

اند کاو ناانوذرات پايادار    (. برخی از مطالعات نشان داده17و  16است)
ر کاربردهاي صحرايی مورد استفاده قارار  شده با پلیمر نیز، زمانی کو د

(؛ بناابراين  19و  18مانناد ) گیرند، در نزديکی نقطو صزريق باقی میمی
هاي متعدد نگهداشتی کو باو صوزياع مکاانی ناانوذرات     درک مکانیسم

شاوند و نقاش   پايدار شده با پلیمر در محیط متخلخ  نسبت داده مای 
 ار مهم است.اندازه ذرات محیط در چنین نگهداشتی بسی

(، اگر همو عوام  موثر بار  21و  20بر اساس صئوري فیلتراسیون )
انتقال نانوذرات ثابت نگهداشاتو شاوند، افازايش انادازه ذرات محایط      

( گردد. اين مسئلو بو دلی  αصواند منجر بو کاهش در بازده اصفال )می
و  باشد؛ اما فنارات نشینی در ذرات بزرگتر میسط  ويژه کمتر براي صو

هااي غلایغ غلظات خروجای     ( نشان دادند کو در صعلیق13همکاران )
nZVI  ياباد. باو عباارت    با کاهش در اندازه ذرات محیط افزايش مای

( از > mg/l 30صفحی  شده با پلیمار )  nZVIهاي غلیغ ديگر، صعلیق
کنناد. ايان پدياده باو اثار نیروهااي       صئوري فیلتراسیون صخطای مای  

ها و رش سیال( بر لختو شدن و جدايش لختوويژه بهیدرودينامیک )بو
اصفال و انففال آنها نسبت داده شده بود. پس از آنها، رايچودهااري و  

( و 150و  μm 775 ،510 ،250( اثر اندازه ذرات ماساو ) 14همکاران )
( را بار انتقاال و نگهداشات    85و  mg/l 1700 ،350غلظت نانوذرات )

CMC-nZVI   نتاايج نشاان داد کاو    در ستون ماسو بررسای کردناد .
خروجی باا ريزصار شادن انادازه ذرات کااهش       CMC-nZVIغلظت 
 CMCيابد. آنها چنین الگوي کاهشی را بر اساس پیوند شایمیايی  می
 CMCصوجیو کردند. اين محققاین اظهاار داشاتند کاو اگار       nZVIبا 

با آن پیوند دهاد )مانناد پیوناد باین      nZVIهمزمان با سنتز نانوذرات 
CMC  وnZVI      در مطالعو خودشان( قويتر از زماانی اسات کاو ايان

)مانند مطالعو فنرات و همکااران( صشاکی     nZVIپیوند بعد از صشکی  
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شود. بنابراين با صوجو بو اثر متفاوت اندازه ذرات محایط در صحقیقاات   
 مطرح شده، بو مطالعات بیشتري در اين زمینو نیاز است. هدف مطالعو

 ات اندازه ذرات محیط و غلظت نانوذره بر رفتاار ارزيابی صاثیر اثر حاضر
 در ظرفیتی پايدار شده با پلیمار  صفر آهن و نگهداشت نانوذرات انتقال
 صاحرايی  عملیاات  انجااز  از پایش  بتاوان  متخلخ  اسات صاا   محیط
انتقاال و   مسائلو  از صاحیحی  درک باو  پاکساازي،  منظور بو پرهزينو

 .رسید زيرزمین در ذرات اين نگهداشت
 

 هاو روش مواد

 محيط متخلخل

( اساتفاده شاد. ايان    2SiOبراي محیط متخلخ  از ذرات کوارصز )
ذرات از سازند کوارصزيت رأسی در شمال شاهر کارج بدسات آمدناد و     

 mmهاي بین هاي مختل  بو اندازهپس از خردايش، با استفاده از الک
5/0-297/0 ،mm 1-5/0  و mm2-1   کاو  صقسیم شادند. از آنجاايی

هاي آلی و فلزي روي باار ساطحی محایط متخلخا      ناخالفیوجود 
نشینی کلوئیدها و ناانوذرات روي ساط  ذرات   صاثیرگبارند و موجب صو

(، 22شاوند ) محیط و صاثیر در انتقال و نگهداشت آنهاا در محایط مای   
ها و بررسی مناساب  بنابراين بو منظور صحت کنترل قرار دادن آزمايش

هاا بار نحاوه انتقاال     ناین انادازه ماساو   اثرات غلظت نانوذرات و همچ
ها )ذرات کوارصز( ابتدا با آ  شیر چند بار شستو شدند و نانوذرات، ماسو

ساااعت در اسااید  48و  %10ساااعت در اسااید نیتريااک  72در ادامااو 
هاا چنادين مرصباو باا آ      قرار گرفتند. در نهايت ماسو %5کلريدريک 

درجاو در آون   550ي ساعت با دماا  3ديونیزه شستو شدند و بو مدت 
خشک شدند. پس از اين مراح  و بو منظاور صعیاین میازان خلاو ،     

 1روي ذرات ماسو صورت گرفت کو نتايج آن در جادول   XRFآنالیز 
درصاد   2SiO 38/99ارائو شده است. بر اساس ايان آزماايش مقادار    

 صعیین گرديد.

 دار کردن آنهانانوذرات آهن صفر ظرفيتي و پوشش

، محفول شارکت  nanofer STARضر از نانوذرات در مطالعو حا
NANOIRON s.r.o       در جمهوري چاک اساتفاده شاده اسات. ايان

رت پودر سیاه رنگ باوده و باو دلیا  وجاود پوشاش      ونانوذرات بو ص
، در برابر اکسیداسیون ساريع پايدارناد. محفاول    anorganicسطحی 

در پابيري باالايی   مبکور حتی با وجود پوشش سطحی، داراي واکنش
 باشد.آ  می

گارز از محفاول در    nZVI ،3دار کاردن ناانوذرات   براي پوشش
ريختو شد و بو مادت   3NaHCOمولار میلی 1لیتر محلول میلی 100

هم زده  rpm 2000در  High Shear Mixerنیم ساعت با استفاده از 
هاي موجود در حد ممکن شکساتو شاوند و بعاد از آن باو     شد صا لختو

حماز التراسونیک قرار داده شد صا محلاول آبکای    مدت يک ساعت در
 50همگنی با کمترين مقدار لختو و آگرگات صهیو شود. پلیمار نیاز در   

حا  شاد. ساپس محلاول      3NaHCOمولار میلی 1لیتر محلول میلی
لیتاري ساو دهاناو    میلای  250آبکی و پلیمري بو آرامی بو يک باالن  

 rpmمزن مکانیکی با دور اضافو شدند کو در دهانو میانی آن از يک ه
 pHقرار داده شاد.   nZVI 2:1استفاده شده بود. نسبت پلیمر بو  100

ثابات شاد و    9-10باین   NaOHمحلول در بالن سو دهانو بو وسیلو 
ساعت در شرايط دماي محیط و فاقاد اکسایژن    144محلول بو مدت 

 هم زده شد.
اه و صکنیکی مناسب براي آناالیز ماواد در آزمايشاگ    FT-IRصست 

(. باا مقايساو ساو طیا      23باشاد ) هاي پلیمري میشناسايی پوشش
پلیمر، نانوذره بادون پوشاش و ناانوذره پوشاش داده شاده باا پلیمار        

دار شدن نانوذره با پلیمر اطمینان حاصا  نماود. باا    صوان بو پوششمی
گردد کو در مقايسو باا طیا    بو وضوح مشخص می 1صوجو بو شک  

دار شده با کربوکسی متیا   ی  نانوذره پوششنانوذره بدون پوشش، ط
، cm 3402 ،2919 ،2303-1( داراي باندهاي جاببی در  CMCسلولز )
است. وجود اين باندها در طی  ناانوذره   1005و  1382، 1467، 1625
جاب  شاده    nZVIدهد کو پلیمر در ساط   دار شده نشان میپوشش
 است. 

رائاو شاده   ا 2در شاک    nZVI-CMCناانوذرات   1SEMصفوير 
است کو از آن براي مشخص نمودن مورفولوژي سطحی، اندازه ذرات 

گوناو  شود. هماان و اطلاعات کلی درباره صرکیب نانوذرات استفاده می
پايدار  nZVIشود، اندازه متوسط قطر نانوذرات ديده می 2کو در شک  
اي هااي شیشاو  نانومتر و ذرات بو شک  خوشاو  60صا  50شده در بازه 

صوان بو . لختو شدن نسبی ديده شده در صفوير را نیز عمدصاً میهستند
 هاي مغناطیسی بین ذرات فلزي نسبت داد.برهمکنش

 

 های ستونآزمايش

 cmگلاس باو طاول   اي از جنس پلگسیها در لولو شیشوآزمايش
استفاده شده  2انجاز شد. طرح پايلوت آزمايشگاهی cm 5/2و قطر  30

 نشان داده شده است. 3 در اين مطالعو در شک 

قب  از هر آزمايش، صماز صجهیزات شام  ساتون ماساو، شالنگ،    
ظروف و ... با اسید کلريدريک و آ  ديونیزه صمیز شستو شدند و براي 

هاي احتمالی قب  از هر آزماايش، ماساو صاازه باو     جلوگیري از آلودگی
 ها سعی شد صا محایط در حاد ممکان   ستون وارد شد. در صماز آزمايش

فشرده شود کو بدين منظور از ارصعاش و ضربو بو جداره ستون استفاده 
( براي جلوگیري از جابجاايی  μm 100(. از دو صوري )با منافب 14شد )
 ها در دو انتهاي ستون استفاده گرديد. ماسو

 
 

                                                           
1- Scanning Electron Microscopy 

2- Experimental setup 
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 از ماسه شسته شده با اسید XRFآنالیز  -1جدول 

Table 1- The chemical composition of acid washed sand by XRF analyze 

یاکسیدهای اصل  
Main Oxides 

LOI SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SO3 P2O5 TiO2 Cr2O3 

 درصد )%(
Percent (%) 

0.23 99.38 0.12 <0.05 0.27 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

                            LOIافت حرارصی : 
                   LOI: Loss of Ignition 

 

 
 برای پلیمر، نانوذره بدون پوشش و نانوذره پوشش داده شده با پلیمر FT-IRهای تست طیف -1شکل 

Figure 1- FT-IR spectra of nZVI, CMC-nZVI and CMC 
 

 
 CMCپوشش داده شده با  nZVIنانوذرات  SEMتصویر  -2شکل 

Figure 2- SEM image of CMC-nZVI 



 199     ...نگهداشت هاي انتقال وثير غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر منحنيأت

 
 های ستونتیک آزمایشطرح شما -3شکل 

Figure 3- Schematic of column experiments 
 

براي صزريق محلول زمیناو و سوسپانسایون ناانوذرات نیاز پما       
( بو کار رفت. قبا  از هار صزرياق،    Shenchen, Chinaپريستالتیک )

دقیقاو در   120شد و باو مادت   سوسپانسیون بو مقدار مورد نیاز رقیق 
 شد.داده  حماز التراسونیک قرار

براي بررسی اثر غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماساو بار انتقاال و    
غلظت  4آزمايش با صرکیبی از  12، صعداد Polymer-nZVIنگهداشت 
-2( و سو اندازه ذره ماساو ) mg/l 10000و  3000، 200، 10نانوذره )

 4( انجاز گرديد. در هر آزمايش حاداق   mm 5/0-35/0و  1-5/0، 1
 3mM NaHCO(، محلول زمیناو )محلاول   PVs 4منافب ) برابر حجم

شاد صاا   ، ابتدا بو محیط صزريق m/s 0006/0( با سرعت جريان ثابت 1
آزماايش   NaClجريان بو حالت پايادار برساد. ساپس باا اساتفاده از      

گرديااد و غلظاات کلاار خروجاای بااا روش صیتراساایون رديااابی انجاااز 
محلول زمینو و بعد از  PVs 4شد. بدنبال آزمايش رديابی، گیري اندازه
( )مرحلو صزريق( بو ستون ml 200) nZVIسوسپانسیون  ~PVs 4آن 

آ  ديونیزه )مرحلو  PVs 6شد. در نهايت براي صکمی  آزمايش صزريق 
گردياد. خروجای ساتون هار دو دقیقاو      فلاشینگ( باو ساتون پما     

تر آوري و غلظت آهن در آن با اساتفاده از دساتگاه اساپکتروفتوم   جمع
UV-Vis شد. پس از هر آزماايش نیاز   گیري و روش فنانترولین اندازه

متاري صقسایم و از   ساانتی  3هاي هاي موجود در ستون بو بخشماسو
هااي يکساانی ريختاو    ها در داخ  ارلان شدند. اين بخشستون خارج 
لیتر از آ  ديونیزه و بو همراه چناد قطاره اساید    میلی 50شده و حجم 
( بو آنها افزوده شد. پس از انحلال کاما  آهان،   Ultrapureنیتريک )

ها نیز با اساتفاده از دساتگاه اساپکتروفتومتر    غلظت آهن در اين نمونو

UV-Vis شد.گیري و روش فنانترولین اندازه 
 

هووای انتلووا  و تئوووری فيلتراسوويون کلوويووا و م اني وو  

 نگهااشت

نسابت باو    صئوري فیلتراسیون کلويید براي آنالیز کمی رسو  ذره
و انتشاار   2، رساوبگباري ثقلای  1هاي مختل  انتقال )انقطااع مکانیسم
شود. بو بیانی ديگر، ايان صئاوري موقعیات    ( بو کار گرفتو می3براونین

دهاد:  ذرات در يک محیط متخلخ  را در دو مرحلو متوالی نشاان مای  
(. دو مرحلاو  24هاا ) هاي محیط و اصفال بو دانوانتقال از سیال بو دانو

 5و باازده اصفاال   4کنناده جمع–متوالی بیان شده، با بازده صماس منفرد
( )بدون بعد( بیان 0ηکننده )جمع–شوند. بازده صماس منفردصوصی  می

کننده فراوانی برخورد نانوذرات و ذرات محیط متخلخ  اسات و باازده   
( )بدون بعد( هم نسبت برخورد بین نانوذرات و ذرات محایط  αاصفال )

شود. بر اساس مطالعو برخی از محققاین  نجر بو اصفال میاست کو م
(، صئوري رايج انتقاال )يعنای صئاوري فیلتراسایون لاياو      26و  25، 13)

ها، انففال، بلاکینگ صواند فرآيندهايی، مث  جدا شدن لختونمی 6صمیز
هااي انتقاال و نگهداشات ناانوذرات و     و رايپنینگ را کو در مکانیسام 

                                                           
1- interception 

2- Gravitational sedimentation 

3- Brownian diffusion 

4- single-collector contact efficiency 

5- attachment efficiency 

6- Clean bed filtration theory 
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، صوجیو کنند. در ايان صئاوري، نارخ اصفاال ياا      کلوئیدها دخی  هستند
شاود.  نشینی نانوذرات روي سط  کالکتورها ثابت درنظر گرفتو مای صو

اما اين فرضیو همیشو صادق نیست. با صوجاو باو نتاايج صاوفنکجی و     
نشینی (، صحت شرايط الکترواستاصیک دافعو، يک رويکرد صو25الیملچ )

یجو گرفتناد کاو برخای از ناانوذرات     دوگانو اصفاق خواهد افتاد. آنها نت
نشینی سريع در چالو حداق  انرژي ثانوياو و برخای   داراي يک نرخ صو

نشینی آهساتو در چالاو حاداق  انارژي اولیاو      ديگر داراي يک نرخ صو
چالو حاداق  انارژي اولیاو، ساد انارژ ي      هستند. لازز بو ذکر است کو 

اي هستند کو در ناحیوپتانسیلی دافعو و چالو حداق  انرژي ثانويو، سو 
نمودار فاصلو جدايش در برابر منحنی انرژي برهمکنشی بین نانوذرات 

نشینی ناانوذرات در  صو (.28و  27شوند )و کالکتور )ماسو( مشخص می
چالو حاداق  انارژي ثانوياو و اولیاو باو صرصیاب باو وجاود همزماان          

 شایمیايی نسابت داده   –هاي مطلو  و نامطلو  کلوئیدي برهمکنش
هاي برهمکنش دافعو، مطلو  نشینی ذرات در غیا  انرژيشود. صومی

نشینی نامطلو  باو ماواردي   شود؛ در صورصی کو صودر نظر گرفتو می
 (.25گردد )اي کلوئیدي غالب باشد برمیهاي دافعوکو برهمکنش
هااي  ( دافعاو CMCسالولز) متی هايی نظیر کربوکسیپايدار کننده

صواناد منجار باو    کنناد کاو مای   ريکی فراهم مای الکترواستاصیک و است
نشینی در چالو حاداق  انارژي اولیاو    سدهاي انرژي بزرگتري براي صو

نشینی صحت يک چالاو حاداق    (. در نتیجو، لختو شدن و صو29گردد )
افتد کو باا صغییار شارايط شایمیايی     صر اصفاق میانرژي ثانويو کم عمق

ي باراونین، لختاو شادن و    محیط و يا بو دلی  نیاروي برشای و انارژ   
و  28ها و انففال قرار دارند )نشینی ذرات در معرض جدا شدن لختوصو
29.) 

