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 پژوهشی مقاله

چای در محدوده دشت تبریز براساس تغییرات مکانی و زمانی ارزیابی آلودگی رودخانه آجی

  IRWQIو  NSFWQIهای کیفی شاخص

 
 3عبدالرضا واعظی هیر -*2یجعفر یهاد -1زینب پاشازاده لاله
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 چکیده

کده از   باشد  می یهاروم یاچهبه در یورود هایرود ینبزرگتریکی از و  یشرق یجاندر استان آذربا یجار یهارودخانه ینترمهماز  چاییرودخانه آج
و تخرید  کییدی    آلدودگی رودخانه مهدم متدت      یندشت، ا یندر ا یو مناطق شهر یمختلف، کشاورز یعتمرکز صنا یلدل. بهنمای یعبور م یزدشت تبر

 یدر دو فدر  ردرب   یکدا به اشدت آمر  یملد  یادبنحقیق به منظور ارزیابی آلودگی این رودخانه براساس تغییرات مکانی و زمانی شاخص باش . در این تیم
(mNSFWQIو افزا )یشی (aNSFWQIو شاخص ک )یرانا یمنابع آب سطح ییی (SCIRWQI)  بدرداری در طدوم متدیر    ایتدتاا  نمونده   16، ت د اد

پارامترهای ه ایت الکتریکی، دما، اکتدینن   برداری گردی .( اق ا  به نمونه95( و خشک )شهریورما  95ما  ر )اردیبهشتطی دو فصل ترودخانه ت یین و 
های خواهی شیمیایی و آلاین  خواهی زیتتی، اکتیننهای اصلی، نیترات، فتیات، اکتینندر صحرا و کل جام ات محلوم، ک ورت، یون pHمحلوم و 

های کییی در متیر جریان رودخانه رمن عبور از منداطق  گیری ش . مطابق نتایج، افزایش مقادیر شاخصوعی( در آزمایشاا  ان از فر  م فزیتتی )کلی
و  یشیافزا هایفر باش . میاناین مقادیر دست میسمت پایینشهری، کشاورزی و صن تی مشاه   ش   که بیانار آلودگی و تخری  کییی آب رودخانه به

منابع  یییتشاخص کمتوسط و  8/16و  5/29 برابرو در فصل خشک  8/25و  8/39 برابر ی در فصل تر به ترتیکا به اشت آمر یمل یادص بنشاخ یررب
رودخانه در فصل خشک نتبت به فصدل   تریینپا کیییت دهن  نشان محاسبه ش   که در فصل خشک 8/14در فصل تر و  5/14برابر  یرانا یآب سطح

ور یت ب  تا دهن   های مورد بررسی نشانچای با استیاد  از شاخصارزیابی کییی رودخانه آجی .باش یمییرات در رژیم جریان و آب هی آن ناشی از تغتر 
ود چدای در اردر ور  باش . این موروع بیانار تخری  کییی رودخانه آجدی های میانی دشت تبریز میخصوص قتمتها بهایتتاا  اکثر رودخانه در خیلی ب 
شناسایی، پایش و کنتدرم   از طریق رودخانه مهم نیاوین  فارلاب شهری و پتاب صن تی بود  و لزو  م یریت و بهبود کییی از منابع آلاین   به آلودگی

عملکدرد  و نظدارت بدر   های صن تی قبل از تخلیه به رودخانده  فارلاب یهتصی، الزا  به فارلاب خا  به رودخانه یهتخلجلوگیری از  ین  ،آلامتتمر منابع 
 . نمای را مشخص می (چرمشهر یشهرک صن تخانه )نظیر تصییه های موجودخانهیهتصی
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   2 1 مقدمه

 مانند   مختلدف  عوامدل  ارر کنن  من کس محل هر در آب کیییت

باشد . در طدوم   می انتانی آلاین   منابع و اقلیمی شرایط ،شناسیزمین
های اخیر با توجه به بحران منابع آبی به دلیل استیاد  نادرسدت و  دهه

های صدن تی و  های کشاورزی، پتابآبیا آلودگی آب در ارر تخلیه ز 

                                                           
شناسی زیتت محیطدی و دانشدیار   ترتی  دانشجوی کارشناسی ارش  زمینبه -2و  1

 دانشاا  صن تی شاهرود   ،علو  زمین دانشک   ،هی روژئولوژی
 (:h_jafari@shahroodut.ac.ir Email            نویتن   متئوم:  -)*
 دانشاا  تبریز ،دانشیار هی روژئولوژی گرو  علو  زمین -3
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های شهری، نیاز به م یریت کییی منابع آبی بیشتر احتداس  فارلاب
هایی رسانی عمو  مرد  و اتخاذ شیو ست برای اطلاعش   و لذا لاز  ا

بدا   .ریدزی لاز  انجدا  شدود   برای کاهش تخری  کیییدت آب برنامده  
های مختلدف  های مت  دی که در طوم متیر منابع آبی در زمانپایش

ای برای سنجش کیییت آب بهگیرد، اطلاعات پایه و اولیهصورت می
توان ور یت کییدی آب  عات میآی  که با توجه به این اطلادست می

 را مشخص نمود. 
 ایپیچید    هدای داد  تولید   موج  اغل  آب منابع پایش کیییت

 به نیاز و بود  آب منابع رفتار زیادی دربار  اطلاعات حاوی که شودمی

هدا،  دارن . یکدی از ایدن روش   تیتیر و تحلیل برای مناسبی هایروش
باشدد . ( مددیWater Quality Index, WQIشدداخص کییددی آب )

 شرایط و ور یت ت یین برای ساد  و مناس  های کییی ابزاریشاخص
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 کیییدت  پدارامتر  چن  های مربوط بهداد  آنها در که هتتن  آب کیییت

 میدزان  عد د،  یک وسیلهشون  و بهریاری وارد می فرموم در یک آب

گویای  که نتبی مقیاس یک با ع د دهن . اینمی نشان را آب سلامتی
 شود. می بن یدسته است، عالی تا ب  بتیار از آب کیییت

بن ی کییدی مندابع آب سدطحی خدود از     همه کشورها برای پهنه
ان . در ایران نیز مطال داتی در ایدن   های مختلیی استیاد  کرد شاخص

طی سده   (17) زمینه انجا  ش   است. برای مثام شمتایی و همکاران
 بنیداد  هدای (، شداخص OWQIگان )کار بردن شاخص اورسام و با به

( و شاخص کییدی  aNSFWQIو  mNSFWQIآمریکا ) به اشت ملی
بند ی کییدی   ( اقد ا  بده بررسدی و پهنده    BCWQIبریتیش کلمبیدا ) 

رودخانه کارون و دز کردند . نتدایج ایدن مطال ده نشدان داد شداخص       
mNSFWQI باشد .  بن ی این رودخانه میشاخصی مناس  برای پهنه

منظدور  مخزنی کرخده در شدمام غربدی خوزسدتان بده     کیییت آب س  
انتخاب شاخص کییی مناس  علمی برای پایش م او  اررات احتمالی 
این ساز  بزرگ آبی بر کیییت آب رودخانه کرخه مدورد بررسدی قدرار    

. در ایددن مطال دده بددا اسددتیاد  از چهددار شدداخص کییددی  (13)گرفددت 
 و شدداخص دینیددوس،  m NSFWQI ،aNSFWQI ،OWQIم تبددر