 

 نتایج و بحث

 انتلا  نانوذرات

کو در بخش قب  بیان گرديد، بو منظاور بررسای اثار    طوريهمان
غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسو بر انتقال و نگهداشت نانوذرات آهن 

انجااز شاد.    m/s 0006/0در سرعت جرياان ثابات   آزمايش  12صعداد 
هاي رخنو بو صورت غلظات آهان خروجای    براي هر آزمايش، منحنی

( 4( )شک  PVs( بو عنوان صابعی از حجم منافب )0C/Cنرمالايز شده )
هاي رخناو در هایچ آزمايشای    ، منحنی4رسم شدند. با صوجو بو شک  

هااي  مختلا  پدياده  هاي صوان آن را بو حالتيکنواخت نیست کو می
 در طول مسیر نسبت داد. 2و انففال 1اصفال

ثابات باشاد،    ، در صورصی کو اندازه ذرات ماسو4با صوجو بو شک  
 10( باا افازايش غلظات ناانوذره از     ~PVs 4در زمان صزريق نانوذره )

                                                           
1- Attachment 

2- Detachment 

گرز بر لیتار، بیشاینو غلظات نسابی     میلی 10000گرز بر لیتر بو میلی
(C/C0 در خروجی ستون )يابد. بیشاینو منحنای رخناو در    کاهش می

باو   10( با افزايش غلظت نانوذره از mm 5/0– 297/0هاي ريز )ماسو
، 084/0باو   1گرز بر لیتار باو صرصیاب از    میلی 10000و  3000، 200
( mm 1– 5/0هاي با اندازه متوسط )رسد. در ماسومی 02/0و  055/0

، 3/0بو  98/0و صرصیب از اين غلظت بیشینو با افزايش غلظت نانوذره ب
، 43/0باو   99/0( از mm 2– 1هاي درشت )و در ماسو 08/0و  17/0
دهد کاو در طاول   يابد. اين نتايج نشان میکاهش می 015/0و  19/0

زمان صزريق سوسپانسیون نانوذره باو محایط، هرچاو غلظات ناانوذره      
هاا  ساو افزايش يابد برخورد بین نانوذرات با يکديگر و ناانوذرات باا ما  

بیشتر شده و بنابراين لختو شدن و اصفال ذرات بو محیط نیز افازايش  
( و اين مسئلو سابب کااهش انتقاال ناانوذرات در محایط      23يابد )می

هاا  طوري کو در منحنای (. علاوه بر اين، همان30گردد )متخلخ  می
البکر، در زمان صزريق نانوذره، گردد و با صوجو بو اعداد فوقمشاهده می

ها، بیشاینو  صورت ثابت بودن غلظت نانوذره، با کاهش اندازه ماسو در
يابد. اين کاهش را ( در خروجی ستون کاهش میC/C0غلظت نسبی )

( mm 5/0– 297/0هااي رياز )  صوان بو سط  وياژه بیشاتر ماساو   می
( و احتماالاً  mm 2– 1و  mm 1– 5/0صر )هاي درشتنسبت بو ماسو
(. با افازايش ساط  وياژه، ساط  در     14)نسبت داد  3پديده استرينیگ
ياباد؛ در نتیجاو، باازده    نشینی نانوذرات افازايش مای  دسترس براي صو

يابد. پديده استرينینگ نیز وابستو کننده افزايش میجمع–صماس منفرد
بو قطر گلويی فضاي منفبي است کو بو نوبو خود وابساتو باو انادازه    

ها، قطر گلويی منافب کاهش و(. با ريزصر شدن ماس14باشد )ها میماسو
هاي موجود در سوسپانسیون، منافاب ورودي را مسادود   يابد و لختومی
شاوند؛ در نتیجاو انتقاال ناانوذرات     کنند و مانع عبور نانوذرات مای می

 يابد.کاهش می
دياده   4هاي رخنو ارائو شده در شک  نکتو ديگري کو در منحنی

ها نانوذره، در اغلب منحنی شود اين است کو در طول زمان صزريقمی
رسد و بعد از آن ، غلظت نسبی بو بیشینو خود میPVs 1بعد از صقريبا 

صاوان  کند. علت اصلی اين مسئلو را مای بو صدريج شروع بو کاهش می
دهاد کاو   نسبت داد. پديده رايپنینگ زمانی رخ می 4بو پديده رايپنینگ

در اثر ايان پدياده،    انرژي برهمکنش بین ذرات بو صورت جاذبو باشد.
نشین شده صماي  بو جب  ذرات معلق را دارند. بناابراين ايان   ذرات صو

و درنتیجو افزايش  5پديده منجر بو افزايش صدريجی در سنتیک اصفال
(. اين پديده در اثر 31شود )بیشتر و بیشتر غلظت نانوذرات اصفالی می

را باو کلای   صواناد منافاب محایط متخلخا      افزايش صزريق نانوذره می
 مسدود کند.

                                                           
3- Straining 

4- Ripening 

5- attachment kinetics 
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های ریز و برای )الف( ماسه m/s 4-10×6در سرعت منفذی  nZVI-CMCهای انتقال نانوذرات های رخنه مشاهده شده از آزمایشمنحني -4شکل 

(mm 5/0-297/0ماسه )ب( )( های متوسطmm 1-5/0ماسه )( و )ج( های درشتmm 2-1) 
Figure 4- Experimental breakthrough curves for CMC-nZVI at different concentrations (10, 200, 3000, and 10,000 mg/l) and 

grain sizes (350 – 500, 500 – 1000, and 1000 – 2000 μm). Pore velocity was 0.0006 m/s  

 
(، پس از اصماز صزرياق ناانوذره و در   4هاي رخنو )شک  در منحنی

يق آ  ديونیزه )ابتداي مرحلو فلاشینگ کو از لحظو ابتدايی شروع صزر
PVs 4~  صاPVs 10~      است( يک پیاک در غلظات نسابی خروجای

( ايان پیاک   33 و 32، 26گردد. با صوجو بو مطالعات اخیر )مشاهده می
نانوذرات بو دلی  کاهش قدرت يونی محلاول   1صواند در اثر انففالمی

اس اين مطالعات، زماانی  صزريق شده بو ستون ماسو اصفاق بیفتد. بر اس
گردد، در اثر قدرت ياونی  کو سوسپانسیون نانوذره بو محیط صزريق می

-Naبالاي سوسپانسیون، کاو ناشای از حا  شادن نماک پلیماري )      

CMC و آزاد شدن يون )+Na   در محلول آبکی نانوذره اسات، ذرات و
شاوند و  نشین مای هاي نانو با اصفال ضعیفی روي سط  ماسو صولختو
شوند. بو بیاانی ديگار، ذرات در چالاو    کاهش صخلخ  محیط می سبب

نشاینی  شوند. صاو نشین می( صوDLVOحداق  انرژي ثانويو )نیروهاي 
پبير بوده و با صغییر شارايط  ذرات در چالو حداق  انرژي ثانويو برگشت

                                                           
1- Detachment 

پاابير اساات. مکانیساام انففااال و    فیزيکاای و شاایمیايی امکااان  
( و 28در صحقیقات فرانکی و اوملیا ) پبيري در چنین شرايطی،برگشت

( گزارش شده است. بنابراين زمانی کاو آ  دياونیزه   29هان و اوملیا )
نشاین شاده   شود، انففال ذرات صو)قدرت يونی کم( بو ستون وارد می

در مرحلو قب  )مرحلو صزريق نانوذره( سبب ايجاد يک پیک ناگهانی در 
  محیط را صا حد زياادي  گردد کو اين موضوع صخلخمنحنی رخنو می

نمايد. با صوجو بو نمودارهااي ارائاو   بو حالت قب  از صزريق نزديک می
صوان گفت کاو ارصفااع و عارض ايان     ، صا حدودي می4شده در شک  

يابد. بو عبارت ديگر با کااهش  پیک با کاهش اندازه ذرات افزايش می
افازايش   هاا اندازه ذرات ماسو، حجم نانوذرات رها شده از سط  ماساو 

هااي باالاي سوسپانسایون    خفاو  در غلظات  يابد. مورد اخیر بومی
 گرز بر لیتر( بو وضوح قاب  مشاهده است.میلی 10000و  3000)

 

 نگهااشت نانوذرات

هاي نگهداشت نانوذرات کمک زيادي بو فهم رفتار مطالعو پروفی 
کناد. نگهداشات ناانوذرات،    بینی سرنوشتشاان مای  انتقال آنها و پیش
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پتانسی  انتقال طاولانی مادت آنهاا را صعیاین خواهاد کارد، بناابراين        
ها براي صعیین مقفد نهاايی ناانوذرات ضاروري    اطلاعات اين پروفی 

هاي است. بو منظور بررسی نگهداشت نانوذرات، بعد از صکمی  آزمايش
بخاش(   10متاري ) ساانتی  3هااي  انتقال، محیط متخلخ  بو بخاش 
هاا باا   انوذره باقیماناده در ايان بخاش   صقسیم شاد و ساپس مقادار نا    

هاي اسپکتروفتومتر و روش فنانترولین صعیین گرديد. در نهايت، پروفی 
نگهداشت بو صورت درصد آهن باقیماناده در برابار فاصالو از ورودي    

صوان در دو ، نتايج را می5(. با صوجو بو شک  5ستون رسم شد )شک  
گارز بار لیتار( و    میلای  200و  10پايین سوسپانسایون )  بخش غلظت

گرز بر لیتر( بررسی میلی 10000و  3000غلظت بالاي سوسپانسیون )
ها هاي پايین سوسپانسیون، در صورصی کو اندازه ماسونمود. در غلظت

ثابت باشد، با افزايش غلظت ناانوذره مقادار نگهداشات نیاز افازايش      
گرز بر لیتار، باا کااهش انادازه     میلی 10يابد. در ضمن، در غلظت می
ها، طبق صئوري فیلتراسیون کلوئید نگهداشت افزايش يافتو است ماسو

گرز بر لیتار روناد منظمای را شااهد نباوديم.      میلی 200اما در غلظت 
شدن و آگلومره اند کو مقدار لختو( نشان داده34، 12مطالعات گبشتو )
اچیز است و انتقال از صئوري ( ن<mg/l 30هاي پايین )شدن در غلظت

( نیز بر اساس 20کند. الیملچ و همکاران )فیلتراسیون کلوئید صبعیت می
صئوري فیلتراسیون کلوئید نشاان دادناد کاو باا افازايش ذرات محایط       
متخلخ ، بو دلی  کاهش سط  ويژه براي رسوبگباري، باازده اصفاال   

 يابد.کاهش و بنابراين نگهداشت کاهش می
ل، زماانی کاو از غلظات باالاي سوسپانسایون اساتفاده       با اين حا

مشاهده  5طوري کو در شک  گردد. همانگردد، نتايج متناقض میمی
( و در غلظات  mm 2-1گردد، در يک اندازه ماسو ثابت )بو غیر از می

بالاي سوسپانسیون، با افزايش غلظت نانوذره در سوسپانسایون مقادار   
ه، در ياک غلظات سوسپانسایون    يابد. باو عالاو  نگهداشت کاهش می

وياژه از ماساو متوساط باو رياز مقادار       ثابت، با کاهش اندازه ماسو بو
صواناد  کند. چنین شرايطی بو دو دلی  مینگهداشت نیز کاهش پیدا می

نشین شاده در چالاو حاداق  انارژي     رخ دهد: اولی رها شدن ذرات صو
هااي ريزصار   وثانويو بو دلی  صغییر شرايط شیمیايی محلول کو در ماسا 

صر در مورد آن صحبت شد، و صر است و پیشهاي درشتبیشتر از ماسو
ثیر نیروهااي  أهاي ريزصر بو دلی  صا دومی کاهش بازده اصفال در ماسو

( 35 و 13هیدرودينامیکی روي نانوذرات. مطالعات فنرات و همکاران )
ا شاود با  دهد زمانی کو از غلظت بالاي نانوذره اساتفاده مای  نشان می

ياباد.  کاهش اندازه ذرات محیط متخلخ ، بازده اصفال هم کاهش می
 1آنها اين مسئلو را بو اثر نیروهاي هیدرودينامیکی روي آگلومره شادن 

رسو  از ذرات محیط  4و جداشدن 3و رسوبگباري 2و شکستن آگلومره

                                                           
1- Agglomeration 

2- Disagglomeration 

3- Deposition 

نسبت دادند. براي مثال، نیروي برش محلای سایال در منافاب محایط     
ثیر گابارد.  أروي آگلومره شدن و شکستن آگلومره صصواند متخلخ  می

آنها بیان کردند کو در يک سرعت ثابات، هرچاو متوساط قطار ذرات     
محیط کوچکتر باشد، نیروي برش ظاهري در منافب بیشتر اسات. ايان   

بارد. در نتیجاو باراي    هاا را باالا مای   نیروي برش، شکستن آگلاومره 
ونی و سرعت منفابي  هاي با خفوصیات جب  مشابو در قدرت يلايو

هاي پايدار، در منافاب محایط متخلخا  باا انادازه      ثابت، اندازه آگلومره
صر است؛ زيرا، نیروي ذرات ريزصر کوچکتر از منافب با اندازه ذرات درشت

بارش محلاای در اياان منافاب بیشااتر اساات. همچناین، هرچااو اناادازه    
کنناد.  ها کوچکتر باشد، نانوذرات مسافت بیشتري را طای مای  آگلومره

بنابراين با کوچکتر شدن اندازه ذرات محیط، انتقال ناانوذرات افازايش   
صواند روي رسوبگباري و يابد. علاوه بر اين، نیروي برش سیال میمی

ثیر گبارد. زمانی کو ذرات محیط أجداشدن رسو  از ذرات محیط نیز ص
کاو روي   5متخلخ  بزرگتر باشاند، گشاتاور کششای هیادرودينامیکی    

، 6کند، کمتر است و گشتاور اصفاال هاي رسو  کرده عم  میآگلومره
(، صوسط نیاروي بارش   DLVOناشی از چالو حداق  ثانويو )نیروهاي 

شود. بنابراين، در يک اندازه آگلومره ثابات، احتماال   ثیر میصأسیال بی
جدا شدن رسو  از ذرات محایط، باراي ذرات ريزصار بیشاتر از ذرات     

دهاد، باا کاوچکتر شادن     لو نیز نشان مای صر است. کو اين مسئدرشت
 يابد.اندازه ذرات محیط، انتقال نانوذرات افزايش می

 

 گیرینتیجه

ها و غلظت نانوذرات در انتقاال و  در مطالعو حاضر، اثر اندازه ماسو
در محایط متخلخا  اشاباع ماورد      CMC-nZVIنگهداشت نانوذرات 

زماان فلاشاینگ    مطالعو قرار گرفت. در طول زمان صزرياق ناانوذره و  
حااکم   CMC-nZVIرفتار انتقال و نگهداشت متفاوصی بار ناانوذرات   
از صئاوري   CMC-nZVIبود. در طول زمان صزريق، انتقاال ناانوذرات   

کرد. بو عبارت ديگار باا کااهش انادازه     فیلتراسیون کلوئید صبعیت می
هااي(  هااي )سوسپانسایون  ذرات ماسو، انتقال نانوذرات حتی در صعلیق

هااي مهام نگهداشات نظیار اساترينینگ،      بو دلیا  مکانیسام   غلیغ،
نشینی در چالو حداق  انرژي ثانويو کاهش يافت. اما در رايپنینگ و صو

طول زمان فلاشینگ )مرحلو پس از صزريق نانوذره( انتقال نانوذرات از 
صئوري فیلتراسیون کلوئید صخطی کرد. باا صغییار در شارايط شایمیايی     

زماان )صزرياق آ  دياونیزه(، حجام زياادي از       محلول ورودي در اين
شاوند.  نشین شده در مرحلو قب  )صزريق نانوذره(، رها مای نانوذرات صو

دهد کو رها شادن ناانوذرات در مرحلاو بعاد از     اين موضوع نشان می
                                                                             

4- Detachment 

5- Hydrodynamic drag torque 

6- Attachment torque 
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صزريق سوسپانسیون نانوذرات بايد در مسائ  صحرايی بو شدت ماورد  
هاي ريزصار  اين پديده، در ماسو رسد کو اثرصوجو قرار گیرد. بو نظر می

صر باشد، بو طوري کاو منجار باو    و در غلظت بالاي نانوذرات برجستو
گاردد.  افزايش بیشتر انتقال نانوذرات در محایط متخلخا  اشاباع مای    
-CMCبنابراين، در طراحی يک سیستم صففیو مبتنای بار ناانوذرات    

nZVI لای صفافیو   هااي ک ، اين پديده بايد مدنظر قرار گیرد صا هزيناو

هاي زيرزمینی در مناطق آلوده صقلیا  ياباد. در نتیجاو، باو     درجاي آ 
هااي نگهداشات   هاي رخناو و پروفیا   طور کلی و با صوجو بو منحنی

صااوان اظهااار داشاات کااو در اسااتفاده از ماای CMC-nZVIنااانوذرات 
( کو عمدصاً براي صففیو درجاي g/lهاي بالاي نانوذرات )در حد غلظت

ها موجب گیرند، کاهش اندازه ماسومورد استفاده قرار می آ  زيرزمینی
 گردد.کاهش نگهداشت و در نتیجو افزايش انتقال آنها می

 

 
 CMC-nZVIهای انتقال نانوذرات های نگهداشت حاصل از آزمایشپروفیل -5شکل 

Figure 5- the retention profiles of CMC-nZVI column experiments 
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Introduction: nZVI particles are strong reducing agents, capable of degradation and detoxification of a wide 
range of organic and inorganic pollutants in contaminated aquifers. Understanding the transport and retention of 
these nanoparticles in subsurface environments is required for treatment systems and in situ groundwater 
remediation. During the last decade, several studies have been conducted to investigate the effect of different 
physicochemical conditions on the transport and retention of nZVI in saturated porous media. This study aimed 
to evaluate the effect of sand grain size and nanoparticle concentration on fundamental processes governing 
CMC-nZVI nanoparticle transport and retention in saturated porous media. 

Materials and Methods: nZVI (NANOFER STAR, NANOIRON, s.r.o. Czech Republic was employed in 
this study. To prepare CMC-nZVI, nanoparticle, suspension and polymer solution was added by the relative dose 
of CMC to nZVI mass 1:2, in a 250-ml flask reactor. pH was fixed at 9.5 by NaOH and the solution was mixed 
for 144 h under ambient temperature condition at the absence of oxygen. Quartz sands with ∼ 99.38% SiO2 and 
0.27 Fe2O3 based on XRF analysis, was used as the porous medium. The experiments were conducted using a 
cylindrical Plexiglas column 30 cm in length and 2.5 cm in inner diameter. In order to capture the effect of 
particle concentration and grain size, 12 tests were conducted with four different concentrations (C = 10, 200, 
3000, 10000 mg/l) and three sizes of grain (dc = 0.297–0.5 mm, 0.5–1 mm, 1–2 mm). In each test, ∼4 PVs of 
nZVI suspension were introduced into the columns and to complete the test, ∼6 PVs of deionized water were 
flushed. The column effluent was collected every 2 min and analyzed for total Fe using UV-Vis. The normalized 
effluent iron concentration (C/C0) for each transport test was plotted as a function of pore volumes. The spatial 
distributions of retained CMC-nZVI in the sand columns were determined to right after the breakthrough 
experiment. The quartz sand in each column was carefully excavated in ~3 cm increments, transferred into 50 
mL vials and analyzed for total Fe. The concentration of retained CMC-nZVI in all the sand columns was also 
plotted as a function of travel distance. 

Results and Discussion: The breakthrough curves indicate that both grain size and nanoparticle 
concentration had a relevant impact on CMC-nZVI mobility, even if the influence of nanoparticle concentration 
was more evident. In all experimental conditions, the BTCs were not symmetrical, which indicates that 
attachment and detachment phenomena occurred in different modes. The breakthrough curves can be interpreted 
in two steps: injection and flushing times. The maximum relative concentration (C/C0) decreased, during 
injection time, for three different grain sizes while influent concentration increased from 10 to 10,000 mg/L, 
which can be attributed to the increase in particle-particle interaction (aggregation) and particle-sand interaction 
(attachment). The breakthrough curves, after the initial increase, showed a strong decline, which is a clear 
indication of the ripening phenomenon. This phenomenon affected the porous medium properties such as 
porosity and hydraulic conductivity. Moreover, At higher influent CMC-nZVI concentration, Na+ ion and 
subsequently ionic strength increases because of higher doses of Na-CMC. As a result, aggregation and 
deposition will occur under a shallower secondary energy minimum well, that they are reversible. At the same 
nZVI concentrations, the breakthrough curve decreased by a decrease in grain size. Decreases in grain size can 
lead to an increase in surface area, decrease in pore throat size; and consequently, retention of nanoparticles by 
straining phenomena. However, another behavior was governed during the flushing time. During the flushing 
time, a narrow sharp increase in C/C0 was observed called flushing peak. In this study, CMC-nZVI aggregates 
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deposited onto surfaces of sands due to secondary energy minimum were eventually released during the flushing 
period of the column with DI water. The results suggest that the grain size and particle concentration can have a 
positive effect on this peak. The results of retention profiles demonstrate that the CMC-nZVI retention in low 
concentration (10 mg/L) is consistent with filtration theory; whiles the highly concentrated polymer-modified 
nZVI dispersions (especially 3000 and 10000 mg/l) contradicts filtration theory. Based on filtration theory 
(Elimelech et al. 1995; Tufenkji et al. 2004), if all factors affecting the transport of colloids are kept constant, 
grain size increase can lead to a decrease in surface area and attachment efficiency (α). The contradiction at high 
concentration can be explained by considering the effect of hydrodynamic forces (especially fluid shear) on 
agglomeration and disagglomeration and deposition and detachment. The size of stable aggregates formed in the 
pores of finer sands is smaller than when they are formed in the pores of larger sands because the magnitude of 
local shear is higher for narrower pores. This led to decreased retention in finer sand. 

Conclusion: The results of this research show that during the injection time, ripening and straining 
phenomena are key retention mechanisms of nanoparticles by decreasing the sand size and increasing particle 
concentration. While during the flushing time, secondary energy minima and hydrodynamic forces play critical 
roles in the deposition and transport mechanisms of CMC-nZVI. At high particle concentration (3000 and 10000 
mg/l), these factors can lead to an increase in nanoparticle mobility by decreasing sand size. However, the results 
of retention profiles were consistent with colloid filtration theory at low particle concentration (10 and 200 mg/l). 

 
Keywords: CMC-nZVI Particles, Particle Concentration, Retention, Sand Grain Size, Transport 
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 چکیده

گیرندد   شناسی مورد استفاده قرار میگرهای چینهنشانعنوان شوند و عموما بههای باستانی تشخیص داده میعنوان اجزای مهمی از مکانها بهخاک
های باستانی کنارصندل )بستر قددی   های باستانی دقیانوس و گورستانشناسی رس بخشی از مکانهدف از این مطالعه، بررسی میکرومورفولوژی و کانی

منظور شناخت بهتر وقدای   پوشانی مناسب اطلاعات بهشناسی و نیز ه شناسی و باستاندست آمده در زمینه خاکرود( و ترکیب اطلاعات بهو جدید هلیل
هدای فیزیکدی و   برداری از اعمدا  مختلد ، آزمدای    رخ در نقاط باستانی منطقه حفر شد و پس از نمونهباشد  به همین منظور تعداد سه خاکگذشته می

هدای کاوولینیدت، ایلیدت، کلریدت،     شناسی رس، وجود کانیر بررسی نتایج کانیشناسی رسی روی آنها انجام گرفت  دشیمیایی، میکرومورفولوژی و کانی
دهنده محیط آب شیرین تا لب شور در عصدر  گورسکیت تأیید شد  نتایج میکرومورفولوژی، حضور نوعی فسیل جلبک کاروفیت که نشاناسمکتیت و پالی

صورت صفحات دره  چنین بررسی مقاط  نازک، وجود بلورهای گچ عدسی شکل و بهرخ دقیانوس نشان داد  ه باشد را در خاکدونین تا حال حاضر می
دلیدل  تواندد بده  رخ دقیانوس را تأیید کردند  این موضوع مدی رود و عدم وجود گچ در خاکویژه بستر جدید هلیلهای کنار صندل، بهرخقفل شده در خاک

هدای قدوی رس و کلسدیت در    الادست و رژی  بالارونده آب زیرزمینی باشد  وجدود پوشد   تأثیرپذیری منطقه کنار صندل از سازندهای نئوژن و گچی ب
رود بر بستر قدی  خود دلیل تأثیرات هلیلرود بود  احتمالا بهرخ دقیانوس و بستر جدید هلیلگر شرایط تکامل بالاتر در خاکترتیب نشاناطراف حفرات، به

بندی خاک در منطقه باستانی دقیانوس، وجود افق آرجیلیک کده  رخ در منطقه مشاهده شد  نتایج ردهین خاکتر اهای طولانی، تکامل پاییندر طی زمان
 دهنده بیشتر بودن رطوبت قابل دسترس در گذشته است را اثبات نمود  نشان

 
 رودبندی خاک، میکرومورفولوژی، هلیلشناسی، ردهآرجیلیک، باستانکلیدی:  های واژه

 

   2 1 مقدمه

بقایدای فرهنیدی، انسدانی و    شناسان معتقدند که بین اکثر باستان
 شود، رابطه وجود دارد  خاکی که این بقایا در آن یافت می

شناسدی مدورد توجده قدرار     عواملی از تشکیل خاک که در باستان
عنوان شاخص سدن،  ها بهطور ویژه شامل استفاده از خاکگیرند به می

ت مد"باشند  این مفهوم که های گذشته میتغییرات آب و هوا و اقلی 
، احتمدالا  یکدی از   "زمانی باید بیذرد، قبل از اینکه خاک تشکیل شود

(  در طدول  22شناسدی اسدت )  شناسی در باسدتان های مه  خاکجنبه
خصدو  اقلدی  و پوشد  گیداهی تغییدر      سداز بده  زمان، عوامل خاک

                                                           
استاد، گروه علوم و مهندسی خداک، دانشدکده    و دانشجوی دکتری ترتیب به -2و  1

 کشاورزی، دانشیاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران
 (Email: farpoor@uk.ac.ir                           نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.84143 

های قدیمی ممکدن اسدت بدا شدرایط     اند  بنابراین وضعیت خاک یافته
ارت دییر، تفسیر شرایط اقلیمدی وابسدته بده    عبفعلی سازگار نباشد  به

مانده با مشکلاتی همراه است؛ چرا که در طول های قدیمی باقیخاک
هدا ممکدن اسدت چنددین     دهد و این خاکزمان، تغییر اقلیمی رخ می

طدور دقیدق اقلدی     تدوان بده  اقلی  را تجربه کرده باشند  بنابراین، نمدی 
بازسدازی کدرد؛ همچندین، در    ای که خاک در آن تشکیل شده را  اولیه
ها تأثیرگدذارتر بدوده اسدت، ابهدام وجدود دارد      یک از دورهکه کداماین
هدا، آرشدیوی از   تدوان نتیجده گرفدت کده خداک     (  در مجموع می35)

صورت مناسب باشند  زمانی که این اطلاعات بهاطلاعات ارزشمند می

و  3ضدی هدا، سدیمای ارا  ترکیب شوند منجر به فه  بهتر پیدای  خاک
شود  این روش با بهینه کردن ارتباط های انسان در گذشته میفعالیت

هدا منجدر بده تفسدیرهای     ها و اطلاعات منفدرد و کنتدرل آن  بین داده

                                                           
3- Landscape 
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 (  28گردد )تری میجام 
( پژوهشدددی بدددا هددددف بررسدددی خصوصدددیات  1389فرپدددور )

شناسی و ژووشیمی گدوگرد از  میکرومورفولوژی، فیزیکوشیمیایی، کانی
شدده ار  در مکدان   شده در اثر زلزله و قبلا  مرمتهای رخنمونبخ 

باستانی ار  ب  انجام داد  نتایج نشان داد که اخیراٌ یدک خداک شدور    
کدار رفتده در   کار رفته است، در حالیکه خاک غیرشور بهبرای مرمت به
های قدیمی احتمالا  توسط سازندگان اولیه ار  از جدای  ساخت خشت
 ( 11طقه آورده شده است )دییری به من

منظددور مطالعدده  ( پژوهشددی بدده 1391خدابخشددی و همکدداران ) 
های گورستان عصدر آهدن در مکدان باسدتانی     میکرومورفولوژی خاک

مسدجد کبددود تبریددز انجددام دادنددد  و نتیجدده گرفتنددد کدده: تفدداوت در  
هدای هدر سده    های میکرومورفولوژیکی، بافتی و شیمیایی افدق  ویژگی
هد   اثر عوامل طبیعی و غیر طبیعی، بده  وجود دارد  رخ حفر شدهخاک

ها های آنها را تصدیق کرد و وجود مواد مصنوع در افقخوردگی لایه
هددای ( بددا اسددتفاده از بررسددی 2003(  آنجلددوچی )28را نشددان داد )

هدای میکرومورفولدوژیکی، بده    شناسی و تحلیلژوومورفولوژی، رسوب

ای اسداانیا  های صدخره ز استقرارگاهیکی ا 1شناسیباستانمطالعه زمین
پرداخت  نتایج، مؤید ارتباط بدین تغییدرات اقلیمدی و بده مدوازات آن،      

( 1395(  هادیدان دهکدردی )  4هدای انسدانی بدود )   تغییرات در فعالیت
ای بدا هددف بررسدی خاکشناسدی مصدالی خشدتی تداریخی و        مطالعه

هدای  از خشدت  هاییباستانی در مناطق مختل  ایران انجام داد  نمونه
هدای باسدتانی و بناهدای تداریخی را مدورد      استفاده شدده در محوطده  

( و مکانیکی قدرار داد   XRDشناسی )(، کانیXRFمطالعات شیمیایی )
هدا از ندوع   نتایج نشان داد که خاک اسدتفاده شدده در سداخت خشدت    

ای و گاه همراه سیلت بدوده؛ همچندین، بیشدترین اجدزای     ماسه-رسی
(  18رسدی در آنهدا کلریدت، مسدکویت و ایلیدت بدود )      ریزدانه و شدبه 
( میکرومورفولددوژی دو مکددان مهدد  باسددتانی غددار 2007سددوردویلت )

ای سنت آلبان را مورد مطالعه قرار داد  نتدایج،  گاردن و پناهیاه صخره
 ( 41ارتباط رسوبات را با نوسانات آب و هوایی نشان داد )

ه بررسدی شدواهد   ( بد 1389ای سنجری و همکداران ) طی مطالعه
های قدیمی جیرفت پرداختند  نتدایج حداکی از   میکرومورفولوژی خاک

های رسی و کلسیتی قوی روی ذرات اولیه و مؤید وجود وجود پوش 
هدای  اقلیمی با رطوبت بیشتر از زمان کنونی در زمدان تشدکیل خداک   

ای ( نیز مطالعه1395(  افرا و همکاران )38قدیمی منطقه جیرفت بود )
 قددیمی در  هدای خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بررسی هدف با

مناطق باستانی جیرفت انجام دادند  نتایج پژوه  ایشان مؤیدد وجدود   
 از بیشدتر  رطوبدت  بدا  افق آرجیلیک در منطقه و بنابراین وجود اقلیمی

( 2004موریدارتی )   (2بدود )  هاخاک این تشکیل زمان در کنونی زمان

                                                           
1- Geo archaeology 

ی شددده در منطقدده باسددتانی لاتیرینددداد  آورهددای گددچ جمدد  نموندده
دنوستروس در کشور گواتمالا را مورد بررسی قرار داد و بیان نمدود بدا   
اینکه این قطعات گچی بسیار شبیه ه  هستند امدا از نظدر ترکیدب و    

باشند  این موضوع ممکن است به این دلیدل  کاربرد با ه  متفاوت می
طدور  ای ساخت و ساز بده باشد که فاکتورهای متعددی در طی فرآینده

 (  33معکوس با ه  عمل کرده باشند )
منطقه جیرفت دارای دو مکان باسدتانی متمدایز دقیدانوس )دوران    

چندین  (، هد  3باشدد ) اسلام( و کنار صندل )دوران ما قبل اسلام( مدی 
رود، در دو طرف منطقده کندار   بستر قدی  و جدید مسیر رود مه  هلیل

ا توجه به اهمیت این نقاط باستانی در تاریخ قرار گرفته است  ب صندل
و تمدن بشریت و عدم انجام تحقیقات با هدف مقایسه تکامدل خداک   

ای بدرای بررسدی   های باستانی مذکور، لدزوم انجدام مطالعده   در مکان
شناسدی و میکرومورفولدوژی خداک در منطقده     تشکیل و تکامل، کانی

شناسدی و  بخ  خداک چنین تفسیر نتایج مطالعات ه  احساس گردید 
هدای  شناسدی و تداریخی خداک   مقایسه و تلفیق آن با شواهد باسدتان 

 تواند در راستای شناخت شرایط گذشته مفید باشد مناطق باستانی می

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

متر از سدطی دریدا، در جندوب     650شهر جیرفت با ارتفاع تقریبی 
شرقی استان کرمان واقد  شدده اسدت  براسداس اطلاعدات سدازمان       

( میانیین 2018تا  2000ساله )از 18هواشناسی برای یک دوره آماری 
 8/25متدر و  میلدی  174ترتیدب  بارندگی و دمای سالیانه این منطقه به

هدای  های رطوبتی و حرارتی خداک رژی  ( 5باشد )درجه سلسیوس می
(  موقعیدت  5باشدند ) ترتیب اریدیک و هایارترمیدک مدی  منطقه نیز به

تا  ⁰28 23′ 47″جغرافیایی نقاط مطالعاتی در محدوده عرض جغرافیایی
 ⁰57 47′ 24″تدا   ⁰57 42′ 41″شمالی و طول جغرافیایی  ⁰28 ′39 ″43

 (  1شرقی قرار دارد )شکل 
شناسددی در شددمال جیرفددت، رسددوبات آبرفتددی،  از لحدداز زمددین

هددای آبرفتددی )دوره هددای جددوان و قدددیمی و تددراسافکندده مخددروط
های جوان افکنهکواترنری( وجود دارند  غرب دشت جیرفت به مخروط

کنیلدومرا  -سدنگ هایی از قبیدل ماسده  چنین سنگدوره کواترنر و ه 
کدواترنر   شود  شر  دشت جیرفت نیدز از رسدوبات  )نئوژن( محدود می

افکنده اسدت  در   ای و مخدروط پوشانده شده و شامل تدراس رودخانده  
سنیی و کنیلومرای نئوژن جنوب دشت جیرفت، رسوبات آبرفتی ماسه

متعلق به دوره کواترنر وجود دارند و خروجی دشت جیرفدت محسدوب   
 (  37شوند )می

طدور کامدل مشدهود اسدت  از     در جیرفت اختلاف ارتفاع شدید به
متدری   369زار تدا  بدارز و لالده  هدای جبدال  متدری کدوه   4000 ارتفاع
خورد  در این منطقده، شدیب   های هامون جازموریان به چش  می کناره
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باشد و در بخ  شمالی و ها در بخ  شرقی مشهود میتند کوهستان
 یطور نسبی ملای  است  بعد از نواحی کوهستانی شمالغربی، شیب به
وسیعی قرار دارند که ارتفاع آنها از حدود  هایها و دشتو غربی، جلیه

متر در بهادرآباد و قسمت انتهایی دشت  500متر در ساردوویه تا  2400

هدای  کندد  بندابراین جازموریدان از شدمال بده کدوه      سولان تغییر مدی 
های بشاگرد محدود اسدت و از شدر  بده    بارز و از جنوب به کوه جبال
رود در غرب، ماور در شر  و هلیلپیوندد  دو رود بهای مکران میکوه

 ( 9گیرند )این حوضه را در بر می
 

 رخ حفرشده در آنموقعیت منطقه مطالعاتی به همراه سه خاک -1شکل 
Figure 1- Location of study area along with three excavated soil pedons 
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 های مورد مطالعهرخمورفولوژیکی خاک هایبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some morphological properties of studied pedons 

 ساختمان

Structure
4 

 تجمعات

Concentrations3 

 پایداری

Consistency2 
 رنگ

Color مرز 

Boun

dary1 

 افق
Horiz

on 

 ضخامت
Thickness مرطوب 

Moist 
 خشک
Dry 

 مرطوب
Moist 

 خشک
Dry 

 Pedon 1 1رخ خاک

2, f, abk FDC, TOT VFR S 10YR 4/4 10YR 7/2 A, S A 0-20 
sg FDC, TOT L L 10YR 3/2 10YR 5/2 A, S C 20-40 

1, m, abk f, 1, CAM, MAT VFR S 10YR 4/3 10YR 6/3 A, W 2Btn 40-80 
0, m, abk F, 2, RSB, MAT L S 10YR 3/2 10YR 6/2 A, W 2C 80-100 
1, m, abk f, 1, CAM, MAT L S 10YR 4/3 10YR 6/3 A, S 3Btn 100-150 
1, m, abk FDC, FDG, TOT VFR SH 10YR 4/4 10YR 6/3 C, S 3Bk1 150-175 
1, m, pl FDC, FDG, TOT VFR S 10YR 4/6 10YR 8/1 G, S 3Bk2 175-200 

1, f, , abk CAM, MAT VFR S 10YR 4/4 10YR 7/2 C, W 3Bk3 200-230 
1, f, abk CAM, MAT L L 10YR 4/4 10YR 7/2 C, W 3Bky 230-265 

 Pedon 2  2رخ خاک

2, m, abk 
f, 1, 2, CAM, SAM, 

MAT 
FI SH 10YR 3/4 10YR 6/3 C, W Az 0-30 

2, m, abk 
f, 1, CAM, SAM, 

CBM, MAT 
FR SH 10YR 4/6 10YR 7/3 G, W Btn 30-40 

2, m, abk 
f, 1, SAM, CAM, 

MAT 
FR SH 10YR 3/4 10YR 6/3 G, S Bw1 40-75 

1, m, abk FDC, TOT FR SH 10YR 5/4 10YR 7/2 C, S Bw2 75-105 
2, m, abk f, 1, SAM, MAT FR SH 10YR 4/4 10YR 7/2 C, S Bw3 105-135 
2, m, pl FDC, TOT FR MH 10YR 3/4 10YR 7/2 A, S Bw4 135-180 

2, m, abk FDC, TOT VFR MH 10YR 4/4 10YR 6/3 A, W Bw5 180-200 
1, m, abk FDC, TOT FR SH 10YR 4/4 10YR 7/2 A, W Bw6 200-230 
1, m, abk FDC, TOT VFR SH 10YR 4/4 10YR 7/2 A, W Bw7 230-260 