برداری به صورت هر دو ما  یک بار کیییت آب در چهار ایتتاا  نمونه
و سالیانه مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج ایدن مقایتده نشدان داد    

تغییرات کییی آب س  کرخده را بهتدر از دیادر     mNSFWQIشاخص 
زریوار  تالابی دریاچه آب کیییت بررسی ده . برایها نشان میشاخص

 ( بدا NSFWQI)آمریکا  به اشت ملی مؤسته هایاخص)زریبار( از ش

 8 از استیاد  ( باOWQIاورگان ) شاخص کییی، پارامتر 9کارگیری به
پدارامتر اصدلی    22 کداربرد  ( بدا CWQIکانادا ) کییی و شاخص پارامتر

 هدای شاخص نظر از زریوار دریاچه بن یپهنه . نقشه(7) استیاد  گردی 

OWQI و  NSFWQIشداخص   بده  توجده  با دریاچه آب که داد نشان
NSFWQI شداخص  نظدر  از و متوسط کییی مح ود  درOWQI  در 

 CWQIشاخص  نظر از دریاچه آب دارد. کیییت قرار ب  بتیار مح ود 
 تیدری،،  بدرای  و بد   آبزیان برای خوب، آشامی ن برای ب ، طورکلی به

منظدور  بده  (11) یمیتاح هلقبیان گردی .  عالی احشا  استیاد  و آبیاری
از آب رودخانده اتدرک واقدع در اسدتان      یبخشد  یییک یتور  یبررس

و روش شاخص ساد   NSFWQI ،BCWQI یهاگلتتان، از شاخص
 یدر غنشان دادن  که بده  یییهای کاستیاد  نمود. شاخص ی س یریتیم 

 یخدوب  ینتب یتها ور فصل یبالادست که در تمام یتتاا ا یناز اول
از دیادر   .باشدن  مدی  متوسدط تدا بد     یطر شدرا د هایتتاا ا یرسا ،دارد

هدای  مطال ات ارزیابی کیییت منابع آب در ایران با استیاد  از شداخص 
یانده  م یدر حدوال  ی وغموشآب س  آ یییتک یبررستوان به کییی می

 یبررسد  (،14)ارزیابی کیییت آب رودخانه هیروچایی در خلخام (، 18)
 NSFWQI (12،)از شاخص  یلا  با استیاد رودخانه گل گل ا یییتک

تالاب  یآلودگ، بررسی (19)بررسی کیییت آب رودخانه دوهزار تنکابن 
و  یکمد  یدل تدیریرات  بدا تحل  یداری چغاخور در استان چهارمحام و بخت

با استیاد  از شاخص  یو زمان یاز دو ب   مکان یارار یهاپتاب یییک
گل در اسدتان  ارزیابی کیییت آب رودخانه زرین(، 20)کیییت آب ایران 

اشدار   ( 1) کرج و کن یهاآب رودخانه یییتک یبررسو ( 21)گلتتان 
 نمود.

در سایر نقاط دنیا نیز مطال اتی مشابه در خصوص ارزیابی و پهنده 
های کییی صورت گرفتده اسدت.   بن ی منابع آبی با استیاد  از شاخص

ییدی بدر   های کای را با استیاد  از شاخصمطال ه( 2)آکویونلو و آکینار 
انجا  دادن . در ایدن مطال ده   روی کیییت آب دریاچه سپانکا در ترکیه 

مغذی ش ن آب دریاچده  علاو  بر بیان وجود ته ی ی ج ی در زیتت
منظور رسی ن به نتایج میی  و ، بهNSFWQIبه اصلاح شاخص کییی 

کافی با استیاد  از پارامترهای مح ودتر پرداخته ش  و با توجه به ع   
شد   در  فر  مد فوعی در شداخص اصدلاح   ر گرفتن پارامتر کلیدر نظ

فدر  مد فوعی دارای اردر    مقایته با شاخص قبلی مشخص گردی  کلی
باش . بدا ایدن   قابل توجهی بر طیف وسی ی از امتیاز شاخص کییی می

-وجود ت  اد پارامترهای مورد استیاد  برای ت یین شاخص کییدی مدی  

ری ش   در دسترس، متیاوت باش . بر ایدن  گیتوان  با پارامترهای ان از 
اساس عامل وزن نیز برای هر پارامتر متیداوت خواهد  بدود. لدذا ایدن      

های کییی را بده دلیدل اخدتلار در    محققین تیاوت در مقادیر شاخص
بدا  ( 22)انتخاب پارامترهای کییی آب بیان نمودند . شدارما و کانتدام    

آنالیز آب در چهدار ایتدتاا     دست آم   از نتایجاستیاد  از اطلاعات به
سام نشان دادند  کده    10در طوم رودخانه یامونا در دهلی نو به م ت 

ها به رودخانده، حتدی پدس از اجدرای     با توجه به تخلیه انواع فارلاب
طرح کاهش آلودگی، رودخانه یامونا بتدیار آلدود  بدود  و بدرای هدی       

ا اسدتیاد  از  بد ( 3)امد ی و همکداران    باشد . ای مناسد  نمدی  استیاد 
های آمداری، بدا ت یدین دوازد  محدل     شاخص آلودگی فلزی و تکنیک

برداری در طوم رودخانه چنچاگا در شمام نیجریه نشان دادن  که نمونه
هدای  کیییت آب رودخانه تحدت تداریر فرایند های طبی دی و ف الیدت     

طوریکه غلظدت بدالای کلتدیم و    باش ، بهانتانزاد در حوره آبریز می
دلیل هوازدگی و انحلام سنگ بتتر، نیتدرات  در برخی نقاط به منیزیم

های کشاورزی، کودهای شیمیایی و روانداب شدهری و   ناشی از ف الیت
بدرداری طدلا در منطقده    غلظت بالای فلزات مرتبط با اکتشار و بهر 

باش . کیییت رودخانه گناا و محل تلاقی آن با رودخانده یاموندا در   می
(. 23)ن  با استیاد  از شاخص کییی بررسی ش   است آباد همنطقه الله

های موسمی برای ارزیابی کیییت رودخانه از هشت محل پس از باران
برداری ش   و پارامترهای فیزیکی و شیمیایی مدورد آندالیز قدرار    نمونه

گرفت. نتایج نشان داد کیییت آب رودخانه گناا در طدوم متدیر خدود    
انای و صن تی و نیز رها کردن خاکتدتر  های خدلیل تخلیه فارلاببه

در ( 8)افن ی و واردیداتنو   داخل رودخانه کاهش یافته است.مردگان به
مطال ه خدود کیییدت آب رودخانده کامبالواندگ واقدع در پدارک ملدی        

مدورد    NSFWQIهالیمون سالاک ان ونزی را با اسدتیاد  از شداخص  
ای ارزیدابی و  بررسی قرار دادن . ایشان شداخص کییدی را مناسد  بدر    



 1205     …هاي كیفی چاي در محدوده دشت تبریز براساس تغییرات مکانی و زمانی شاخصآجی ارزیابی آلودگی رودخانه

م یریت کییی آب و نیز میی  برای اق امات لاز  جهت بهبود کیییدت  
آب دانتته و بر اساس تجزیه و تحلیل شاخص آلودگی، آب رودخانه را 