 Pedon 3  3رخ خاک

2, f, abk FDC, TOT VFR S 10YR 3/4 10YR 6/3 A, S A 0-20 
1, m, abk FDC, TOT FR MH 10YR 3/4 10YR 7/2 A, W Bw 20-55 
2, m, abk f, 1, CBM, MAT FR MH 10YR 3/4 10YR 6/3 C, S Bt1 55-95 
1, m, abk f, 1, CBM, MAT VFR SH 10YR 4/6 10YR 8/2 G, S Bt2 95-130 

1, m, abk 
f, 1, CBM, MAT, 

FDS, TOT 
FR MH 10YR 3/4 10YR 6/3 C, S Bt3 130-165 

2, m, abk f, 1, CBM, MAT VFR SH 10YR 3/4 10YR 6/3 C, S Btk 165-190 
2, m, abk FDC, TOT FI MH 10YR 3/4 10YR 7/2 C, S 2Bw1 190-215 
2. m, cpr FDC, TOT FR MH 10YR 4/6 10YR 7/2 C, W 2Bw2 215-235 
1, m, abk f, 1, CAM, MAT VFR SH 10YR 4/6 10YR 7/3 C, S 2Bw3 235-260 
1, m, abk FDC, TOT VFR SH 10YR 4/4 10YR 6/3 C, S 2Bk 260-290 
2, m, pl FDC, TOT VFR SH 10YR 4/6 10YR 6/4 C, S 2Bw 290-320 

 (موجیW-صاف، -S: )توپوگرافی(؛ تدریجیG- واضی،C- ناگهانی،A-) وضوح: مرز  1
 سفت(-FI شکننده،F- بسیارشکننده،VFR- سست،L-) مرطوب(؛ متوسط سختیMH- سخت،اندکیSH- نرم،S- سست،L-) خشک: پایداری  2

-مشهود، نا  ریز هاینمکFDS-مشهود، نا  ریز گچFDG-مشهود، ریز نا هایکربناتFDC-) نوعمتوسط(؛ -2کوچک، -1) اندازه(؛ ک f-) مقدار: تجمعات  3

CAMکربنات،  هایتوده-SAMنمک،  هایتوده-CBMی،رس اجسام -RSBقرارگیریمحل(؛ ریشه هایپوش  و هاغلاف( :-MATبا  یرتجمعی)غ ماتریکس در
 ( سراسریTOT-(، هامنافذ و خاکدانه

 (ستونیcpr- ای،صفحهpl- دانه،تک ذراتsg- دار،زاویه مکعبیabk-) نوع(، متوسطm- ریز،f-)متوسط(؛ اندازه -2 ی ،ضع-1  ساختمان: درجه )4

1. Boundary: distinctness (A - abrupt, C - clear, G - gradual); topography (S - smooth, W- wavy) 
2. Consistency: dry (L - loose, S - soft, SH - slightly hard, MH - moderately hard), moist (L - loose, VFR - very friable, FR - friable, 

FI - firm)  

3. Concentrations: quantity (f - few); size (1 - fine, 2 - medium); kind (FDC - finely disseminated carbonates, FDG - finely 

disseminated gypsum, FDS - finely disseminated salts, CAM- carbonate masses, SAM - salt masses, CBM - clay bodies, RSB - root 

sheaths); location (MAT - in the matrix (not associated with peds/pores), TOT - throughout). 
4. Structure: grade (1 - weak, 2 - moderate); size (f - fine, m - medium); type (abk - angular blocky, sg - single grain, pl - platy, cpr - 

Columnar). 
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 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی

رود از مهمتددرین هددای باسددتانی حاشددیه رودخاندده هلیددلمحوطدده
هددای شددوند  برپایدده بررسددیهددای بشددر محسددوب مددیگدداهسددکونت
کد  از دوران  جغرافیایی جیرفت دسدت -شناسی، حوزه فرهنیی باستان

انسانی بوده و پدس از آن،  نوسنیی، بستری مناسب برای استقرارهای 
های تمددن از آغداز شهرنشدینی )تمددن کنارصدندل( تدا دوران       هسته

(  بندابراین جهدت   3اندد ) اسلامی )دقیانوس( در این حوزه شکل گرفته
شناسدی، اقددام بده حفدر     شناسدی و خداک  ارتباط بین مطالعات باستان

در  مدیلاد  از پدی   سدوم  هدزاره  بده  متعلدق  هایرخ در گورستان خاک
و منطقده باسدتانی دقیدانوس گردیدد  در      منطقه باسدتانی کنارصدندل  

در بستر جدیدد  ترتیب بهرخ، باستانی کنارصندل دو خاک هایگورستان
انبار( حفر شد کده  رود )ریگآباد( و بستر قدی  هلیلرود )محطوطهلیل

رخ باستانی و خاک 2و  1رخ ترتیب به نام خاکبرای سهولت نوشتار به
(  سداس  1شدوند )شدکل   گدذاری مدی  ندام  3رخ به نام خاکدقیانوس 

هدای مدذکور انجدام گرفدت      رخهای خداک برداری از تمامی افقنمونه
متر عبور داده شد  های هواخشک شده، کوبیده و از الک دو میلینمونه

های فیزیکی و شیمیایی لازم شامل واکدن  خداک در خمیدر    آزمای 
، قابلیدت هددایت   Jenwayمددل  سدنج  هاشکمک دستیاه پاشباع به

سدنج  وسدیله دسدتیاه هددایت   الکتریکی در عصداره اشدباع خداک بده    
(، 6، بافددت خدداک بدده روش هیدددرومتر ) Jenwayالکتریکددی مدددل 

 سددی   گیدری (، انددازه 34گیری گچ به روش ترسدیب اسدتون )   اندازه

 محلول منیزی  و کلسی  گیریاندازه (،19اتمی ) نشر دستیاه از محلول

کلسی  معادل بده روش تیتراسدیون   ( و کربنات32ش تیتراسیون )رو به
بنددی خداک منطقده بدر طبدق      ( انجام گردید  ساس رده32برگشتی )
بندی جهدانی  ( و سیست  طبقه2014بندی خاک آمریکایی )سیست  رده

(WRB  و با توجه به نتایج آزمایشیاهی و مشاهدات صحرایی انجدام )
 (  40گرفت )
 های‌رخ های مختل  خاکنخورده خاک از افقدستکلوخه  10 تعداد

 انتخداب  میکرومورفولوژی بررسی و نازک مقط  تهیه مورد مطالعه، برای
 هدای نمونده  کردن اشباع منظور به جزویسه رزین به این منظور از  شدند
روز، در شدرایط   10 حددود  گذشدت  از پس هانمونه استفاده گردید  خاک

 تهیده  برای شدهاشباع هاینمونه ساس  و خشک شدند هوای آزاد سخت
 در پدذیر انحدلال  مدواد  سایر و گچ وجود دلیل به  گردید آماده نازک مقط 
 ندازک  مقداط   پایدان،  در  شدد  اسدتفاده  سدای   بدرای  نفدت  از ها،نمونه
 دو در BK-POL-TB مدل پلاریزان میکروسکوپ از استفاده با شده، تهیه

1ایصدفحه  پلاریدزان  ندور  حالدت 
(PPL) 2متقداط   و

XPL)  اسداس  ( بدر 
 مورد هایبخ  از و گرفتند قرار بررسی مورد( 2003) استوپس راهنمای

                                                           
1- Plain Polarized Light 

2- Cross Polarized Light 

  (44انجام شد ) برداری‌عکس نظر
( و 1975های جکسون )های رسی از روشبرای تعیین نوع کانی

ها، مدواد  منظور حذف املاح محلول، کربنات( به1963کیتریک و هوپ )
هدای   (  افدق 31، 23جداسازی ذرات رس اسدتفاده گردیدد )  آلی و آهن و 

دارای پوش  رس و پرشدگی و پوشد  کلسدیت، بدرای بررسدی ندوع      
شناسدی بخد  علدوم و مهندسدی     های مختل  به آزمایشیاه کانی کانی

( و 30-0هدای ) کدرد ارسدال گردیدد  بندابراین لایده     خاک دانشیاه شهر
-260( و )130-95هدای ) و لایده  2رخ متر در خداک ( سانتی180-200)

برای این منظور انتخاب شدند  پراش پرتو  3رخ متر در خاک( سانتی290
ها تحت تیمار اشباع با منیزی ، اشباع با منیزی  و تیمار اتیلن ایکس نمونه

 550گلیکول، اشباع با پتاسی  و اسلاید پتاسی  تیمدار شدده بدا حدرارت     
ساخت  Dh Advanceمدل  BRUKER درجه سلسیوس توسط دستیاه 

مورد بررسی قرار گرفدت   mA 30و آماراژ  kv  40کشور آلمان، در ولتاژ 
(10  ) 

 

 نتایج و بحث 
خصوصییتات زتکی،یییم اییتوتایی و شحییوو  شیی،ت  و   

 بندی خاک ردو

های مورد مطالعه در جدول رخهای مورفولوژیکی خاکویژگی
 اراوه گردید   2و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نیز در جدول  1

رود دلیل متدأثر بدودن از رسدوبات رودخانده هلیدل     به 1رخ خاک
با توجه بده مقدادیر   باشد  دارای دو خاک جوان رویی و قدیمی زیرین می

میزان شوری و نسبت جدذب سدطحی سددی  در    ، 2اراوه شده در جدول 
باشد  بر همین اساس خاک قدیمی خاک زیرین بیشتر از خاک رویی می

تر، توسط انقطاع از خاک جوان جدا شده اسدت  بندابراین   با بافت سنیین
های ناتریک، دلیل وجود افقرود بهرخ حفرشده در بستر جدید هلیلخاک

 Typicکلسدیک و جیاسدیک، در سدطی زیرگدروه تیایدک ناترآرجیددز )      

Natrargids )صدورت  بندی جهانی بده و در سیست  طبقهAmphisalic 

Solonetz (Amphicutanic, Amphiloamic, Hypernatric, Ochric, 

Amphiraptic) دلیل سدی  به 2و  1های رخشود  در خاکگذاری مینام
های رویین بده  بالا که منجر به پخشیدگی ذرات رس و انتقال آن از افق

برای تشکیل افق ناتریک مهیا شدده اسدت    زیرین گردیده است، شرایط 
 2رخ (  خاک29باشد )های خشک میهای غالب در اقلی سدی  از کاتیون

رود حفر شده اسدت   در گورستان باستانی کنار صندل و بستر قدی  هلیل
هدای سدطحی،   عامل شوری و نسبت جذب سطحی سدی  بالا در لایده 

وجود افق ناتریک و کمبیک گردد  بنابراین سبب تشکیل افق ناتریک می
رخ در سدطی زیرگدروه تیایدک ناترآرجیددز     سبب قرارگیدری ایدن خداک   

(Typic Natrargidsو بدده ) صددورتEpihypersalic Epiabruptic 

Solonetz (Epicutanic, Katoloamic, Epihypernatric)    در سیسدت
 شود بندی جهانی میطبقه
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 های مورد مطالعهمقایسه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکرخ -2جدول 
Table 2- Comparison of physical and chemical properties in studied pedons 

کربنات 

کلسیم 

معادل 
CCE(%) 

 گچ
Gypsum 

(%) 

SAR 

(mmol 

L−1)0.5 
pH 

EC 

( Sd /m) 

 کلاس

 1افتب

Textural 

class1 

 رس
 Clay 

(%) 

 سیلت

)%(ilt S 

 شن

Sand )%( 
 افق

Horizon 

 ضخامت
Thickness 

(cm) 

  Pedon 1 1رخ خاک

14.5 1.1 13 7.2 5.8 SL 6 42 52 A 0-20 
7.7 0.05 8.8 7.7 5.9 S 4 6 90 C 20-40 
11 2.1 61 8.6 22.4 SL 14 32 54 2Btn 40-80 
7.5 0.5 50 8.7 17.8 S 4 2 94 2C 80-100 

14.7 3.2 58 8.7 21.6 L 24 36 40 3Btn 100-150 
18.5 3.2 58 8.5 21.4 SL 4 42 54 3Bk1 150-175 
18.2 3.2 46 8.2 18.5 SL 10 36 54 3Bk2 175-200 
16 2.2 57 8.1 18.7 SL 8 38 54 3Bk3 200-230 

15.7 5.2 46 8.1 17.3 L 8 42 50 3Bky 230-265 

 Pedon 2  2رخ خاک

6.7 1.1 154 8.3 39.6 SiL 22 60 18 Az 0-30 
6.7 0 120 8.3 30.6 C 43 37 20 Btn 30-40 
5.7 0 96 8.5 20.4 CL 34 40 26 Bw1 40-75 

11.2 0 79 8.7 10.1 L 28 46 26 Bw2 75-105 
10.2 0 33 9.2 4.2 CL 30 48 22 Bw3 105-135 
5.25 0 64 9.0 5.4 L 22 46 32 Bw4 135-180 
12.5 0 75 8.7 6.5 L 22 46 32 Bw5 180-200 
12.7 0 45 8.6 5.9 L 26 50 26 Bw6 200-230 
11.5 0 41 8.2 7.2 L 24 48 28 Bw7 230-260 

 Pedon 3  3رخ خاک

3.5 0 1.3 7.4 1.2 SCL 20 24 56 A 0-20 
6.5 0 14 7.3 7.7 SL 12 32 56 Bw 20-55 
9.5 0 5.4 6.9 11.7 CL 36 40 24 Bt1 55-95 

12.2 0 6.7 7.0 8.9 C 42 40 18 Bt2 95-130 
12.2 0 6.5 7.3 5 C 48 38 14 Bt3 130-165 
15.2 0 8.0 7.3 6.2 SiC 46 42 12 Btk 165-190 
11.7 0 7.6 7.5 3.6 SiC 40 42 18 2Bw1 190-215 
12.5 0 5.7 7.5 2.7 SiCL 30 50 20 2Bw2 215-235 
8.7 0 4.6 7.5 2.4 CL 32 42 26 2Bw3 235-260 

15.2 0 4.1 7.6 1 CL 32 48 20 2Bk 260-290 
9.7 0 3.2 7.6 1 CL 28 48 24 2Bw 290-320 

1. Textural classes: SL – sandy loam, S – sand, L – Loam, SiL – silt loam, C – clay, CL – clay loam, SCL – sandy clay loam, SiC – 

silty clay, SiCL – silty clay loam. 
 

دارای افددق آرجیلیددک بددوده و یددک خدداک قدددیمی و  3رخ خدداک

دلیدل وجدود   تواندد بده  شود  این موضوع میمحسوب می 1چندتشکیلی
عبارت دییدر، رطوبدت   رطوبت قابل دسترس در اقلی  گذشته باشد  به

هدا از  قابل دسدترس کدافی در دوران گذشدته، باعدو خدرون کربندات      
های بالایی و به دنبال آن، انتقال رس و تشدکیل افدق آرجیلیدک     افق

رخ دارای تندوع و خداکزایی اسدت و    طور کلی این خداک شده است  به
باشد دارای بافتی ریز و شوری و نسبت جذب سطحی سدی  پایین می

های کمبیک، آرجیلیدک و  دلیل مشاهده افق(  بنابراین به39و  38، 2)
 Typicآرجیددز ) صدورت تیایدک پیدل   بده کلسیک در سطی زیرگدروه  

                                                           
1- Polygenetic soil 

Paleargids بندددی جهددانی  ( و درسیسددت  طبقددهEndoabruptic 

Luvisols (Katocutanic, Anoloamic, Ochric)  نامیددذاری
 شود  یم

 

 مت،رومورزولوژی خاک
در مطالعددات میکرومورفولددوژی خدداک منطقدده ذرات کلسددیت،    

فلدساار پلاژیدوکلاز  ، زیرکن و گچدار، کوارتز، های اکسیدی آهن کانی
رؤیددت شدددند  بدده دییددر سددخن، کلسددیت، گددچ، اکسددیدهای آهددن و 

های رسدی از جملده عدوارض خداکی مهد  مشداهده شدده در         پوش 
باشدند   های مورد مطالعه مدی رخمطالعات میکرومورفولوژیکی در خاک

مکان باستانی کنار صندل در قسدمت پسدت دشدت جیرفدت و پدایین      
هدای عدسدی شدکل    ت قرار دارد  وجود گدچ دست ارتفاعات رابر و باف

تواند متأثر از انحلال سازندهای نئوژن بالادست و بالا بودن سطی  می
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آب زیرزمینی در منطقه و در نهایت بروز خاصدیت مدویینیی و وهدور    
دلیل وجدود سددی  بدالا و بدروز     های تبخیری مانند گچ باشد  بهکانی

صدورت  گداهی رس بده   2و  1هدای  رخشرایط افق ناتریدک در خداک  
پخشیده در اطراف حفرات قرار گرفتده اسدت؛ بندابراین مدان  تشدکیل      

(  کلسدیت،  29شدود ) پوش  قدوی رس اطدراف سدطی حفدرات مدی     
مشداهده   1رخ پرشدگی گچ و پوش  رس در قسدمت حفدرات خداک   

گردید  گچ در اشکال مختل  منظ  عدسی شکل، صفحات دره  قفل 
قسدمت   2کور مشاهده شد )شدکل  رخ مذشده و پرشدگی نیز در خاک

ال ، ب، پ، ت، ث(  از سطی به عمق در میزان و اشکال گچ تفداوت  
 فیبدری  اشدکال  ( نیدز 1999) مرمدوت  و گیری رخ ندداد  خدادمی  چش 

 اصدفهان  هدای در خداک  را گدچ  شدده  قفدل  دره  صفحات و شعاعی
 اشدکال  مطالعده  ( بدا 1994اسدتوپس و پدو) )    (27نمودندد )  مشاهده

 کده  دریافتندد  جیاسدیک  افدق  تکامدل  با مرتبط گچ لوژیمیکرومورفو

 ادامده  در و پوشد   تشدکیل  شدامل  جیاسیفیکاسدیون  مراحل ابتدایی

 از ایفشدرده  نهایدت تجمد    در و بدوده  گدچ  بدا  منافذ برخی پرشدگی

گدردد  می مشاهده خاک زمینه در گچ درشت بلورهای یا و ریز بلورهای
شدکل  صورت اشدکال عدسدی  گچ در میزان ک  به 2رخ (  در خاک44)

دلیدل قدرار   تواند بده قسمت ن(  این موضوع می 2وجود داشت )شکل 
 2رخ بندابراین خداک  رود باشدد   رخ در بستر قددی  هلیدل  گرفتن خاک

رود، در شدرایط ناپایدداری و   مدت از هلیدل دلیل تأثیرپذیری طولانی به
سبب قرار گرفته است و این موضوع،  1رخ عدم تکامل نسبت به خاک

جلوگیری از تجم  رس و گچ قابل توجه در این قسدمت شدده اسدت     
علدت  بلورهای گچ عدسی شکل و نامنظ ، تکامل خیلی ضعیفی که به

(  1دهندد ) بارندگی ک ، تبخیر زیاد و زیادی نمک است را نشدان مدی  
 شدرایط  از یکدی  عندوان به کلرورسدی  مقادیر زیاد نظیر هاییناخالصی

با توجده بده شدوری    (  16) شودمحسوب میشکل  گچ عدسی تشکیل
، وجود اشکال عدسدی شدکل گدچ در    2و  1های رخنسبتا بالای خاک

 ناقص صورتهای گچ به(  پرشدگی2شود )جدول مشاهدات توجیه می

ثانویده   گچ آبشویی به مربوط که است شده مشاهده از عوارض کامل و
 نمکی فضای هایپرشدگی که دریافتند پژوهشیرانبسیاری از . است

1وگی و کانالی منافذ داخل
 و اندد کدرده  پدر  یا کامل جزوی صورتبه را 

باشدد  بده   مدی  میزبان منافذ و اندازه شکل تاب  آنها اندازه و مورفولوژی
 بده  منجر منافذ این در نمک رسوب تدریجی و که تبخیر رسدمی نظر

  ( 1) است گردیده تجمعاتشکل  این تشکیل
وجود  3رخ های آزمایشیاهی در خاکتجزیهمشاهدات صحرایی و 

 شدکل  تفاوت مطالعات، از برخی طور مشخص را نشان نداد  درگچ به
و  21، 46اسدت )  شدده  دانسته ژوومورفیک سطوح تفاوت با مرتبط گچ
در منطقه باستانی دقیدانوس و بدر روی سدطی پایددار      3رخ (  خاک12

کدده در حددالی پدددیمنت پوشددیده از لحدداز ژوومورفیددک حفددر گردیددد؛ 

                                                           
1- Vughs 

های کنارصندل در سطی ناپایدار حد واسدط دشدت آبرفتدی و     رخ خاک
تکامل بیشتر خاک و  دلیل(  پایداری این سطی 38پدیمنت قرار دارند )

باشد که مطالعدات میکرومورفولدوژیکی   تشکیل افق آرجیلیک قوی می
مؤید آن است  بررسی مقاط  نازک نیز عدم وجود اشکال مختل  گدچ  

هدای  رس و کلسدیت و پرشددگی   کده پوشد   کرد؛ در حدالی  را تأیید
رخ مددذکور کلسددیت از عددوارض میکرومورفولددوژیکی مشددخص خدداک

قسمت خ، د(  توالی مشاهده شده از پوش  رس و  2باشند )شکل  می
دلیل وجود دوره ترسالی و در نتیجه شسته شددن و  تواند بهکلسیت می

کلسیت بدر روی   تجم  رس در قسمت درونی حفرات و تجم  پوش 
پوش  رس به دنبال بروز دوره خشکسدالی باشدد  باتوجده بده منشدأ      

هدای  قسدمت د، تنداوب دوره   2غیرتجمعی رس مشاهداتی در شدکل  
قسمت )، د(   2توان نتیجه گرفت )شکل ترسالی و خشکسالی را نمی

های میکرومورفولوژیک هستند که های قدی  عموما  دارای پدیدهخاک
تدوان  منشأ پدوژنیکی داشته باشند  از مهمترین آنها می رسدنظر میبه

ریتدالاک   و (1968گروسمن ) و (  گایل24به پوش  رس اشاره کرد )
 هدای پوسدته  با آرجیلیک پیشرفته هایافق دارند حضور اعتقاد (2001)

 را تدر های مرطدوب دوره وجود خشک، مناطق هایخاک در قوی رسی
(  یکدی از  36و  17کندد ) مدی  تدداعی  مناطق این گذشته دوران برای

های قدیمی مناطق خشدک و  شواهد میکرومورفولوژی موجود در خاک
ها و بعضا  روی ذرات شدن  های رسی روی خاکدانهخشک، پوش نیمه

عنوان ابزاری مهد  بدرای تفسدیر شدرایط     باشد که بهو ذرات اولیه می
 همکداران  و (  خرمالی45و  25اکولوژیکی گذشته قابل استفاده است )

 در پدیده رسوب اشدکال مختلد  کربندات کلسدی      بررسی در (2006)
 دسدترس  قابل که رطوبت گرفتند نتیجه ایران جنوب آهکی هایخاک
 منبد   دسترسدی  قابلیدت  و گیداهی  پوش  خاک، دمای و بافت خاک،
 مورفولدوژی  و ندوع  کنندده کنتدرل  عوامدل  کلسدی  مهمتدرین   کربنات
 هایندول و هااندازه پوش  مثال، عنوانبه باشند می کلسیتی عوارض
 و یافتده  افدزای   زریک به اریدیک رژی  از رطوبت افزای  با کلسیت
(  بندابراین عددم   30یابدد ) مدی  کاه  یوستیک رژی  به سمت دوباره

تواندد  هدای مدورد مطالعده مدی    مشاهده اشکال متنوع کلسیت در خاک
دهندده عدوارض کلسدیتی    دلیل مهیا نبودن شرایط مناسدب تشدکیل   به

 باشد  

 3رخ چنین در بررسی میکرومورفولدوژی مقداط  ندازک خداک    ه 
 ایدن   قسدمت )، ح(  2شدد )شدکل    مشداهده  کاروفیدت  جلبک فسیل
 عهدد  تدا  دوندین  اواول از کند می زندگی شور لب محیط در که جلبک
(  محل زنددگی ایدن فسدیل    42و  15، 14بر جای مانده است ) حاضر
این منطقده در   (، بنابراین احتمالا 15و  14باشد )می های ک  عمقآب

 عمق و شدیرین قدرار داشدته اسدت     دوران خاصی در احاطه آبهای ک 
تواند متأثر از رسوبات بالادست منطقه نیز باشد  مشاهده این فسیل می

توان عمر آن را به دوران کواترنری و با توجه به سال  بودن فسیل می
تواندد بدا پایدداری سدطی     داد  این موضوع مدی دوره پلیستوسن نسبت 

 ژوومورفیک منطقه و قدمت بالای خاک مذکور در ارتباط باشد 
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 مقایسه نتایج تصاویر میکرومورفولوژی در حالت نور متقاطع -2 شکل

ح، خ، د:  Bt1;، افق 3رخ ): خاک Az;، افق 2رخ ن: خاک 3Bky;، افق 1رخ ت، ث: خاک 3Bk1;، افق 1رخ پ: خاک 3Btn;، افق 1رخ ب: خاک 2Bt;، افق 1رخ ال : خاک 
 Btk، افق 3رخ خاک

Figure 2- Comparison of micromorphology images (XPL) 
 a: Pedon 1, horizon 2Bt; b: Pedon 1, horizon 3Btn; c: Pedon 1, horizon 3Bk1; d and e: Pedon 1, horizon 3Bky; f: Pedon 2, horizon 

Az; g: Pedon 3, horizon Bt1; h, i and j: Pedon 3, horizon Btk. 

 

 اناسی رس خاککاشی

های موجود در خداک اغلدب بیدانیر مرحلده هوادیددگی      نوع کانی
هدای  شناسی منطقه، با توجه به پیدک د  در بررسی کانینباشخاک می

و  در دمای معمولی اتیلن گلیکول، پتاسی  و چهار تیمار منیزی ، منیزی 
هددای رسددی درجدده سلسددیوس وجددود کددانی 550حددرارت پتاسددی  در 

و  2گورسکیت تأییدد شدد )  کاوولینیت، ایلیت، کلریت، اسمکتیت و پالی
38 ) 

 و مدادری  مدواد  به زیادی وابستیی خاک در گورسکیتپالی وجود

 تغییر از خاکساز صورتبه گورسکیتپالی تشکیل  دارد منطقه اقلی  نیز
 شده گزارش متعددی مطالعات در نوتشکیلی یا و 2:1های کانی شکل
هدای ایدران توسدط    این کانی برای اولین بار در رسوبات و خاک  است

 ( گزارش شد1972( و برنت و همکاران )1958هندرسون و رابرتسون )
گورسدکیت در  (  هر دو منشأ خاکسداز و بده ارث رسدیده پدالی    8،  20)

( و فرپدور و  1998های ایران مرکزی توسط خدادمی و مرمدوت )  خاک
 ( 13 و 26( گزارش شده است )2002همکاران )
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 Azافق  2رخ خاک -3شکل 

Figure 3- Pedon 2, Horizon Az 

 
  Bw5افق  2رخ خاک -4شکل 

Figure 4- Pedon 2, Horizon Bw5  

 
  Bt2افق  3رخ خاک -5شکل 

Figure 5- Pedon 3, Horizon Bt2 

 
  2Bkافق  3رخ خاک -6شکل 

Figure 6- Pedon 3, Horizon 2Bk 

(Mg ، اشباع با منیزی :Mg-E ،اشباع با منیزی  و اتیلن گلیکول :K ، اشباع با پتاسی :K-550  سلسیوسدرجه  550حرارت  در: اشباع با پتاسی   

Sm ،اسمکتیت :I ،ایلیت :Ka ،کاوولینیت :Paگورسکیت، : پالیChکلریت :) 

(Mg: Mg saturated, Mg-E: Mg saturated treated by Ethylene glycol, K: K saturated, K-550: K saturated heated to 550 °C. 
 Sm: Smectite, I: Ilite, K: Kaolinite, Pa: Palygorskite, Ch: Chlorite) 

 

 تواندد  مدی  2کدالیچ  و 1قلیا، کلکریدت  و شور زیرزمینی آب گچ، وجود
فدراه    خاک محلول از گورسکیتنوتشکیلی پالی برای را مناسب شرایط
-تر گذشته، کانی پالیشرایط اقلیمی مرطوب(  با توجه به وجود 29نماید )

 کانی این زیرا رخ باستانی دقیانوس مشاهده نیردید،گورسکیت در خاک

                                                           
1- Calcrete 

2- Caliche 

( 39شدود ) مدی   تبدیل کانی اسمکتیت به و است ناپایدار بالا رطوبت در
 مواد میکایی( های )کانی ایلیت و کلریت هایکانی منشاء ( 6تا  3)اشکال 

پددوژنیک   تشدکیل  بر مبنی شواهدی اگرچه (؛29) باشدمی مادری خاک
 صدورت  بدین است شده گزارش نیز خشکنیمه و خشک مناطق در میکا
 تثبیدت  واسدطه بده  خاصدی  شدرایط  در که میکا دارد وجود امکان این که

 (  7) شود حاصل نیز اسمکتیت هایلایه در پتاسی 
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 XRDهای مورد مطالعه بر پایه  ها در افقفراوانی نسبی کانی -3جدول 

Table 3- Relative abundance of minerals within horizons based on X-ray diffraction 

 سایر
Other 

 اسمکتیت
Smectite 

 کلریت
Chlorite 

 ایلیت
Illite 

 گورسکیتپالی
Palygorskite 

 کائولینیت
Kaolinite 

 افق
Horizon 

 ضخامت
Thickness 

++ ++++ +++ ++ ++ + Az 0-30 

++++ +++ +++ + + + Bw5 180-200 

++ +++ ++++ ++ - + Bt2 95-130 

+++ +++ ++++ + - + 2Bk 260-290 

+++++ >50%        ++++ (30-50)%        +++ (20-30)%        ++ (10-20)%        + <10% 

 
 ارثی منشاء تواندمی خشک مناطق هایخاک در موجود اسمکتیت

 کدانی  .باشدد  خاکسدازی  حاصل فراینددهای  یا و داشته مادری مواد از

 و سدنجری  توسدط  پدوژنیک صورتمنطقه به هایخاک در اسمکتیت
هدای  رسد کده کدانی  شده است  به نظر می ( نیز گزارش39همکاران )

کلریت، ایلیت و کاوولینیت مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه از مواد 
 ( 39اند )مادری به ارث رسیده

های مورد مطالعه، بدا توجده   های افقبراساس فراوانی نسبی کانی
هدای  به منشأ پدوژنیک اسمکتیت شددت پیدک کدانی مزبدور در افدق     

کاوولینیت و ایلیت  دلیل وجود مقادیر ک مختل  افزای  یافته است  به
ها از مواد مادری بده ارث  های موجود در این خاکتوان گفت کانیمی

 (  3رسیده است )جدول 

 

 گیرینتیجه

و  3رخ خاک در آرجیلیک افق وجود فعلی، خشک اقلی  به توجه با
 بدا  اقلیمی تواند وجودمشاهده پوش  رس قوی در سطوح حفرات می

کنونی برای تأمین شرایط تجمد    زمان از قابل دسترس بیشتر رطوبت
منطقده باسدتانی    قددیمی  هدای خداک  تشکیل زمان و آبشویی رس در

گدر چندتشدکیلی بدودن    را اثبات کندد  نتدایج حاصدل نشدان     دقیانوس
 و کاوولینیدت  کلریدت،  ایلیت، گورسکیت،باشد  پالیرخ مذکور می خاک

 و هدا خداک  اصدلی  رسی هایکانی اسمکتیت مشاهده شده در منطقه،
باشدند  البتده عددم    می خشکنیمه و خشک در مناطق رسوبات موجود

رخ باستانی دقیانوس باتوجه بده  گورسکیت در خاکمشاهده کانی پالی
رسدد   نظر میتر حاک  بر گذشته منطقه، منطقی بهاثبات اقلی  مرطوب

اما نتایج آنالیزهای آزمایشیاهی و میکرومورفولوژی، تکامل ضعی  در 
تر در منطقه باسدتانی دقیدانوس   های کنارصندل و تکامل قویرخخاک

 2و  1های رخدهد  این موضوع با توجه به قرارگیری خاکرا نشان می
در  3رخ در سطی ناپایدار حدواسط دشدت آبرفتدی و پددیمنت و خداک    

گدردد  وجدود سدطی پایددار،     سطی پایدار پدیمنت پوشیده نیز تأیید می
ی رس و کلسدیت در اطدراف حفدرات و    های قدو امکان تجم  پوش 

گدر تکامدل بدالاتر    های آرجیلیدک و کلسدیک کده نشدان    تشکیل افق
رخ حفرشده در بستر قدی  رودخانه باشند را فراه  کرده است  خاک می

رود، دارای شوری و نسبت جذب سدطحی سددی  نسدبتا  بدالا در     هلیل
سدی قددمت   شناباشد  مطالعدات باسدتان  ها میرخمقایسه با سایر خاک

تاریخی بالاتر منطقه باستانی کنارصندل را نسبت به دقیدانوس اثبدات   
کند  انسان در هزاره سوم قبل از مدیلاد در منطقده باسدتانی کندار     می

صندل؛ که دارای شرایط اقلیمی، اقتصادی و فرهنیدی بسدیار مناسدب    
کدرده اسدت    نسبت به مناطق اطراف خود برخوردار بوده، زنددگی مدی  

شناسی و تاریخی، زنددگی و حیدات از   وجه به شواهد باستانساس با ت
شدود؛ ایدن   بخ  کنارصندل به منطقه باستانی دقیدانوس منتقدل مدی   

تواند تا حدی به قرارگیدری منطقده باسدتانی دقیدانوس در     موضوع می
سطی پایدارتر و مهیاتر بودن شرایط زندگی و تزلزل شرایط معیشتی و 

یابی بده  باط داشته باشد  برای دستزیست محیطی در کنار صندل ارت
نتایج بهتر در تعیین قدمت و شرایط اقلیمی گذشته در منطقده، انجدام   
آنالیزهای ایزوتوپی مثل کربن، اکسیژن و نیتدروژن در مطالعدات آتدی    

 شود پیشنهاد می
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Introduction: Several archaeologists believe that there is a relationship between cultural residuals, human 
beings, and soil. Soil related factors such as age index, climate change, and paleoclimate are important in 
archaeology. Soils could be accounted as records of invaluable information. Appropriate compiling of these data 
cause better understanding of soil and landscape genesis, and human activities in the past. There are two 
distinguished archeological sites of Daqyanous (Islamic Era) and Konarsandal (before Islamic Era) in Jiroft area. 
Besides, Konarsandal site is surrounded by old and new Halilrood channels. Since no data about the comparison 
of soil evolution in the mentioned archeological sites were available, the present research was conducted to 
compare soil evolution of archaeological sites using soil classification, clay mineralogy, and micromorphology 
in Jiroft area.  

Materials and Methods: soil samples were collected from three different archaeological sites including new 
channel of Halilrood (pedon 1), old channel of Halilrood (pedon 2) and, Daqyanous (pedon 3). The samples were 
air-dried and sieved (2 mm). Routine soil physical and chemical analyses including pH, EC, soil textural class, 
soluble sodium, calcium, and magnesium, and gypsum and calcite contents were performed. The studied pedons 
were classified using Soil Taxonomy system according to morphology, laboratorial results, and field 
observations. The clay minerals were determined by X-ray diffraction (XRD) method after carbonates, organic 
matter, and Fe were removed using Jakson (1965) and Kittrik and Hope (1963) procedures. Ten undisturbed 
samples were selected for micromorphology studies and thin section preparation. 

Results and Discussion: Pedon 1 is affected by Halilrood River sediments, that is why an old soil together 
with a young soil was formed. Salinity and SAR in the old soil were higher than the upper young soil. A textural 
discontinuity was found between the old and the young soils. Natric, calcic, and gypsic horizons were found in 
pedon 1 and caused a Typic Natrargid to be formed in new Halilrood channel. Natric horizon due to high Na 
cation was formed in pedons 1 and 2. On the other hand, salic, natric, and cambic horizons formed a Typic 
Haplosalid in pedon 2 (old Halilrood channel). High salinity and SAR in the upper layers caused salic and natric 
horizons to be formed. Pedon 3 with argillic horizon is an old polygenetic soil. Available humidity in the past 
caused removal of carbonates from upper layers that followed by clay illuviation and argillic horizon formation. 
Salinity and SAR in this soil were low and a heavy texture was found in pedon 3. Since pedon 3 showed cambic, 
argillic, and calcic horizons, it was classified as Arenic Haplargids. Calcium carbonate, gypsum, Fe oxides, and 
clay coatings were among dominant micromorphological features observed in the studied pedons. Konarsandal 
archeological site is located in the lowlands of Jiroft plain downward Rabor and Baft elevations. Lenticular 
gypsum crystals could be attributed to the solution of upward Neogene formations and groundwater close to the 
surface which evaporates due to capillary. Powdery calcite, Fe-oxides, and clay coating and infilling of gypsum 
in pore spaces of pedon 1 were observed by micromorphological investigations. Diffused clay coating around 
pore spaces is explainable by high sodium content and Natric horizon formation. Lenticular, interlocked plates, 
and infillings of gypsum were observed in pedon 1. However, gypsum with irregular shapes and low content was 
investigated in pedon 2. This is due to location of this pedon in Halilrood old channel. That is why pedon 2 
affected by Halilrood during long periods of time is unstable and shows less evolution compared to pedon 1. 
Irregular and lenticular forms of gypsum show weak soil development due to low rainfall, high evaporation, and 
excess salt. High NaCl is reported as a requirement for lenticular gypsum formation. This form of gypsum is 
supported by high salinity in pedons 1 and 2. High Na and natric horizon formation in pedons 1 and 2 caused 
dispersion of clay and ceased formation of clay films around pore spaces.  Gypsum was not found in pedon 3 
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during filed and laboratory studies. Besides, gypsum was not observed by micromorphological observations. 
Clay and calcite coatings and calcite infillings were among the micromorphological features observed in pedon 
3. Calcite coating on clay coating in this pedon could be attributed to the climate with more available humidity in 
the past followed by an arid climate.  Carophyte algae fossil was only observed in pedon 3. Kaolinite, illite, 
chlorite, smectite, and palygorskite clay minerals were determined by X-ray diffraction. Palygorskite is highly 
related to the parent material and climate. Pedogenic palygorskite formation from transformation of 2:1 clay 
minerals and/or neoformation is reported by several studies. 