های کشاورزی بن ی نمودن . نتایج نشان داد ف الیتدر رد  خوب طبقه
یدن  و نیروگا  آبی واقع در بالادست، هی  تیریر منیی بدر کیییدت آب ا  

  رودخانه ن ارد.
 یهدا رودخانده  تدرین یو اصدل  ینتراز مهم یکی چاییرودخانه آج

ورودی  هددایرود ینبزرگتدر از و  یشدرق  یجدداندر اسدتان آذربا  یجدار 

. نماید  یعبور مد  یزبود  که از دشت تبر یهاروم یاچهکنن   آب درینتیم
حاشدیه  در  یو منداطق شدهر   یمختلف، کشاورز یعتمرکز صنا یلدلبه

لدذا   باشد . یم آلودگیرودخانه مهم متت    یندشت، ا یناخانه در رود
رودخانده  کییدی و ارزیدابی آلدودگی     یبررسد حاردر   مطال ده ه ر از 

چای در مح ود  دشت تبریز با استیاد  از تغییرات زمانی و مکانی یآج
 باش .های کییی رایج میشاخص

 

 

 

 

 ورد مطالعهشناسی منطقه مموقعیت و  نقشه زمین -1شکل 
Figure 1- Location and geological map of the study area 
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 چای برداری و منابع آلاینده احتمالی رودخانه آجیموقعیت نقاط نمونه -2شکل 

Figure 2- Location of sampling points and possible contaminant sources along the Aji-Chay river  

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

مح ود  مطال داتی تبریدز در اسدتان آذربایجدان شدرقی و در حد        
تا  37˚ 45َ  32˝طوم شرقی و  46˚ 51َ  25˝تا  45˚ 48َ  20˝فاصل 

عرض شمالی و در حوره آبریدز دریاچده ارومیده قدرار      38˚ 28َ  25˝
چای بزرگتدرین رودخانده دائمدی محد ود  مطال داتی تبریدز       دارد. آجی

هدای  شرقی کو  سبلان و دامنههای جنوبرود که از دامنهار میشمبه
چشدمه گرفتده و وارد ایدن محد ود      شمالی رشدته کدو  بزقدوش سدر    

تدرین رودهدای   یکی از مهمچای شود. آجیمطال اتی و دشت تبریز می
چددای رود و گمنددابمهددران(. 26)اسددت  دریاچدده ارومیددهورودی بدده 

چای بود  کده در محد ود  دشدت تبریدز بده      های اصلی آجیسرشاخه
(. آب رودخانده در منطقده مدورد مطال ده     1ریزن  )شدکل  چای میآجی

 گیرد. ر میبیشتر برای کشاورزی مورد استیاد  قرا
های ایتتاا  سدنوپتیک تبریدز   منطقه مورد مطال ه با توجه به داد 

خشدک  -دارای اقلیم نیمده خشدک   (1364-1394)ساله  30طی دور  
درجه  3/13متوسط دما و بارن گی سالانه منطقه به ترتی  سرد بود  و 

 باش .متر میمیلی 5/245گراد و سانتی
سازن  قرمز فوقدانی( در شدمام   میوسن ) دور  به مت لق یهاسازن 

 دامنده  در وسدن یپلشرقی منطقده مدورد مطال ده و واحد های سدنای      
 تپده  یارارد  شدکل بهکه  کواترنر یهانهشتهو  دشت یبوجن تیاعاترا

 دشدت  یاصدل  پهنده هتتن ،  افکنه مخروط و یتراس رسوبات با ماهور

 (.1  )شکل پوشانیم را زیتبر
 

 روش تحقیق

و انجا   (Google Earthهوایی گوگل ارث ) با استیاد  از تصاویر
منابع آلاین   احتمالی در طوم متیر عملیات صحرایی جهت شناسایی 

ایتتاا  در مح ود  دشت تبریدز انتخداب    16چای، ت  اد رودخانه آجی
برداری از محل هر ایتتاا  طدی دو فصدل تدر    و نمونه( 2)شکل ش   

هدا و  روش( بدا رعایدت   95( و خشک )شهریور ما  95)اردیبهشت ما  
مهمتددرین منددابع آلایندد   (. 15)انجددا  شدد   اسددت  اصددوم اسددتان ارد

چای شامل منابع شهری )فارلاب ش   در متیر رودخانه آجیشناسایی
خانه فارلاب تبریدز و  رروانشهر، شهرک شهی  بهشتی، پتاب تصییه

دست(، منابع صدن تی )فاردلاب چرمشدهر،    فارلاب روستاهای پایین
هدای کشداورزی مجداور    یمی و نیروگا (، منابع کشاورزی )زمینپتروش

شدویی( بدود  اسدت    رودخانه( و منابع متیرقه )لن فیل و فارلاب ماسه
(. لاز  به ذکر است تخلیه ت  ادی از این منابع آلاین   نظیدر  2)شکل 

شدویی، فاردلاب چرمشدهر، پتداب نیروگدا  و پتداب       خروجی ماسده 
-چای در زمان نمونهه داخل رودخانه آجیخانه فارلاب تبریز بتصییه

 برداری کاملاً مشهود بود  و ربت ش   است.
منظور آندالیز مدواد آلدی    برداری بهبرای نمونه ظرور مورد استیاد 

(BOD  وCOD )انتخداب   ای تیر  رنگ اسدتریل شد    ظرور شیشه
هدای از  ها برای انجا  سایر آنالیزهای مورد نیاز در بطدری ش ن . نمونه
متدری زیدر   سانتی 5برداری از نمونهآوری گردی . اتیلن جمعجنس پلی

Aji- Chay 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87_%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87_%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87


 1207     …هاي كیفی چاي در محدوده دشت تبریز براساس تغییرات مکانی و زمانی شاخصآجی ارزیابی آلودگی رودخانه

انجا  ش   ها با آب رودخانه سط، آب پس از چن  بار شتتشوی بطری
ها و خروج هوای داخل آنها درب بطری و پس از پرش ن کامل بطری

هدای اسدتریل   محکم بتته ش   است. لاز  به ذکر است درب بطدری 
   و ب   از پر ش ن آب دوبار  در زیدر آب بتدته   ش   در زیر آب باز ش

ها درحین انتقام به آزمایشاا  در محیظه خنک حداوی ید    ش . نمونه
ها در م ت انتقام به میکروارگانیتم خشک ناه اری ش   تا از ف الیت

( در محدل بدا   DOمحلدوم )  ینناکت یزانمآزمایشاا  جلوگیری شود. 
بددا اسددتیاد  از  pH(، 8403م مدد  AZمتددر ) DOاسدتیاد  از دسددتاا   

با اسدتیاد    یزن یکیالکتر یت( و ه ا8601م م  AZمتر ) pHدستاا  
 یدری گاند از  ( Hanna portable EC meter)متدر   ECدسدتاا    از

زدن کامل نمونه آب برداشدته  آب ب   از هم یهاک ورت نمونهی . گرد
 متدر ی یبآن درون سل دستاا  تور یختنش   از رودخانه و بلافاصله ر

یدزیم  من یم وکلتد ی اصل هاییون. ی گرد یریگان از  NTUبر حت  
بددرای محاسددبه سددختی نموندده آب بدده روش تیتراسددیون بددر اسدداس 