Due to the impact of paleoclimate with more available humidity, palygorskite was not found in Daqyanous 
archeological site. It seems that higher humidity in the past did not allow palygorskite formation or transformed 
it into smectite. Chlorite and illite are originated from parent material. Evidences of pedogenic mica minerals in 
arid and semi-arid environments were also found which is due to K fixation among smectite layers. Smectite 
with pedogenic origin is also reported by Sanjari et al. (29) in the study area. Chlorite, illite, and kaolinite clay 
minerals seem to be originated from parent material in the present study.  

Conclusion: Laboratories analyses and micromorphology observations clearly showed weak development in 
Konarsandal pedons compared to high evolution of soils in Daghyanous archaeological site. The same results 
were also found for unstable surfaces of pedons 1 and 2 compared to stable surface of pedon 3. The stable 
surface provided the accumulation of clay and calcite coatings around the cavities and the formation of argillic 
and calcic horizons indicating high soil development. Results of the study showed polygenetic formation in soils. 
Soils in old Halilrood channel show high salinity and Na adsorption ratio compared to other two pedons under 
study.  

 
Keywords: Archaeology, Argillic, Classification, Halilrood, Micromorphology 

 



 

 مهرگرد  آبخیز حوزه تعرق و تبخیر و رواناب بر اقلیمی تغییرات اثر
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 دهیچک

 نیا از هدفدر جهان قلمداد شود.  یآب یهاسامانه یبرا بزرگ یدیتهد تواندیم که یاگونه بهدارد،  یبر چرخه آب قابل توجهیاثرات  میاقل رییتغ
 SDSM5.2 مدل از استفاده بامنظور  نیا یبرا مهرگرد است. زیآبخ حوزهو تعرق  ریبر رواناب و تبخ یمیاقل یهامتغیر رییتغ یاحتمال اثر یبررس مطالعه

 و اقلحد روزانه یهاداده از. شد یسازهیشب 2030تا  2017دوره  یبرا و یینمااسیزمقیر CanESM2 میاقل رییتغ مدل یخروج  RCP8.5یویسنار و
 یبرا نیچنهماستفاده شد.  یمیاقل مدل یهایبه عنوان ورود 1984-2005 هیپا دوره یبرا زردآلو تنگ ستگاهیا بارش و بروجن ستگاهیا در دما حداکثر

دوره  یبرا یو اعتبارسنج 2004-2012دوره  یبرا یواسنج اتیعمل. شد استفاده SWAT2012از مدل  زیآبخ حوزه یکیدرولوژیه طیشرا یسازهیشب
 RMSE و NS، 2R یآمار یارهایمع براساس  SDSM5.2مدل یابیارز از حاصل جینتا .شد انجام SUFI-2 تمیبا استفاده از الگور 2016-2013
بارش و  یدرصد 48/53کاهش  ندهیآ یاساس برا نیبر ا .است بوده برخوردار یبالاتر دقت ازدما نسبت به بارش  متغیر یسازهیشب در مدل که داد نشان

 مرحله در رواناب یبرا نییتع بیضر و فیساتکل-نش بی. ضرشد ینیبشیپو حداکثر دما  حداقل ترتیب برایبه گرادسانتی درجه 99/3و  84/0 شیافزا
 یدرصد 82/23 کاهش باعث میراقلییتغچنین هم. آمدند دست به 71/0 و 58/0 بیترتبه یاعتبارسنج مرحله یبرا و 73/0 و 69/0 بیترتبه یواسنج

 .شد خواهد لیپتانس تعرق و ریتبخ یدرصد 20/10 شیافزا و یواقع تعرق و ریتبخ یدرصد 03/26 کاهش رواناب،

 
 SWATنمایی، سناریوهای اقلیمی، مدل تغییر اقلیم، ریزمقیاس بیلان آب،: های کلیدیهواژ

 

   3 2 1 مقدمه

زمین از زمان پیدایش جو بر روی این سیاره تغییر  اقلیم کره
گاه به اندازه عصر حاضر نبوده است. از نظر کرده، اما سرعت آن هیچ

دلیل افزایش گران، این مقدار شدت در تغییرات اقلیمی بهپژوهش
(. 16ای در اتمسفر است که غالبا منشأ انسانی دارند )گازهای گلخانه

الدول تغییر آب و ( هیئت بینAR5نجم )بر اساس گزارش ارزیابی پ

IPCCهوا )
به میزان  2012تا  1880های (، دمای جهانی طی سال4

به  2100افزایش یافته است و در آینده تا سال گراد یسانت درجه85/0
(. تغییرات 17) افتافزایش خواهد ی گراددرجه سانتی 8/4تا  3/0میزان 

قدار، شکل بارش، نرخ تبخیر و آب و هوایی از طریق تغییر در زمان، م
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 ای اصفهانمنطقه

DOI: 10.22067/jsw.v34i1.82329 
4- Intergovernmental Panel on Climate Change 

گذارد انتقال و رطوبت خاک، رواناب بر چرخه هیدرولوژیکی تأثیر می
های گردش های هیدرولوژیکی همراه با مدلاستفاده از مدل .(23)

GCMSعمومی )
RCMSای )های آب و هوایی منطقه( و یا مدل5

6 )
ی بر جریان ترین روش برای ارزیابی تأثیرات تغییرات آب و هوایرایج

( در مطالعات هیدرولوژی باید توجه داشت که معمولا 8 و 25است )

AOGCMهای های محاسباتی مدلمساحت سلول
تر از بزرگ 7

وسعت منطقه مطالعاتی است بنابراین برای استفاده از نتایج این 
های مدل ریزمقیاس نمایی شوند ها در سطح حوضه، باید خروجیمدل

های آماری فی بدین منظور وجود دارد که روشهای مختلروش (.14)
افزارهایی نیز در این رابطه توسعه باشد و نرمهای مرسوم میاز روش

 SDSMتوان مدلها مییافته است که از جمله آن
(. 15را نام برد ) 8 

شناخت و درک مفهوم بیلان آب یکی از پیش نیازهای ضروری در 
است.  زیآبخ یهاحوزه سطحراستای مدیریت پایدار منابع آب در 

                                                           
5- General Circulation Models  

6- Regional Climate Models 

7- Atmosphere Ocean General Circulation Model 

8- Statistical Down Scaling Model  

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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مهمترین عناصر بیلان آب از دیدگاه مدیریت منابع آب شامل بارش، 
تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، جریان زیرزمینی و جریان جانبی 

توان اجزاء منابع آب موجود در یک سیستم را باشند. بنابراین، میمی
تأثیر هر  های زمانی مختلف، مورد مقایسه قرار داد و درجهدر دوره

های هیدرولوژیکی شناسایی کرد یک را در تغییرات بیلان آبی سیستم
ریزی پایدار و مؤثر در مدیریت (. امروزه برای مطالعه و برنامه31)

شود. های هیدرولوژیکی استفاده می، از مدلزیآبخ یهاحوزهجامع 

SWAT)آب و خاک  یابیابزار ارز
های ای از مدل( نمونه1

 حوزه یهایژگیوبا مبنای فیزیکی است که بر اساس هیدرولوژیک 
چنین سازی در مقیاس بزرگ و همشرایط اقلیمی آن به شبیه و زیآبخ

(. با توجه به 29پردازد )پایش فرایندهای مرتبط با چرخه آب می
اهمیت بحث اثر تغییر اقلیم بر منابع آب در این زمینه تحقیقات زیادی 

ای پاسخ هیدرولوژیکی ( در مطالعه38)ان و همکار زو .انجام شده است
با استفاده از  چین را Weiدر حوضه رودخانه به تغییرات آب و هوایی 

نتایج نشان داد که دادند. مورد بررسی قرار  SDSM و SWATمدل 
 4/12ترتیب به 2081-2100، 2046-2065میانگین رواناب سالانه در دوره 

 ژانگیابد. افزایش می 1961-2008 درصد نسبت به دوره پایه 45درصد و 
، SDSMو  SWATای با استفاده از دو مدل در مطالعه( 37) و همکاران

تحت تأثیر تغییرات اقلیمی  را نیچ در Xinهای رودخانه جریان
، (BCC-CSM1.1مختلف  یهاGCMادامه از  در .کردندارزیابی 

CanESM2  وNorESM1-Mوی( تحت سه سنار (RCPS )استفاده 
طور مداوم در منطقه افزایش حرارت بهبر این اساس درجه. ردندک

 ملکیابد، با این حال بارش آینده بسیار پیچیده و نامطمئن است. می
ای اثر تغییر اقلیم بر شرایط هیدرولوژیکی در مطالعه (22)و آبگاز 

 SWATرا با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  Gumaraحوضه رودخانه 
دهنده آن است که رسی قرار دادند. نتایج نشانمورد بر SDSM و

 یابد.درصد افزایش می 8/17میانگین جریان سالانه در آینده به میزان 

ای شرایط رواناب آینده تحت تأثیر مطالعه در( 2و همکاران ) آبراهام
دره  ،Ziway اچهیدردر  CMIP5تغییر اقلیم را توسط دو مدل اقلیمی 

نتایج نشان داد که حداقل و قرار دادند. ریفت اتیوپی مورد بررسی 
 و ابدییم شیافزا RCP4.5 و RCP8.5 حداکثر دما تحت سناریوهای 

 (10) نقرمزچشمه و همکارا .ابدییم کاهش شدت به بارش مقابل در
در پژوهشی تغییرات جریان تحت تأثیر اقلیم در حوضه رودخانه کن را 

دل و م SWATبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی 
مورد بررسی قرار دادند. در نهایت برای همه   SDSMنماییمقیاسریز

های مطالعاتی افزایش دمای بیشینه و کمینه به ترتیب حدود ایستگاه
بینی شد. نتایج گراد و کاهش بارش پیشدرجه سانتی 8/0و  3/1

سازی رواناب، کاهش آن را نسبت به دوره پایه نشان حاصل از شبیه

                                                           
1- Soil and Water Assessment Tool 

در پژوهشی اثر تغییر اقلیم بر رواناب ( 4)همکاران  اکبری وداد. 
و سناریوهای  SWATحوضه رودخانه ارس را با استفاده از مدل 

دهنده مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان IPCCگزارش پنجم 
های بررسی شده است. گودرزی و همکاران کاهش رواناب در سال

نمایی در تخمین یاسهای ریزمقای عدم قطعیت روش( در مطالعه13)
سو تحت اثر تغییر اقلیم را بررسی کردند. جریان آتی حوضه آبریز قره

برای هر دو  Hadcm3و  CanESM2های نتایج حاکی از برتری مدل
متغیر بارش و دما بود. در نهایت نتایج با هدف بررسی تغییرات رواناب 

ه طور کل تحت تآثیر تغییر اقلیم به مدل هیدرولوژیکی معرفی شد. ب
ها افزایش رواناب در فصل زمستان و کاهش آن در بقیه اکثر مدل

که حوزه کنند. نظر به اینبینی میفصول نسبت به دوره پایه را پیش
های گذشته در وضعیت مطلوبی به لحاظ منابع آبخیز مهرگرد در سال

واسطه تغییر آبی قرار داشته است اما متأسفانه در چند سال اخیر به
یط آب و هوایی، وضعیت هیدرولوژیکی آن دستخوش تغییراتی شرا

نحوی که ساکنین حوزه آبخیز مذکور را به لحاظ شده است به
دسترسی به منابع آب با مشکل رو به رو کرده است. بنابراین با توجه 
به اهمیت موضوع تغییر اقلیم و تأثیر آن بر اجزاء مختلف کره زمین 

این پژوهش در نظر دارد تا با استفاده  خصوص چرخه هیدرولوژیکی،به
که یکی  CanESM2و مدل اقلیمی  SWATاز مدل هیدرولوژیکی 

است تحت سناریو  CMIP5 های تغییر اقلیم جفت شدهاز مدل
RCP8.5 های اقلیمی را بر رواناب و تبخیر و تعرق اثر تغییر متغیر

قرار دهد.  واقعی و پتانسیل حوزه آبخیز مهرگرد در آینده مورد بررسی
نمایی برای ریزمقیاس SDSM5.2برای این منظور از مدل آماری 

NCEPهای اقلیمی بزرگ مقیاس پایگاه داده
استفاده شد. ضمن  2

نمایی دما و تر برای ریز مقیاستاکنون بیش SDSMاینکه مدل 
کار رفته است و در نواحی خشک و نیمه بارش در مناطق مرطوب به

ابی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در خشک کمتر مورد ارزی
ای از حیث بررسی اثر تغییر گونه مطالعهاین حوزه آبخیز تاکنون هیچ

های بیلان آب صورت نگرفته است لذا این پژوهش اقلیم بر مؤلفه
تر در راستای مدیریت ای را برای مطالعات گستردهتواند زمینهمی

های آبخیز با ز مذکور و حوزههرچه بهتر منابع آب در حوزه آبخی
 شرایط مشابه فراهم کند.

 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه 

دقیقه و  47درجه و  51حوزه آبخیز مهرگرد به طول جغرافیایی  
ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  8دقیقه و  19درجه و  51ثانیه تا  36

                                                           
2- National Centers for Environmental Prediction 
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ثانیه  19و دقیقه  24درجه و  31ثانیه تا  57دقیقه و  50درجه و  31
 عنوان بخشی از حوضه آبریز کارون بزرگ با وسعتشمالی به

ترین بخش شهرستان سمیرم کیلومتر مربع، در شمالی 59/1275
محدوده  ارتفاع ترینکم .(1 شکل)استان اصفهان واقع شده است 

 ارتفاع ترینبیش حوزه آبخیز و خروجی هایبخش به مربوط متر 2075

باشد. می شمالی هایبه قسمت مربوط دریا طحس از متر 3688محدوده 
حوزه آبخیز براساس اقلیم نمای آمبرژه نیمه خشک سرد و بر اقلیم 

باشد. بارندگی متوسط دشت در اساس روش دومارتن نیمه خشک می
چنین متوسط بارندگی در هممتر است. میلی 339این محدوده 

 (. 24) متر در سال براورد شده استمیلی 368ارتفاعات 

با استفاده از مدل  ندهیآ یمیاقل طیشرا یسازهیشب
CanESM2 

سازی شرایط اقلیمی آینده حوزه آبخیز مهرگرد از مدل برای شبیه
CanESM2 های گردش عمومی استفاده شد. این مدل از جمله مدل

های آب و هوایی باشد و چهارمین نسل از مدلمی CMIP5جو سری 
ی و تحلیل آب و هوای کانادا زیر نظر سازاست که توسط مرکز مدل

سازمان محیط زیست این کشور توسعه یافته است. در این مدل کل 
(. 6بندی شده است )سلول، شبکه 64×128صورت سطح زمین به

 SDSMنمایی از مدل چنین در پژوهش حاضر برای ریزمقیاسهم
تقالی نمایی تابع انهای ریزمقیاساستفاده شد. این مدل یکی از مدل

اینکه در چند سال اخیر با توجه به (.36آید )آماری به شمار می

واسطه تغییر شرایط آب و هوایی، وضعیت هیدرولوژیکی حوزه آبخیز به
سازی میزان و نحوه مدلمهرگرد دستخوش تغییراتی شده است 

ی از اهمیت بالایی آت دوره یبرا حوضه یمیاقل یهامتغیرتغییرات 
-2030 نابراین با توجه به هدف پژوهش، بازه زمانیبرخوردار است. ب

به عنوان آینده نزدیک مبنای بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب و  2017
 منظورهمچنین به تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل حوضه قرار گرفت.