بدده روش  یتددراتغلظددت نو  (15)هددای اسددتان ارد دسددتورال مل روش
بده  هدا نیدز   نمونهفتیات مقادیر  .ی گرد یریگان از  یاسپکتروفوتومتر

 یمیاییشدد یخددواهینناکتدد یددزانم .یدد گرد ت یددین یمتریروش کددالر
(CODنمونه ) یولدوژیکی ب یخدواه ینناکتد یتراسدیون،  ها بده روش ت 
(BOD  با استیاد  از دستاا )OxiTop IS6 شرکت محصوم WTW 

ی( در الولده  9)  MPNبده روش هدا  فر  موجود در نمونده یکلو مق ار 
 ی . گرد یریگان از آزمایشاا  

های کییی بنیاد چای از شاخصدخانه آجیبرای ارزیابی آلودگی رو
 یمنابع آب سطح یییشاخص ک( و NSFWQIملی به اشت آمریکا )

به صورت  NSFWQIاستیاد  ش   است. شاخص ( SCIRWQI) یرانا
( طبدق  mNSFWQI( و ردربی ) aNSFWQIدو فر  رایج افزایشدی ) 

 محاسبه گردی : 2و  1روابط 
NSFWQIa  )فر  افزایشی(         1رابطه  =   ∑ wiIi

n
i=1    

NSFWQIm )فر  رربی( 2رابطه  =  ∏ Ii
wi  n

i=1  
و  زیر شداخص هدر پدارامتر    iIت  اد پارامترها،   nکه در این روابط

iW بدرای   1باشد . مقدادیر فداکتور وزندی در جد وم      می فاکتور وزنی
 ت. پارامترهای مورد استیاد  در این شاخص ارائه گردی   اس

 WQIافدزار آنلایدن   ( با استیاد  از ندر  iIمقادیر هر زیر شاخص )

Calculator ( محاسبه شد   و  3های امتیاز )شکل و بر اساس منحنی
 بن ی گردی .طبقه 2در نهایت کیییت آب بر اساس ج وم 

( طبق رابطده  SCIRWQIشاخص کییی منابع آب سطحی ایران )
 محاسبه ش   است:  3

γ  3 رابطه = ∑ 𝑊𝑖

n

i=1

 و 

IRWQISC

= [∏ Ii
Wi

n

i=1

]

1
γ

 

مقد ار   iIت د اد پارامترهدا و     nا ،   iپدارامتر  وزن iW کده در آن  
 هدر  باشدن . وزن ا  بر اساس منحنی امتیاز می  iشاخص برای پارامتر

هدا بدا اسدتیاد  از    و مقدادیر زیرشداخص   3پارامتر با استیاد  از جد وم  
 محاسبه ش   است.( 4یاز )شکل های امتمنحنی

گیدری پدارامتر آمونیدو  در    دلیل عد   اند از   لاز  به ذکر است به
چدای، عد د وزندی آن طبدق     های برداشت ش   از رودخانه آجدی نمونه
بدین پارامترهدای    رانید مندابع آب ا  تید ییمحاسبه شاخص ک یراهنما

رابدر  هدا ب کده مجمدوع وزن  طوریطور یکتان توزیع گردی ، بهدیار به
بند ی کییدی   طبقه SCIRWQI باش . پس از محاسبه شاخصیک می

 انجا  ش   است. 4آب مطابق ج وم 
 یچدا گمنداب  یفرعد  یهدا در شاخه یکیکترال تیبودن ه ا نییپا

(S2و مهران )رود (S4) یکیالکتر تیه ا ی،قبل یهاتتاا ینتبت به ا 
اند ک   شیکاهش داد  است. افدزا  ریرا در طوم مت یچایرودخانه آج

 .شودیم   ید انیدست جرنییسمت پابه TDSو  یکیالکتر تیه ا

 

 NSFWQI (4) مقادیر وزن هر پارامتر در شاخص -1جدول 
Table 1- Weight of the parameters in the NSFWQI index (4) 

 هاوزن 

Weights (wi)  
 پارامترها 

Parameters   

 Dissolved oxygen (DO)   اکتینن محلوم  0.17
  Fecal coliform (FC) کلییر  م فوعی  0.16
0.11  pH pH 
 5day) (BOD-BOD (5( اکتینن خواهی زیتتی  0.11
 Nitrates نیترات  0.10
 Phosphates فتیات  0.10
 Temperature درجه حرارت  0.10
 Turbidity ک ورت  0.08
 Total solids (TS) جام ات کل  0.07

 Total کل  1.00
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مشددابه  یطیدر فصددل خشددک عمدد تاً شددرا یچددایرودخاندده آجدد
 یدر دبد  یشداخه فرعد   نید ا شدتر یسهم ب لیدلرود داشته که بهمهران

 شدتر یسهم ب لیدل. در فصل تر بهباش یدست منییسمت پارودخانه به
هدا،  شداخه  نید ا شدتر یب یو با توجه به شور یچاو گمناب یشاخه اصل

و  یمشدابه شداخه اصدل    S4 تدتاا  یب   از ارودخانه  یکیکترال تیه ا
چدای در  رودخانه آجدی  یکیالکتر یتمتوسط ه ا .شودیم یچاگمناب

 یمنسزیکدرو م 6872و  6/4173برابدر   دو فصل تر و خشک به ترتی 

 گر یلیم 3265 و 2307جام ات محلوم ح ود متوسط متر و یبر سانت
هدر دو   در چدای یآب رودخانه آجد  pHگیری ش   است. ان از  یتربر ل

( بود  و به سمت پایین دست رودخانه 5) 5/8تا  6 ی یطبدر ح   فصل
های شهری و صن تی به ت ریج افدزایش یافتده   به دلیل ورود فارلاب

تدا   185در فصدل تدر از    یچدا یکل رودخانه آجد  یسخت ریمقاداست. 
م دادم و در فصدل خشدک از     میکربنات کلتد  تریبر ل گر یلیم 1276

 .است ریم ادم متغ میکربنات کلت تریبر ل گر یلیم 3828تا  3/365
 

  1فصل  

  2فصل  

  
  3فصل

 NSFWQIها در شاخص کیفی محاسبه زیر شاخص -3شکل 
of sub-indices in NSFWQI index Figure 3- Calculation 

 

 NSFWQI (4)بندی کیفیت آب بر اساس شاخص طبقه -2جدول 
Table 2- Water quality classification based on NSFWQI index (4) 

Color 
 Classification  رنگ

 مقادیر شاخص بندیطبقه
WQI value 

Red قرمز  Very bad  25-0 خیلی ب 

Orange نارنجی  Bad  50-25 ب 

Yellow زرد  Medium 70-50 متوسط 

Green سبز  Good 90-70 خوب 

Blue آبی  Excellent 100-90 عالی 
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 SCIRWQIها در شاخص کیفی محاسبه زیر شاخص -4 شکل

index SCindices in IRWQI-subf o Calculation -4 ureFig 
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 SCIRWQIمقادیر وزن هر پارامتر در شاخص  -3جدول 

index SCWeight of the parameters in the IRWQI -Table 3 
 هاوزن

Weights (wi) 

 پارامترها 
Parameters  

 Fecal coliform کلییر  م فوعی  0.140
 BOD (5-day) اکتینن خواهی زیتتی  0.117
 Nitrates نیترات  0.108
 Dissolved oxygen اکتینن محلوم  0.097
 Electrical conductivity ه ایت الکتریکی  0.096
 COD اکتینن خواهی شیمیایی  0.093
 Ammonia آمونیو   0.090
 Phosphates فتیات  0.087
 Turbidity ک ورت  0.062
 Hardness سختی  0.059

0.051  pH pH 

 Total کل  1.00

 
  SCIRWQIآب بر اساس شاخص  یفیتک یبندطبقه -4جدول 

index SCWater quality classification based on IRWQI -Table 4 

 Color رنگ
 طبقه بندی 

Classification مقادیر شاخص 

WQI Value 
 < Very bad 15 خیلی ب   Violet بنیش
 Bad 15-29.9 ب   Rad قرمز

 Fairly Bad 30-44.9 نتبتاً ب   Orange نارنجی

 Medium 45-55 متوسط  Yellow زرد

 Fair 55.1-70 نتبتاً خوب  Green سبز
 Good 70.1-85 خوب  Light Blue آبی روشن

 > Excellent 85 عالی  Dark Blue آبی تیر 

 
آب برداشدت   یهااغل  نمونه (21)بن ی کییی آب براساس طبقه

. مق ار مجاز ک ورت رن یگیسخت قرار م یلیش   از رودخانه در رد  خ
 یدری گاند از   یربود  که مقاد NTU  5یرانطبق استان ارد آب شرب ا

 ینبالاتر از ا چاییبرداشته ش   از رودخانه آج یهاش   در همه نمونه
در  یاز سازن  قرمز فوقدان  چاییآن گذر رودخانه آج یلکه دل بود ،  ح

موجدود در آب رودخانده    یترات. غلظت نباش یبالادست م هایقتمت
و در  گدر  یلدی م 1/40تا  یتربر ل گر یلیم 1/1در فصل تر از  چاییآج

 یدر متغ یتدر بدر ل  گدر  یلیم 54تا  یتربر ل گر یلیم 2/1فصل خشک از 
( mg/l 50) حد  مجداز  در فصل خشک در برخی نواحی از  باش  کهیم

 یبند  و طبقده  یابیارزای مشابه با عنوان در مطال ه. تجاوز کرد  است
 ،(24) آب یییدت با اسدتیاد  از شداخص ک   چاییآب رودخانه آج یییک

به شهر سدراب( و سرچشدمه    ی  بالادست )نرس درآب  یییتک ینبهتر
پل  یر)ز نهدست رودخایینپا در یییتک ینتریینو پا چاییرودخانه آج

ت یین ش   است. این تغییرات ناشی از تخلیده  مرن ( -یزتبر یالملل ینب
 یادر کشدتارگا  و د  هدای فاردلاب  ینو همچند  یانتدان  هایفارلاب
در کده   بدود   یدز شدهر تبر  در محد ود  رود به مهران یصن ت یواح ها

یرودخانده آجد   یگبار آلود یشباعث افزا چاییبه آج آنالحاق  یجهنت

نتدایج مطال دات قبلدی انجدا  شد   در سدایر        (.9)  اسدت  ی گرد چای
ها رمن تایی  نتدایج تحقیدق حاردر، بیدانار تداریر هدر دوی       رودخانه

باشد . بدرای   ها مدی زاد در کیییت آب رودخانهزاد و انتانعوامل زمین
 یارودخانه آلمالوچ آب یییتبر ک یرینسازن  قرمز ز یرتیر یبررسمثام 

وجدود مدارن    یدل دلدست رودخانه بهیینپا یهانمونهکیییت نشان داد 
آب  یییدت دست کیینسمت پاو به تخری  ش  رنگ سازن  قرمز  ی سی
آبداد  رودخانه خدر   یییتکارزیابی  (.16) شودیتر منامناس   یرزمینیز

 یتکدل و هد ا   ی، سدخت کدل غلظت املاح محلوم  ییراتتغ یبا بررس
 یوجدود سدازن ها   یدل دلکه بده  نشان دادم مختلف در فصو یکیالکتر
یافته  یشافزارودخانه  یکیالکتر یته ا ،منطقه زاگرس یو نمک یگچ

 یطده غلظت امدلاح محلدوم در ح   و سخت یلیرودخانه در رد  خ و آب
 ییدی ک یدابی ارز (.6) گیردقرار میمتوسط  ینتبتاً شور تا شور هایآب

 ی یته، اسیکیالکتر یته ا یریگان از  از طریق یچاآب رودخانه چهل
 یعامدل اصدل   نشدان داد  و جامد ات محلدوم   یاصل هاییونغلظت  و

 یک(سد   کربناتده یبد )با تید  غالد     آب رودخانه یمیکنن   شکنترم
 (.25) باشن می شناسیینزم یسازن ها
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 چاییتغییرات پارامترهای کیفی در طول رودخانه آج -5 شکل

Figure 5- Spatial variations of quality parameters along the Aji-Chay River  
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و در  یتدر بر ل گر یلیم 2/3تا  03/0در فصل تر از  غلظت فتیات

در بدود  و   یدر متغ یتدر بدر ل  گر یلیم 13تا  گر یلیم 1فصل خشک از 
-ته، بهیاف یشدست افزا یینبه سمت پا چاییرودخانه آج یرطوم مت

 mg/l)اسدتان ارد    بالاتر از حد آن  یرمقاد هایتتاا در همه اکه طوری
آب برداشددته شدد   از  یهددادر نموندده BOD یرمقددادباشدد . ( مددی2/0

و در فصل خشک  گر یلیم 100تا  1در فصل تر از  چاییرودخانه آج
 یططبدق اسدتان ارد محد   کند .  یم ییرتغ یتربر ل گر یلیم 80از صیر تا 

 باش .میآب  یدهن   آلودگنشان 5از  یشترب BOD یزانم یرانا یتتز
و در فصدل   گدر  یلدی م 3084تا  15در فصل تر از نیز   COD یرمقاد

 شی. افدزا متغیدر بدود  اسدت.     یتربر ل گر یلیم 1440تا  35خشک از 
BOD  وCOD یهاتتاا یدر ا S7  تاS11    ننیاکتد کداهش  که بدا 

 یصن ت یهافارلاب و پتاب ریهن   تیرددارد، نشان یمحلوم همخوان
 یدزان توسدط م باشد . م مدی آن  یو آلودگ یچایبه رودخانه آج یورود
در فصل تر و خشدک   چاییآج رودخانه یهامحلوم در نمونه ینناکت

 هدای فدر  یکلد  یر. مقادباش می یترگر  بر لیلیم 3/1و  6/3 ی به ترت
در هدر   110000از  یشدتر از صدیر تدا ب  در هر دو فصل ( FC) یم فوع
و  یمد فوع  هدای فدر  یکلباش . افزایش می یرآب  متغ یترل یلیم 100

رودخانده   یب   از عبور شاخه اصدل  رودخانه یکیولوژیب یآلودگبنابراین 
 هایفر ینتبت کل .باش یمنشی انتانزاد آن م اناریاز شهر ب یچایآج

 1/0 یبدالا  در هر دو فصدل گیری ش   ان از  فر یبه کل کل یم فوع
فارلاب به داخل  هیاز تخل یناش (10) هافر یکل یمنشی انتانکه بود  