روزانه  یهاداده از یکیدرولوژیه یپارامترها بر راتییتغ نیا اثر یبررس
ما ایستگاه بروجن و بارش ایستگاه تنگ زردآلو و حداکثر دحداقل 

های مدل اقلیمی عنوان ورودیبه 1984-2005برای دوره پایه 
، خروجی  SDSM5.2 استفاده شد. بر این اساس با استفاده از مدل

های مشاهداتی وسیله دادهبه CanESM2مدل گردش عمومی 
ای آینده بر RCP8.5نمایی و با در نظر گرفتن سناریوی ریزمقیاس

متغیر اقلیمی بزرگ مقیاس از پایگاه داده  26سازی شد. سپس شبیه
NCEP در قالب یک فایل فشرده شده از طریق لینک 

climatiques.canada.ca/?page=pred-canesm  
https://scenarios های ورودی به مدل دانلود و به عنوان داده

متغیر  26بین فی شد. پس از انجام تکرار فرایند آنالیز از اقلیمی معر
هایی که بیشترین ها(، متغیرکنندهبینیبزرگ مقیاس جو )پیش

ها( داشتند بینی شوندههمبستگی را با بارش و دمای حوزه آبخیز )پیش
دست آمده عملیات انتخاب شدند. برای اطمینان از صحت نتایج به

 جام شد.واسنجی و اعتبارسنجی ان

 

 
 مهرگرد در استان اصفهان و ایران حوزه آبخیز تیموقع -1 شکل

Figure 1- Location of the Mehrgerd watershed in Isfahan province and Iran 

 

https://scenarios/
https://scenarios/
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 آماری معیارهای سری چنین برای ارزیابی کارایی مدل از یکهم

NS مانند
 1، 2R

RMSE و 2
 به 3 تا 1 روابط در که شد فادهاست 3

  (.26است ) شده ارائه ترتیب

(1) 

  
 

  (2)     

 
 

(3) 

 

 یسازهیشب ریمقاد ه شده، مشاهد ریمقاد  3تا  1روابط  در

سازی شبیه میانگین مقادیر میانگین مقادیر مشاهده شده،  ، شده
 .باشدیم یآمار یهاتعداد سال nشده و 

 

هیدرولوژیکی با استفاده از مدل  طیشرا سازیشبیه
SWAT 

به لحاظ مقیاس فضایی نیمه توزیعی و از نظر  SWAT مدل
ابتدا از روی مدل رقومی  SWATزمانی مدلی پیوسته است. در مدل 

DEM) ارتفاعی
به تعدادی زیرحوضه تقسیم  اصلی زیآبخ حوزه ،(4

 های خاک و کاربری اراضی و شیب،شود، سپس بر مبنای نقشهمی
شوند، که به ها نیز به واحدهای کوچکتری تقسیم میزیرحوضه

HRUهرکدام از این واحدها یک واحد پاسخ هیدرولوژیکی )
5) 

گویند. این واحدها باید تا حد امکان از نظر هیدرولوژیکی مشابه می
های خاک، باشند. در واقع باید در هر واحد هیدرولوژیکی ویژگی

راضی تغییرات چشمگیری نداشته توپوگرافی، پوشش و کاربری ا

                                                           
1- Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient  

2- Coefficient of Determination  

3- Root Mean Square Error  

4- Digital Elevation Model  

5- Hydrologic Response Unit  

های مدل در هر زیر حوضه محاسبه شده برای هر واحد باشند. خروجی
(. پس از معرفی 28آیند )دست میهیدرولوژیکی، به روش وزنی به

ای استان اصفهان متر که از اداره آب منطقه 20با دقت  DEMنقشه 
مه شبکه زیرحوضه تقسیم شد. در ادا 18تهیه شده بود، منطقه به 

آبراهه ترسیم و موقعیت دو ایستگاه هیدرومتری تنگ زردآلو واقع در 
نزدیکی خروجی حوزه آبخیز و پل بردکان در پایین دست سد و 

چنین موقعیت سد مخزنی قره آقاچ به مدل معرفی و مرز حوزه هم
آبخیز تعریف شد. در مراحل بعدی، نقشه کاربری اراضی با استفاده از 

SVMبندی غیرپارامتریک ماشین بردار پشتیبان )هالگوریتم طبق
(، در 6

تهیه شد. بر این اساس هفت نوع کاربری  ENVI5.3محیط نرم افزار 
اراضی برای حوزه آبخیز مهرگرد در نظر گرفته شد که شامل: کشت 

(، سطوح آبی ORCD(، باغ )WWHT(، کشت دیم )AGRLآبی )
(WATR( مرتع ،)RNGE( اراضی سنگلاخی ،)ROCK اراضی ،)

( و خاک با دو طبقه به کمک کدهایی به مدل URBNشهری )
به دلیل عدم وجود نقشه خاک حوضه مورد نظر از نقشه  معرفی شد.

به نشانی  SWATخاک جهانی موجود در سایت مدل 
https://swat.tamu.edu چنین نقشه شیب حوضه استفاده شد. هم

ر نهایت از تلفیق به چهار طبقه تقسیم شد. د  SCSبر اساس روش
دست  ( بهHRU)این سه لایه، نقشه واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی 

 10درصد، خاک  10چنین حد آستانه برای کاربری اراضی آمدند. هم
واحد پاسخ  54 این اساس درصد در نظر گرفته شد. بر 5درصد و شیب 

دست آمد. با استفاده از این حدود هیدرولوژیکی برای کل حوضه به
تانه برای خاک و کاربری اراضی، مناطقی که خاک و کاربری آس

ها کمتر از حد آستانه تعریف شده است توسط یک روش اراضی در آن
میانگین گیری وزنی به خاک و کاربری اراضی که بیشترین مساحت را 

های که از صحت دادهشوند. بعد از آندر آن حوضه دارند تبدیل می
صل شد نوبت معرفی اطلاعات اقلیمی به ورودی به مدل اطمینان حا

مدل است. در همین راستا با مراجعه به سازمان هواشناسی کل کشور، 
برای  SWATهای هواشناسی مورد استفاده مدل اطلاعات ایستگاه

بر مبنای سال تأسیس و موجود بودن  2016 تا 2002بازه زمانی 
ه، حداقل و بر این اساس بارش روزان .(1 جدول)ها تهیه شد داده

های حداکثر دما، سرعت باد، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی ایستگاه
وارد  TXT.موجود در منطقه برای بازه زمانی مذکور در قالب فرمت 

شهرضا و بروجن  مدل شد. همچنین اطلاعات دو ایستگاه سینوپتیک
موجود در پایگاه داده مدل معرفی شد. هدف از   wgen. user به فایل

WGEN) این مرحله استفاده از مولد داده اقلیمیانجام 
( برای 7

 باشد. های مفقود میبازسازی داده
                                                           
6- Support Vector Machine  

7- Weather Generator  
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 SWATمورد استفاده در مدل  یهاستگاهیمشخصات ا -1 جدول

Table 1- The characteristics of the stations used in the SWAT model 
 سازمان نام

Organization name 
  ارتفاع ایستگاه )متر(

Station height (meter) 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 جغرافیایی طول

Longitude 

 نوع ایستگاه
Station type 

 نام ایستگاه
  Station name 

 ردیف
Row 

 یهواشناس
Meteorology 

2470 ´25-o31 ´34-o51 کینوپتیس 

Synoptic 

 رمیسم

Semirom 
1 

 هواشناسی

Meteorology 
1845 ´59-o31 ´50-o51 کیوپتنیس 

Synoptic 
 شهرضا

Shahreza 
2 

 هواشناسی

Meteorology 
2197 ´57-o31 ´18-o51 کینوپتیس 

Synoptic 
 بروجن

Borujen 
3 

 هواشناسی

Meteorology 
1580 ´31-o31 ´49-o 50 کینوپتیس 

Synoptic 
 لردگان

Lordegan 
4 

 هواشناسی

Meteorology 
2270 ´40-o31 ´55-o51 یبارانسنج 

Rain gauge 

 رجاناسف

Esfarjan 
5 

 وزارت نیرو
Ministry of Power 

2130 ´03-o31 ´40-o51 یبارانسنج 

Rain guage 
 یسحر تنگ

Tange sahari 
6 

 وزارت نیرو
Ministry of Power 

2230 ´34-o31 ´31-o51 یرسنجیتبخ 

Evaporation gauge 
 مهرگرد

Mehrgerd 
7 

 وزارت نیرو
Ministry of Power 

2310 ´12-o31 ´44-o51 یرسنجیتبخ 

Evaporation gauge 
 حنا

Hana 
8 

 هواشناسی

Meteorology 
2274 ´09-o31 ´49-o51 یماتولوژیکل 

Climatology 
 یحمزو دیشه

Shahid hamzavi 
9 

 وزارت نیرو
Ministry of Power 

2270 ´39-o31 ´28-o51 یدرومتریه 

Hydrometry 
 زردآلو تنگ

Tange zardaloo 
10 

 

سامانی استتفاده  -د تبخیر و تعرق از روش هارگریوزمنظور براوربه
 حوضته از دو خط لوله انتقال آب در  یخروج ماهانه یدب نیچنهم. شد

بته همتراه    هیت قتره آقتاچ پتس از انجتام محاستبات اول      یو سد مخزن
 SWATدر نهایت متدل  شد.  یسد به مدل معرف یکیزیف اتیخصوص

 برای اجرا آماده شد.
 

 SWATمدل  یو اعتبارسنج یواسنج

سازی پارامترهای تأثیرگذار مدل منظور از واسنجی مدل، بهینه
سازی شده بتواند روند و تغییرات های شبیهطوری که خروجیاست به

های مشاهداتی را در بازه مورد نظر توجیه کند. اعتبارسنجی داده
باشد بررسی صحت مدل واسنجی شده در بازه زمانی دیگر می

سازی شده و مشاهداتی بدون متغیرهای شبیهطوری که در آن به
این منظور توسعه هایی به تصحیح هیچ پارامتری مقایسه شوند. برنامه

های طور اتوماتیک این عمل را در حوزهتواند بهاند که میپیدا کرده
افزاری در بسته نرم SUFI-2آبخیز بسیار بزرگ انجام دهند. الگوریتم 

SWAT-CUP باشد که در منابع بسیاری از ها میمهیکی از این برنا
آن استفاده شده است. واسنجی و تعیین میزان عدم قطعیت، توسط 

در این  .(1شود )رسی میبر  R-Factorو P-Factorمعیارهایی به نام 
 شد نظرگرفته در آموزش مدل یبرا سال دو نکهیا به توجه باپژوهش 

 یو برا 2012تا  2004 یزمان بازهمدل از  یواسنج یبرا نیبنابرا
 ستگاهیا به مربوط 2016 تا 2013 یزمان بازه از یاعتبارسنج

 استفاده زیآبخ حوزه یخروج یکینزد در واقع زردآلو تنگ یدرومتریه
ابتدای اجرای مدل به منظور مشخص کردن پارامترهای مؤثر  درشد. 

متر بر رواناب منطقه، آنالیز حساسیت با استفاده از روش هر بار یک پارا
(OAT)  برای مدل انجام شد و پارامترهای حساس برای واسنجی

های مشاهداتی در خروجی مدل تعیین شد. در این پژوهش تعداد داده
مرحله  و در 108واسنجی  صورت ماهانه برای رواناب در مرحلهبه

برای واسنجی مدل  نمونه مورد استفاده قرارگرفت. 48اعتبارسنجی 
سازی دبی حوزه آبخیز یشترین تأثیر را در شبیهکه ب پارامتر 19ابتدا 

پارامتر به  10انتخاب و بعد از انجام تحلیل حساسیت،  مهرگرد داشتند
عنوان تأثیرگذارترین پارامترها به مدل معرفی شدند. برای این کار از 

 استفاده شد. SUFI-2الگوریتم 
سازی معکوس است که درآن یک روش بهینهSUFI-2 الگوریتم  

ام منابع عدم قطعیت در دامنه معرفی شده برای هر پارامتر لحاظ تم
نحوی که محدوده اولیه پارامترها بعد از هر بار تکرار گردد. بهمی
دست آمده توسط مدل، جایگزین شده و یک وسیله محدوده جدید بهبه

آید. این روند تا دست میتری از پارامترها بهدامنه عدم قطعیت محدود
سازی عدم قطعیت به حد مطلوب خود ه دو شاخص کمیزمانی ک

به صفر میل کند ادامه  R-Factorبه یک و  P-Factorبرسند یعنی 
ها و ولی اکثرا به دلیل خطاهای گوناگون در داده. (34کند )پیدا می

های مفهومی، هیچگاه این مقادیر برای دو پارامتر عدم قطعیت مدل
منظور مدل مجددا اجرا شد تا بازه آید. بدین دست نمیذکر شده به
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دست آمد. به منظور ارزیابی عملکرد مدل مناسب برای هر پارامتر به
 و 2R، NS ،Factor-Pدر مراحل واسنجی و اعتبارسنجی، از ضریب 

R-Factor  شد.  استفاده 
 

 نتایج و بحث

 SDSMسازی اقلیم آینده با استفاده از مدل شبیه

 کردن اسیمق کوچک یبرا رهایمتغ نیبهتر خطا، و یسع انجام با
 یمعرف مدل به و انتخاب مهرگرد زیآبخ حوزه بارش و دما یهامتغیر

های تولید شده توسط مدل پس از بازتولید و آنالیز داده(. 2 جدول) شد
SDSM 2، برای ارزیابی توانایی مدل از معیارهای آماری مانندR ،
RMSE  وNS  (3)جدول استفاده شد. 

 

 بارش و دما نماییریزمقیاسمنتخب جهت  یهاکننده ینیب شیپ -2جدول 
Table 2- Selection predictors for downscaling of precipitation and temperature 

 یهمبستگ

 یجزئ

Partial 

correlation 

 p آماره

Statistics p 
 کننده ینیب شیپ مفهوم

Predictive concept 

 نوشت کوته

Wrote 

short 

 کننده ینیبشیپ ریمتغ

Predictive variable 
 ریمتغ

Variable 

0.1 0.01 
 ایدر سطح متوسط فشار

Average pressure at sea level 
Mslp ncepmslpgl.dat 

 بارش
Precipitation 

0.08 0.02 
 یالنهار نصف باد

Meridional wind 
p-v ncepp1_vgl.dat 

0.1 0.01 
  hpa 850 تراز یمدار باد

Wind orbital alignment hpa850 
p8-u ncepp8_ugl.dat 

0.04 0.3 
 hpa 850تراز  ییواگرا

Alignment divergence hpa850 
p8zh ncepp8zhgl.dat 

0.09 0.2 

 500hpa تراز یلیژِئوپتانس ارتفاع

Geopotential height alignment 

hpa500 
p500 nceps500gl.dat 

0.4 0.03 
 hpa 500 تراز  یمدار باد

Wind orbital alignment hpa500 
p5_u ncepp5_ugl.dat 

 دما حداقل

Minimum 

temperature 

0.2 0.15 

 500hpa تراز یلیژِئوپتانس ارتفاع

Geopotential height alignment 

hpa500 
p500 nceps500gl.dat 

0.18 0.3 
  hpa 500 تراز باد جهت

Wind direction alignment hpa500 
P5th ncepp5thgl.dat 

0.5 0.006 
  hpa 500 تراز ییواگرا

Alignment divergence hpa500 
P5zh ncepp5zhgl.dat 

0.16 0.00 
 hpa 850 تراز  یمدار باد

Wind orbital alignment hpa850 
p8-u ncepp8_ugl.dat 

0.2 0.21 

 متر 2 تراز یدما نیانگیم

Average temperature alignment 2 

meter 
temp nceptempgl.dat 

0.3 0.00 
 ایدر سطح متوسط فشار

Average pressure at sea level 
Mslp ncepmslpgl.dat 

 دما حداکثر
Maximum 

temperature 

0.04 0.02 
 500hpa تراز  یمدار باد

Wind orbital alignment hpa500 
p5_u ncepp5_ugl.dat 

0.2 0.13 
  تراز یلیژِئوپتانس ارتفاع

500 hpa 
p500 nceps500gl.dat 

0.4 0.5 
 850hpa تراز یالنهار نصف باد

Meridional wind alignment850hpa 
p8-v ncepp8_vgl.dat 

0.03 0.04 
 ینسب رطوبت

Relative humidity 
shum ncepshumgl.dat 

0.1 0.5 

 متر 2 تراز یدما نیانگیم
Average temperatures alignment 2 

meter 
temp nceptempgl.dat 
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 یمشاهدات ریمقاد با سهیمقا در CanESM2 مدل عملکرد یارهایمع- 3 جدول

Table 3- Performance criteria for the CanESM2 model compared to observation values  
 (گرادی)درجه سانت دما حداکثر

Maximum temperature (° C) 
 (گرادی)درجه سانت دما حداقل

Minimum temperature (° C) 
 (متریلی)م بارش

Precipitation (mm) 
 یآمار یهاشاخص

Statistical indicators 

0.99 0.99 0.92 
 ضریب تعیین

2R 

0.21 0.16 5.81 
 مجذور میانگین مربعات خطا

RMSE 

0.99 0.99 0.39 
 ساتکلیف-ضریب نش

NS 

 

 
 یسازهیشب و یمشاهدات ریمقاد دما حداکثر و حداقل ،شبار اریمع انحراف و نیانگیم سهیمقا -2 شکل

Figure 2- Comparison of mean and standard deviation of precipitation, minimum and maximum temperature of observation 

and simulation values 

 

مشخص شد که  3 و 2 یهاجدولتوجه به نتایج موجود در  با
های مشاهداتی در حرارت همبستگی بهتری با دادههای درجه هداد

اند. به عبارتی تغییرپذیری دما نسبت های بارندگی داشتهمقایسه با داده
به بارندگی کمتر است و دما یک متغیر پیوسته است که کمتر تحت 

که بارش تحت تأثیر حالیگیرد. درهای زمانی قرار میتأثیر ناهنجاری
 گیرد. از سوی دیگر، بارندگی یکلفی در حوضه قرار میعوامل مخت

های گردش عمومی جو و گسسته است. نتایج بسیاری از مدل ریمتغ

سازی بارش معمولا همراه دهد که مدلمی ای نشانهای منطقهمدل
یک مدل  SDSMچنین مدل هم. گیردبا خطا صورت می

ط رگرسیونی بین ها اکثرا با ایجاد روابرگرسیونی است. این مدل
برای شوند. های بزرگ مقیاس و ریزمقیاس تعریف میمتغیر
نمایی وقایع حداکثر در آینده توسط سازی بارش، ریزمقیاسشبیه
لازم به ذکر است که  (.35های رگرسیونی تا حدی مشکل است )مدل

حوزه آبخیز مهرگرد، کوهستانی است بنابراین بارش را به شدت تحت 
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دهد. دهد و احتمال بروز خطا را در این متغیر افزایش میتأثیر قرار می
سازی بارش از حساسیت نسبت به شبیه SDSMبه بیان دیگر مدل 

بالایی برخوردار بوده لذا هر عاملی که این متغیر را تحت تاثیر قرار 
به همین علت  کند.دهد امکان بروز خطا توسط این مدل را تشدید می

ف در ارتباط با بارش نسبت به حداقل و ساتکلی-آماری نش شاخص
تر برآورد شده است. که با توجه به ماهیت مدل و حداکثر دما پایین

شرایط توپوگرافی حوزه آبخیز این حد از اختلاف قابل قبول است. در 
( در 5توان به مطالعاتی چون عساکره و اکبرزاده )این راستا می

( در حوضه سیمره 27ان )ایستگاه سینوپتیک تبریز، نادری و همکار
حوزه  یدست آمده برابه یآمار یهاشاخصاشاره کرد. بر این اساس 

خوبی  به 2 شکل در. قرار دارند یمهرگرد در سطح قابل قبول زیآبخ
سازی شده برای آینده نسبت به واضح است که میزان بارش شبیه

 نچنیهم یابد.طور قابل توجهی کاهش میمیزان بارش مشاهداتی به
ی هاماهبیشترین اختلاف در ارتباط با انحراف معیار بارش مربوط به 

واحد کمتر از مقدار  37/4و  14/4ژانویه و دسامبر به ترتیب به میزان 
انحراف معیار مقادیر مشاهداتی است. در ارتباط با دما، که در برخی از 

در  درمورد دمای حداقل و ژانویه و دسامبرهای ها، خصوصا در ماهماه
 یکم نسبتا اختلاف حداکثر، یدما مورد درژانویه و نوامبر های ماه

 با دارد وجود یمشاهدات و شده یسازمدل ریمقاد اریمع انحراف نیب
سازی دماهای حداقل و حداکثر به میزان بسیار خوبی با ین وجود مدلا

نمایی مدل گردش مقیاسنتایج ریز های مشاهداتی مطابقت دارد.داده
درصدی  48/53دهنده کاهش ی جو در این حوزه آبخیز نشانعموم

و  84/0بارندگی و افزایش حداقل و حداکثر دما به ترتیب به میزان 
نسبت  2017- 2030سازی شده در دوره شبیه گرادیسانت درجه 99/3

  به گذشته است.