 .رسان یرودخانه را به اربات م
 

  چاییآب رودخانه آج یهادر نمونهشده گیریاندازه یفیک یپارامترهامقادیر متوسط  -5جدول 
Table 5- Average values of the quality parameters measured in water samples from Aji- Chay River 
 

Parameters 
 

 پارامترها
Minimum Value 

 مقادیر کمینه

Maximum Value 

 مقادیر بیشینه
Average 

 میانگین

  Dry)خشک(   Wet)تر(   Dry)خشک(   Wet)تر(   Dry)خشک(   Wet)تر( 

EC (µs/cm) 6872 4173.6 35700 5750 1430 509 ه ایت الکتریکی 

pH pH 6.3 6.17 7.33 9.05 6.8 7.7 

Temperature (ºC) 24.7 21.6 28.2 23.9 17.6 17.3 درجه حرارت 

Turbidity (NTU) 256.3 841.8 2760 3178.5 10 420 ک ورت 

TDS (mg/l) 3265 2307 15480 2737.3 972.8 457.3 کل جام ات محلوم 

Hardness 986.2 1034.2 3828.1 1276 365.3 185.1 سختی 

(mg/l) 3NO 18.3 17.1 54 40.1 1.2 1.1 نیترات 

(mg/l) 4PO 8.3 1.6 13 3.17 1 0.03 فتیات 

DO (mg/l) 1.3 3.4 4.7 7.7 0.31 0.15 اکتینن محلوم 

BOD (mg/l) 28.2 31.5 80 100 0 1 اکتینن خواهی زیتتی 

COD (mg/l) 286.5 710.1 1440 3084 0 15.2 اکتینن خواهی شیمیایی 

Fecal Coliform 

(MPN) 
 - - 110000< 110000< 300 > 300 > کلییر  م فوعی

 

 چایهای کیفی در رودخانه آجیمحاسبه شاخص

( برای NSFWQIشاخص کیییت آب بنیاد ملی به اشت آمریکا )
چای در فصوم تر و خشک بده  ش   از رودخانه آجیهای برداشتنمونه

( محاسبه و mNSFWQI( و رربی )aNSFWQIهر دو فر  افزایشی )
 NSFWQIارائه ش   اسدت. در محاسدبه شداخص     6نتایج در ج وم 

فر  م فوعی بالا بود  و وزن پارامترهایی مانن  اکتینن محلوم و کلی
بنابراین در محاسبه این شاخص نقش بیشتری دارن . تغییدرات هدر دو   

 نشان داد  ش   است. مشداه    6در شکل  NSFWQIشاخص کییی 
چدای  ایتدتاا  اوم )ورودی دشدت( و شداخه فرعدی گمنداب     شدود  می

هدای  )ایتتاا  دو ( در هر دو فصل تر و خشدک نتدبت بده ایتدتاا     
پایین دست خود به دلیل بالا بدودن میدزان اکتدینن محلدوم و عد        

فر  م فوعی از شداخص کییدی بدالاتری برخدوردار بدود  و      وجود کلی
خصددوص هددا بددهقیدده ایتددتاا بنددابراین کیییددت بهتددری دارندد . در ب

( 12Sتدا   7S) هدای میدانی  و ایتدتاا  ( 4Sو  3Sهای ابتد ایی ) ایتتاا 
های خانای و صن تی دلیل تخلیه انواع فارلابکیییت آب رودخانه به

ترین ح  خود ی نی در رد  خیلی و همچنین رواناب کشاورزی در پایین
  گیرد.ب  قرار می
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  چای  بندی کیفی رودخانه آجیو رده NSFWQIشده شاخص مقادیر عددی محاسبه  -6جدول 
Table 6- Calculated values of NSFWQI and classification of the Aji-Chay river  

Dry Season 
 فصل خشک

Wet Season 

 فصل تر
Sample 

 نمونه

Class mNSFWQI Class aNSFWQI Class mNSFWQI Class aNSFWQI 
Medium 51.90 Medium 59.80 Bad 38.10 Medium 57.40 1S 

Bad 43.00 Medium 57.30 Bad 47.60 Medium 62.80 2S 
Very bad 7.50 Very bad 17.40 Bad 32.70 Bad 47.80 3S 
Very bad 7.70 Very bad 18.70 Bad 32.90 Bad 46.00 4S 
Very bad 13.40 Bad 26.10 Bad 37.70 Bad 49.70 5S 
Very bad 13.50 Bad 25.60 Bad 36.30 Bad 46.40 6S 
Very bad 9.40 Very bad 23.50 Very bad 18.10 Bad 33.80 7S 
Very bad 9.30 Very bad 24.00 Very bad 14.00 Very bad 24.20 8S 
Very bad 8.60 Very bad 20.50 Very bad 10.80 Bad 26.30 9S 
Very bad 10.50 Bad 25.60 Very bad 10.90 Very bad 20.90 10S 
Very bad 9.80 Bad 26.40 Very bad 14.40 Bad 25.90 11S 
Very bad 17.80 Bad 30.70 Very bad 21.70 Bad 47.20 12S 
Very bad 16.30 Bad 26.90 Bad 35.00 Bad 48.60 13S 

- - - - Very bad 13.50 Bad 30.20 14S 
- - - - Bad 31.30 Bad 44.00 15S 
- - - - Very bad 17.40 Bad 25.90 16S 

Medium   متوسط :Bad   ب :Very Bad خیلی ب : 

 
 

رودخانده از   ییو انتهدا  ییدر هر دو فصل تر و خشک، بخش ابت ا
موروع مرتبط با ع   وجود  ینبرخوردار بود  که ا یترمناس  یییتک

 در ییخودپدالا  ید   پ  یو رخ اد احتمال ییدر بخش ابت ا ین  منابع آلا
 یییتک یاست بهبود نتب یهی. ب باش یرودخانه م ییانتها هایقتمت

 باشد  یحجم آب در رودخانه قابل انتظار مد  یشافزا دلیلدر دور  تر به
شدود  یمد  ید   د NSFWQIع د شداخص   یشموروع با افزا ینکه ا

تددر و  هددایدر دور  NSFWQI. اخددتلار اعدد اد شدداخص (6)شددکل 
مرتبط بدا   شود،یم ی  د S7تا  S3 هاییتتاا خشک که در مح ود  ا

خشک و تر  هایدر دور  چایی( رودخانه آجی)آب ه یانجر یمرژ ییرتغ
 یشاخه اصل یشترسهم ب دلیلدر دور  تر به چایی. رودخانه آجباش یم

 ،رودخانده  ی( در دبد S2) یچدا گمنداب  فرعی به دشت و شاخه یورود
در  یدان قطع جر یلدلدر فصل خشک به یکنمشابه آنها دارد. ل یییتیک

 یرودخانه مشدابه شداخه فرعد    یییک یطعم تاً شرا چای،شاخه گمناب
شداخه   یدن ا یشدتر سهم ب دلیلموروع به ین( ش   که اS4رود )مهران

در فصل خشدک   دستیین( رودخانه به سمت پای)آب ه یدر دب یفرع
در  چدای یرودخانه آج کیییت در رودمهران یشاخه فرع یر. تارباش یم
 ید  سدب  تخر  یدز، تبر یور  خشک پس از عبور آن از منطقه شدهر د
 یرتدار  شودیم ملاحظه که طورش   و همان چاییرودخانه آج یییتک

 یبدارآلودگ  ینکداهش حجدم آب و بندابرا    یلدلآن در فصل خشک به
موروع سب  فاصدله   ین. اباش یشتر میبالاتر آن نتبت به فصل تر ب

 یینخشک و تر در محد ود  پدا   های مربوط به دور یگرفتن نمودارها
 یرشداخص در سدا   یر. مقداد باشد  یرود مد مهدران  یدست شاخه فرعد 

 .باش یخشک و تر نتبتاً مشابه م هایدر دور   هایتتاا ا

 

  

 شد(بادهنده کیفیت بهتر رودخانه می)مقادیر بالاتر نشان NSFWQI شاخصدو فرم براساس چای رودخانه آجی یفیک یتوضع -6 شکل
Figure 6- Quality status of the Aji-Chay river based on NSFWQI (higher values represent the better qualities) 
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کیلومتر طدوم شداخه    63از ح ود  aNSFWQIبر اساس شاخص 

متر  1/612چای واقع در دشت تبریز طی فصل تر، اصلی رودخانه آجی
چدای در  شت تا شاخه فرعی گمنداب برداری در ورودی داز محل نمونه

کیلددومتر در رد   6/9کیلدومتر در رد  بدد  و   4/53رد  متوسدط، حدد ود  
خیلی ب  قرار دارد. در فصل خشک نیز با در نظر گرفتن طوم قتدمت  

 8/15بده ب د ( حد ود     S14چدای )ایتدتاا    ش   رودخانه آجیخشک
 9/18حد ود   کیلومتر از شاخه اصلی )ب   از ایتتاا  دو ( در رد  بد  و 

 کیلومتر دیار در رد  خیلی ب  قرار گرفتن . 
 4/22نیز طی فصدل تدر، حد ود     mNSFWQIبر اساس شاخص 

 1/41چدای در رد  بد  و حد ود    کیلومتر از شاخه اصلی رودخانه آجدی 
کیلومتر نیز در رد  خیلی ب  قرار دارن . در فصل خشک نیز کل متدیر  

چای( در رد  خیلی ب  ی گمنابرودخانه ب   از ایتتاا  دو  )شاخه فرع
 NSFWQIگیرد. در مجموع بر اساس نتایج شداخص کییدی   قرار می

چای از کیییدت بد  و خیلدی بد ی     بخش زیادی از طوم رودخانه آجی
باشن  که این موروع تاریر منابع آلاین   مختلف شدهری  برخوردار می

اربات ( بر آلودگی و تخری  کیییت آن را 2مجاور این رودخانه )شکل 
 نمای .  می

مندابع   ییدی شداخص ک چای بر اساس ور یت کییی رودخانه آجی
هدر دو فصدل تدر و خشدک      یبرا یزن( SCIRWQI) یراناسطحی آب 

بند ی  نتایج محاسبه ایدن شداخص و طبقده    مورد بررسی قرار گرفته و
 ارائه ش   است. 7در ج وم چای بر اساس آن کیییت رودخانه آجی

بد    یلدی آب در رد  ب  و خ یهااکثر نمونه شاخص ینبا توجه به ا
پارامترهدای   یراناسطحی آب  یییقرار گرفتن . در محاسبه شاخص ک

 یشترینب یدارا یتراتو ن یولوژیکیب یخواه ینناکت ی،م فوع فر یکل
وجددود مقددادیر بددالای ایددن پارامترهددا در ت دد ادی از  باشددن .یوزن مدد
بدرای  . باشد  محل آنها میدر ودخانه ر یییتککاهش  یلدلها ایتتاا 

منطقده  فارلاب ) یورود فارلاب خا  شهر یلبه دل 3Sیتتاا  ا مثام
در  یتجمع مراکدز صدن ت   یلبه دل 9Sتا  7S هاییتتاا رروانشهر( و ا

 . (7 باشن  )شکلیآب م یییتک ب ترین یدارا هر دو فصل تر و خشک

طدوم   یلدومتر ک 63در فصل تر از  SCIRWQIشاخص با توجه به 
 یده در رد  بد  و بق  یلومترک 43/7ح ود  چاییرودخانه آج یاخه اصلش

بدا در   یز. در فصل خشک نگیردیب  قرار م یلیطوم رودخانه در رد  خ
 9/3 ودحد   چدای یش   رودخانده آجد  نظر گرفتن طوم قتمت خشک

در  یلدومتر ک 1/17در رد  بد  و   یلومترک 4/14در رد  نتبتاً ب ،  یلومترک
آب  یییدت ک ینبد تر با توجه به این شاخص ر گرفتن . ب  قرا یلیرد  خ

دشدت   یانی( و م3Sو   4S هاییتتاا )ا ییابت ا یهامربوط به قتمت
(7S   12تاSبه  )چدای یهدا بده رودخانده آجد    ورود انواع فارلاب یلدل 
 .باش یم

 
 چای بر اساس آن بندی کیفی رودخانه آجیو رده SCIRWQIمقادیر عددی شاخص  -7جدول 

Table 7- Numerical Values of IRWQISC and quality classification of the Aji-Chay river  

 Dry Seasonفصل خشک  Wet Season  فصل تر 
Sample 

 Classification نمونه

 طبقه بندی
WQI value 

  مقادیر شاخص
Classification 

 طبقه بندی
WQI value 

 مقادیر شاخص

Bad 16.70  Bad 15.10 1S 
Very bad 12.50  Bad 23.40 2S 
Very bad 4.40  Very bad 13.80 3S 
Very bad 7.50  Bad 20.19 4S 

Bad 16.90  Bad 28.00 5S 
Bad 18.70  Bad 21.80 6S 

Very bad 7.40  Very bad 14.00 7S 
Very bad 6.50  Very bad 7.50 8S 
Very bad 8.20  Very bad 9.30 9S 

Bad 17.90  Very bad 9.00 10S 
Very bad 12.30  Very bad 11.20 11S 

Bad 20.90  Very bad 9.80 12S 
Fairly bad 43.00  Very bad 14.40 13S 

- -  Very bad 9.90 14S 
- -  Very bad 14.00 15S 
- -  Very bad 8.80 16S 

Fairly bad    نتبتاٌ ب :Bad   ب :Very bad خیلی ب : 
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 باشد(دهنده کیفیت بهتر رودخانه می)مقادیر بالاتر نشان SCIRWQI براساس شاخصچای رودخانه آجی یفیک یتوضع -7کل ش

(higher values represent the better qualities) SCChay river based on IRWQI-Quality status of the Aji -7 ureFig 
 

 های کیفیمقایسه شاخص

 ینپرکدداربردتر (NSFWQIملددی آمریکددا ) ییددی بنیددادشدداخص ک
مورد  یزن یرانا یتتز یطشاخص در جهان بود  و از طرر سازمان مح

چای نشان داد اسدتیاد  از  بن ی کییی رودخانه آجیپهنه. باش یم یی تی
بند ی کییدی ایدن    بدرای ارزیدابی و طبقده    NSFWQIشاخص کییی 
در طدوم متدیر   بخش بود  و رون  تغییدرات کییدی آب   رودخانه نتیجه

 یشیدو فر  افزا یناز بباش . رودخانه با استیاد  از آن قابل بررسی می
(aNSFWQI )یو ررب (mNSFWQI )آن  یفدر  ردرب   اخص،ش ینا