 

شرایط هیدرولوژی منطقه با استفاده از مدل  سازیشبیه
SWAT 

 لحاظ به زردآلو تنگ هیدرومتری ایستگاه کهاین به توجه با
 از بنابراین دارد قرار مطلوبی حد در آماری دوره طول و کیفیت

 ماهانه رواناب اعتبارسنجی و واسنجی برای ایستگاه این هایداده
پارامتر  10بر اساس نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل، . شد استفاده

 جدولایی شدند. که نتایج آن در ترین پارامترها شناسعنوان حساسبه
چنین نمودار همبستگی رواناب مشاهداتی و ارائه شده است. هم 4

 تنگ سازی شده مربوط به دوره واسنجی و اعتبارسنجی ایستگاهشبیه
  .ارائه شده است 3 شکلدر  زردآلو

 
 (2004-2012) یدوره واسنج یپارامترها برا تیحساس زیآنال جینتا- 4جدول 

Table 4- Results of sensitivity analysis of parameters for the calibration period (2004-2012) 

فیرد  

Row 

پارامتر نام  

Parameter name 

مؤلفه فیتوص  

Component description 
t-stat p-value 

نهیبه مقدار  

Optimum amount 

1 V__CN2.mgt 
 IIبرای شرایط رطوبتی  scsشماره منحنی 

Curve numbers scs for humidityII 
1.80 0.07 53.74 

2 V__REVAPMN.gw 
 آب زیرزمینی Revapضریب 

Revap coefficient of groundwater 
-2.13 0.03 41.73 

3 V__HRU_SLP.hru 
 بیش یتند متوسط

Average slope steepness 
2.76 0.01 0.60 

4 r__SOL_AWC(1).sol 
  (1) آب قابل دسترس خاک تیظرف

Available water capacity of the soil (1) (mm/mm) 
-3.49 0 -0.04 

5 r__SOL_AWC(2).sol 
 (mm/mm) (2) آب قابل دسترس خاک تیظرف

Available water capacity of the soil (2) (mm/mm) 
-9.74 0 -0.40 

6 V__GWQMN.gw 
 عمق کم آبخوان در آب آستانه حد

Threshold shallow water aquifer 
-4.10 0 257.88 

7 V__ESCO.hru 
 خاک از ریتبخ جبران فاکتور

Factor to compensate for evaporation from soil 
6.73 0 0.81 

8 r__SOL_BD(1).sol 
 (1)یسطح هیلا در خاک یظاهر یچگال

Soil bulk density in the surface layer (1) 
8.92 0 0.39 

9 r__SOL_BD(2).sol 
 (2چگالی ظاهری خاک در لایه سطحی )

Soil bulk density in the surface layer (1) 
13.77 0 0.56 

10 V__PLAPS.sub 

 زیرحوضه هر در ارتفاع با بارش راتییتغ نرخ
Changes in precipitation rates in each sub-height 

 

70.59 0 297 
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 SUFI-2 یتمبا استفاده از الگور زردآلو تنگ ایستگاه هانهما رواناب یو اعتبارسنج یواسنج نتایج -3 شکل

Figure 3- Calibration and validation results of the monthly runoff in Tange Zardaloo station  using the SUFI-2 algorithm 
 
-P-Factor، R شاخص 3 شکل در موجود نتایج به توجه با

Factor، 2R وNS  و  69/0 و 73/0 ،24/0 ،52/0 یجدوره واسن برای
. آمد دستبه 58/0 و 71/0، 29/0، 45/0 اعتبارسنجی دوره برای

های مشاهداتی در باند عدم قطعیت بنابراین درصد قابل قبولی از داده
دهنده این است که مدل چنین نتایج نشانگرفتند. همدرصد قرار 95
هرگرد را صورت رضایت بخشی رواناب ماهانه حوزه آبخیز مبه

سازی شده و سازی کرده است. با مقایسه هیدروگراف شبیهشبیه
های سال )مِی مشاهداتی به خوبی واضح است که در بعضی از ماه

، 2013( برای دوره واسنجی و )مِی 2006و مارس  2004
( برای دوره اعتبارسنجی در 2016و مارس 2015، آوریل 2014مارس

توان می تری دارند. در این ارتباطنقاط پیک، تا حدودی همبستگی کم
( اشاره 7چو و شیرمحمدی ) ( و33به مطالعات تولسون و شوماکر )

کرد. دلایل این مسئله عبارت است از: کوهستانی بودن و وجود سنگ 
آهک، آهک مارنی و آهک دولومیتی مربوط به کرتاسه زیرین که از 

مرتفع را  ضخامت قابل توجهی برخوردار بوده و بخش عمده نواحی
هایی از جریان که مدل با اختلاف کمی نسبت دهند. بخشتشکیل می

سازی کرده است، در اواخر زمستان و به هیدروگراف مشاهداتی شبیه
های )مارس، آوریل و مِی( اتفاق افتاده خصوص در ماهاوایل بهار به

سازی است. از عواملی که سبب افت هیدروگراف مربوط به دبی شبیه

ست، برداشت آب با هدف تأمین آب شرب مناطق مجاور شده ا
همچون شهرضا و سمیرم با استفاده از خطوط انتقال آب و احداث سد 

آقاچ جهت تأمین مصارف مختلف ساکنین حوزه آبخیز مخزنی قره
 باشد.می

 

 بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب و تبخیر و تعرق

سازی اقلیم برای شبیهدست آمده از نتایج به 4 شکل با توجه به
حاکی از کاهش  SDSMتوسط مدل  2030تا  2017بازه زمانی 

های سال در مقایسه با دوره پایه بارندگی و افزایش دما در تمام ماه
سازی رواناب حوزه آبخیز در دوره آتی و این اساس شبیه باشد. برمی

الانه مقایسه مقادیر آن با دوره پایه بیانگر کاهش متوسط رواناب س
چنین پیک هم باشد.درصد می 82/23مدت در دوره آتی به میزان دراز

منتقل شده است. در شرایط اقلیمی  به ماه مارس رواناب از ماه آوریل
صورت برف بوده است به های زمستانه بهگذشته که رژیم غالب بارش

دلیل شرایط دمایی گذشته بیشترین میزان رواناب در اوایل فصل بهار 
های بهاری اتفاق افتاده است. مان با ذوب برف زمستانه و بارشهمز

ها از نظر کمی نسبت به که در آینده نزدیک هرچند بارشحالیدر
ها، نقطه اوج یابد ولی به دلیل تغییر رژیم بارشگذشته کاهش می

این نتایج  شود.رواناب از اوایل بهار به سمت اواخر زمستان منتقل می
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اکبری و ( در حوضه زرینه رود، 21وری و همکاران )با مطالعات منص
( در 9( در حوضه رودخانه ارس و امیل سورو و همکاران )4) نهمکارا

با توجه به اینکه تغییرات دمایی  مطابقت دارد.Bandama حوضه 
هایی که بر پایه معادله عامل اصلی تغییرات اقلیمی شناخته شده است،

نی و تغییرات وجه به پدیده گرمایش جهاپارامترهای دمایی باشند، با ت
خواهد  یآت یهاتعرق در دوره بینی میزان تبخیر واقلیمی قادر به پیش

 لیاست به دل ییکه روش دما سامانی-وزیهارگرلذا از روش  بود
کمتر و پاسخگو بودن به مسئله  یورود یهابودن به داده ازمندین

شده در  اسیزمقیر یهاو محدود بودن داده یجهان شیگرما دهیپد
استفاده  عرقو ت ریبر تبخ یمیاقل راتییاثرات تغ یبررس یبرا حوضه

واقعی  دهنده کاهش تبخیر و تعرقبر این اساس نتایج نشان .(11) شد
است.  2016 تا 2004در مقایسه با دوره پایه  2030 تا 2017آینده 

عرق دهنده کاهش متوسط سالیانه تبخیر و تطورکلی نتایج نشانبه
 باشد.درصد می 03/26واقعی آینده در مقایسه با دوره پایه به میزان 

این مسئله ناشی از کاهش بارش در آینده و عدم وجود آب کافی به 
باشد. بنابراین با توجه جهت انجام مکانیسم تبخیر و تعرق واقعی می

به بحث افزایش دما و کاهش بارندگی برای دوره آینده و به دنبال آن 
ش رواناب سطحی و زیرسطحی این مسئله خود کاهش رطوبت کاه

نتیجه کاهش مکانیسم تبخیر و تعرق واقعی را موجب  خاک و در
با توجه به شرایط اقلیمی حوزه آبخیز مهرگرد، بیشتر خواهد شد. 

افتد و خصوص دی و بهمن ماه اتفاق میها در فصل زمستان بهبارش

به شدت کاسته خواهد شد به ها در فصل تابستان از میزان بارش
های تیر و مرداد است. کمترین میزان بارش مربوط به ماه نحوی که

بندی کوپن جزء مناطق معتدل سرد با این حوزه آبخیز بر اساس تقسیم
های گرم و خشک و در ارتفاعات جنوبی جزء مناطق معتدل تابستان

شش باشد. همچنین رشد پوهای خنک و خشک میسرد با تابستان
گیاهی در این حوزه آبخیز از اواخر اسفند ماه شروع و در اواسط 

(. بر این 30و  18، 3) رسداردیبهشت به حداکثر رشد رویشی خود می
اساس بیشترین میزان تبخیر و تعرق واقعی در این حوزه آبخیز مربوط 

های فروردین و خصوص ماهبه اواخر زمستان تا اواسط بهار به
د. علت این مسئله رسیدن پوشش گیاهی به حداکثر باشاردیبهشت می

در ارتباط با بحث تبخیر و تعرق پتانسیل  رشد و وجود آب کافی است.
و تعرق  ریتبخ انیکه م یارتباط تنگاتنگ با توجه بهنیز باید گفت 

سالانه نسبت  لیو تعرق پتانس ریتبخ نیو دما وجود دارد بنابرا لیپتانس
این اساس  بر .ابدییم شیدرصد افزا 20/10 زانیبه م هیبه دوره پا

میزان تبخیر و تعرق پتانسیل در حوزه آبخیز مهرگرد در فصل تابستان 
دست آمده با نتایج به.  با افزایش دما به حداکثر خود خواهد رسید.

کوهی و ثنایی  ( در ایستگاه کرمان،32) مطالعات سیفی و همکاران
( در 12گودرزی و همکاران ) ه،( در حوضه رودخانه ارومی19نژاد )

در  Taoerدر حوضه رودخانه  (20حوضه کرخه و لیانگ و همکاران )
 سو بود.این باره هم

 

 
 (2017-2030؛2004-2016) میاقل رییتغ ریتأث تحت لیپتانس و یواقع تعرق و ریتبخ،  رواناب راتییتغ -4 شکل

Figure 4- Runoff variations, actual evapotranspiration and potential affected by climate change (2004-2016, 2017-2030) 
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 گیرینتیجه

های که آب و مسائل مربوط به آن از جمله دغدغهبا توجه به آن
آید جهت مدیریت هرچه های آتی به حساب میاصلی بشر در دوره

قلیمی و میزان تأثیرگذاری آن بر بهتر، ضرورت دارد وقوع تغییرات ا
منابع آب ارزیابی گردد. در این پژوهش سعی شد تا با استفاده از مدل 

اثر تغییر  SWAT2012و مدل هیدرولوژیکی  CanESM2اقلیمی 
های اقلیمی در آینده بر بیلان آب حوزه آبخیز مهرگرد متغیر

بررسی خصوص رواناب و تبخیر و تعرق )واقعی و پتانسیل( مورد به
 قرار گیرد. 

مشخص شد که بارش در  SDSMهای مدل براساس خروجی
درصد کاهش و دمای  48/53مقایسه با دوره مشاهداتی به میزان 

حداقل و حداکثر با اختلاف کمی نسبت به دوره مشاهداتی به ترتیب 
یابد. نتایج حاصل افزایش می گرادیسانت درجه 99/3 و 84/0 زانیمبه 

های اقلیمی ماری حاکی از آن است که مدل، متغیراز معیارهای آ
 ،2Rسازی کرده است. بر این اساس ضریب حوضه را به خوبی شبیه

RMSE وNS  و  39/0و  81/5، 92/0به ترتیب معادل  برای بارش
و  99/0، 16/0، 99/0برای حداقل و حداکثر دما به ترتیب معادل 

ساتکلیف در -شدست آمد. اگرچه ضریب نبه 99/0، 21/0، 99/0
ارتباط با متغیر بارش در مقایسه با حداقل و حداکثر دما، پایین براورد 

، حساسیت مدل نسبت SDSMشده است اما با توجه به ماهیت مدل 

چون توپوگرافی به بارش، اثرگذاری عوامل مختلف بر بارش هم
ساتکلیف قابل -دست آمده برای ضریب نشتوان گفت که مقدار بهمی

 دقت از بارش سازیشبیه در SDSM مدل دیگر بیان به ت.قبول اس
 ، 2Rدر بخش هیدرولوژیکی معیارهای آماری  .است برخوردار کمتری

NS، P-Factor و R-Factor  73/0برای دوره واسنجی به ترتیب ،
، 58/0، 71/0برای دوره اعتبارسنجی به ترتیب  و 24/0و 52/0، 69/0
 SWATبه ذکر است که مدل به دست آمد. لازم  29/0و  45/0

صورت باران یا برف بارش را با استفاده از متوسط دمای روزانه و به
سازی کند. با توجه به ساز و کار مدل در ارتباط با شبیهبندی میتقسیم

ها با گرم های پس از فصل سرما که در طی آنرواناب ماهانه ماه
توان شود، میشدن هوا، برف باریده شده در فصل سرما، ذوب می

سازی خوب ذوب برف در برخی از نتیجه گرفت که مدل قادر به شبیه
سازی شده تطابق های سال نبوده است و جریان حداکثر شبیهماه

کمتری با مقادیر مشاهداتی دارد. در ادامه با هدف بررسی اثر تغییر 
اقلیم بر رواناب و تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل حوضه، اقلیم شبیه

معرفی شد. پس از تحلیل   SWATسازی شده برای آینده به مدل
درصد  82/23نتایج مشخص شد که متوسط رواناب سالانه به میزان 

چنین تبخیر و تعرق واقعی به همروند رو به کاهشی داشته است. 
 20/10درصد کاهش و تبخیر و تعرق پتانسیل به میزان  03/26میزان 
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Introduction: In the past century, the climate has been changing on both regional and global scales over the 

earth. It is also expected that such changes will continue in the near future. Climate change is due to increased 

greenhouse gas emissions in the atmosphere. The concentration of these gases is directly related to the 

temperature increase. Climate change affects the hydrological cycle through changes in time, amount, the shape 

of precipitation, evaporation rates and transfer, soil moisture, runoff, etc. Today, the use of hydrological models 

have been developed to have the factors affecting the hydrological cycle in the watershed. The Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) is an example of these models. The common method of assessing the effects of 

climate change on flow is using hydrological models along with general circulation models (GCMS) or regional 

weather models (RCMS). The purpose of this study is to investigate the effect of climate change on runoff and 

evapotranspiration (real and potential) of Mehrgerd Watershed using the SWAT hydrologic model and the 

CanESM2 climatic model. 
Materials and Methods: For modeling the change rate of regional climate parameters in the future period 

(2017-2030) and the effect of these changes on hydrological parameters, the daily data of minimum and 

maximum temperature of the Borujen station and precipitation of the Tange Zardaloo station for the base period 

(1984-2005) were used as inputs of the CanESM2 model. Accordingly, using the model of SDSM5.2 under the 

scenario of RCP8.5 was performed the downscaling operation. To evaluate the efficiency of the SDSM model 

were used statistical criteria R2, RMSE, and NS. In the next step, the SWAT 2012 model was used to simulate 

the hydrologic conditions. After introducing the DEM map with a precision of 20 meters, the region was divided 

into 18 sub-basins. From the combination of land use maps, soil, and slope, 54 units of hydrological response 
(HRU) were obtained. Then, climatic data including precipitation, minimum and maximum temperature, relative 

humidity, wind speed, and solar radiation were introduced to the model. Due to the presence of the dam and the 

two water transfer lines in the area, physical data and discharge were calculated and introduced into the model. 

The calibration and validation of the model were done by Sufi-2 algorithm. The calibration process was 

conducted for the period 2004 to 2012 while the validation process was from 2013 to 2016. In order to evaluate 

the performance of the model, coefficients NS, R2, P-Factor and R-Factor were used. For this purpose, the model 

was restarted to obtain the appropriate range for each parameter. After calibrating the hydrological model was 

introduced the simulated climate to the SWAT model. Finally, the effect of climate change was investigated on 

runoff and evapotranspiration (real and potential) of Mehrgerd Watershed. 
Results and Discussion: The results of the downscaling of the climatic model in this region indicate a 

decrease of 53.48% of precipitation and increase minimum and maximum temperatures for a future period 

(2017-2030), 0.84 and 3.99%, respectively. Based on the results of the sensitivity analysis of the SWAT model, 

10 parameters were identified as the most sensitive parameters. In the hydrological section, the statistical criteria 

of R2, NS, P-Factor and R-Factor were obtained for the calibration period 0.73, 0.69, 0.52 and 0.24, respectively 

and for the validation period, 0.71, 0.58, 0.45 and 0.29, respectively. Comparing runoff simulation in the future 

period under the influence of climate change and comparison of its values with the base period showed a 

decrease of 23.82% in an annual average of runoff. Climate change will also reduce actual evapotranspiration by 

26.03% and increase potential evapotranspiration by 10.20%. 
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Conclusion: Based on the results of the SDSM model, it was determined that the precipitation is strongly 

reduced in comparison with the observation period, and the minimum and maximum temperatures increase with 

a slight difference compared to the observation period. According to statistical criteria, the SDMS model has 

succeeded in simulating the parameters for the future period. Accordingly, the values of R2, RMSE, and NS for 

precipitation, were equal to 0.92, 5.81 and 0.39, respectively, and for the minimum and maximum temperatures 

were obtained 0.99, 0.16, 0.99 and 0.99, 0.21, 0.99, respectively. In the hydrological section, the statistical 

criteria were acceptable values for the calibration period and the validation. Finally, it was found that under the 

influence of climate change, runoff decreases. Real evapotranspiration is also declining due to a lack of available 

water, but potential evapotranspiration is increasing due to the close relationship with temperature. 
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