شاخص  یپارامتر ب  بر رو یکاز نظر ارر  یتفاق  حتاس ینکها یلبه دل
محاسدبه  . باش یم یبرتر یآن دارا یشیاست، نتبت به فر  افزا یکل

نیددز نشددان داد ایددن شدداخص  SCIRWQIکییددی آب ایددران شدداخص 
داشدته و   NSFWQIی شداخص کییدی   به فر  ررب یکنزد یریمقاد

 باش .یم ی می چایآجی رودخانه یبن پهنه یبرا آناستیاد  از 
در  NSFWQIمقایته دو فر  افزایشی و رربی شداخص کییدی   

پدراکنش و مجمدوع   دهد   ( نشدان مدی  6دو فصل تر و خشک )ج وم 
نتبتاً مشابه بود  و لذا استیاد  از هر دو  شاخصهر دو یاوت اع اد در ت

باش . لیکن بدا توجده بده    بن ی رودخانه مناس  میشاخص برای پهنه
شداخص   یپارامتر ب  بدر رو  یکاز نظر ارر فر  رربی  یتحتاسع   

داشته و لذا  یبرتر aNSFWQIنتبت به  mNSFWQIی، شاخص کل
 تده یمقاگدردد.  چدای پیشدنهاد مدی   آجدی بند ی رودخانده   جهت پهنده 

در فصدل   دهد  ینشان منیز  SCIRWQIو  mNSFWQI یهاشاخص
تیدداوت  mNSFWQIنتددبت بدده شدداخص  SCIRWQI صتددر شدداخ

در فصدل خشدک    کده یدر حال دهد ، یآب را بهتر نشان مد  یهاتیییک
شداخص   یطد یمحتدت یبد  ز  طیحداکم بدودن شدرا    لید احتمالاً به دل

mNSFWQI ا بهتر از شاخص آب ر تیییتیاوت کSCIRWQI   نشدان
 داد  است.

 گیرینتیجه

چددای از مهمتددرین رودهددای جدداری در اسددتان  رودخاندده آجددی 
آذربایجان شرقی بود  که در طوم متیر خود از دشت تبریز تحت تاریر 

-منابع آلاین   مختلیی قرار گرفته و در نهایت به دریاچه ارومیده مدی  

شداخص کیییدت آب بنیداد ملدی      ریزد. در این مطال ده بدا اسدتیاد  از   
( و aNSFWQI( در دو فدر  افزایشدی )  NSFWQIبه اشت آمریکدا ) 

( و شددداخص کیییدددت آب سدددطحی ایدددران mNSFWQIردددربی )
(SCIRWQI ) بن ی کییی این رودخانه در مح ود  دشدت تبریدز   طبقه

های افزایشی و رربی شاخص کیییت آب بنیاد ملی انجا  گردی . فر 
در فصدل تدر و    8/25و  8/39رتید  بدا میداناین    به ت به اشت آمریکا

دهن   کیییت پایین رودخانه بده   در فصل خشک، نشان 8/16و  5/29
هدای  باشن . بر اسداس ایدن شداخص نمونده    وین  در فصل خشک می

ابتدد ای متددیر جریددان )ورودی دشددت( در هددر دو فصددل نتددبت بدده  
ط کییدی  های پایین دست کیییت بهتری داشته و در رد  متوسایتتاا 

دلیل های مربوط به نواحی میانی و انتهایی دشت بهقرار گرفتن . نمونه
تدری  ها و تخلیه فارلاب به رودخانه، کیییت پایینتمرکز انواع آلاین  

مندابع   یییدت شاخص کگردن . بن ی میداشته و در رد  خیلی ب  طبقه
ر د 8/14در فصل تدر و   5/14 یع د یاناینبا منیز  یرانا یآب سطح

-بده  چاییب  رودخانه آج یلیب  تا خ یییتک دهن  فصل خشک نشان

 یدانی م نواحی در خصوصبه یو صن ت یورود فارلاب خا  شهر یلدل
این موروع لزو  م یریت کییی این منبع آبی ارزشمن   .باش یدشت م

مطال ده   یدن استیاد  در امورد  یییک هایشاخصنمای . را مشخص می
 یبند  بد  طبقده   یلیمتوسط تا خ یهادر رد را ه رودخان یییک تغییرات

نمودن  که از بین آنهدا فدر  ردربی شداخص کیییدت آب بنیداد ملدی        
با نتدایج نتدبتاً    SCIRWQI( و شاخص mNSFWQIبه اشت آمریکا )

 ریدزی و برنامده  یریتمد  رودخانده در راسدتای    بن یپهنهمشابه برای 
 گردد.آن توصیه می یییتکبهبود 
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Introduction: The water is the major key in sustainable development, so it is necessary to be managed and 
conserved. The quality of surface water resources is mainly controlled by natural or geogenic factors including 
chemistry of recharge water, soil and geology processes, as well as the man-made contaminant. Qualitative 
indicators are used as effective managing tools in decision making programs. Water quality indices (WQI) are 
the simple and suitable tools to determine the quality statue of the water. In order to calculate the water quality 
index, many parameters are integrated in mathematical formula to represent the quality condition of the water 
with a number which classifies the quality in the scales of the weak to excellent. Many water quality indices 
were introduced by researchers and organizations around the world. Aji-Chay, one of the most important flowing 
rivers in East-Azerbaijan province, northwest of Iran, is passing through Tabriz plain in its way and finally ends 
to the Uremia lake. Regarding the focused industrial zones, agricultural field and urban areas in this plain, the 
river is highly vulnerable to pollution and quality degradation. So, this study was aimed to assess the Aji-chay 
River based on quality indicators, in order to helps its better management. 

Materials and Methods: In this research for assessing pollution of the Aji-Chay river using water quality 
indices, 16 sampling stations were located along the river and water samples were collected during wet (May 
2016) and dry (September 2016) seasons. Electrical conductivity (EC), temperature, dissolved oxygen (DO) and 
pH were measured in the field and total dissolved solids (TDS), turbidity, major ions (Ca, Mg, Na, K, HCO3, Cl, 
SO4), nitrate (NO3), phosphate (PO4), biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD) and 
biological contaminants (fecal coliform) were determined in the laboratory. Quality indicators including the US 
national sanitary foundation water quality indices in the two forms of multiplicative (NSFWQIm) and additive 
(NSFWQIa) and Iranian surface water quality index (IRWQIsc) were used to assess the quality of the Aji-Chay 
river. 

Results and Discussion: Turbidity and Electrical conductivity (EC) is high at the upstream which is related 
to movement of the River in upper red formation (Miocene series) which enhances the chloride, sodium, calcium 
and sulfate. Arsenic concentrations are exceeding the drinking standards (0.01 ppm) across all samples mainly 
from a geogenic sources as well as discharge of wastewater in some areas. The elements Cd, Mn, Ni, Pb, Mo, 
Co, Zn, Fe and Al are mainly geogenic, whereas Cu, Ba and Cr are mostly originated from anthropogenic 
activities. Based on the results, river quality at the wet season is highly controlled by the main branch and 
Gomnab-Chay, but Mehran-rood plays the major role in downstream water quality at the dry season due to its 
higher discharge rate. The process was confirmed by Piper and Schoeller diagrams. Most of the parameters are 
increased in middle parts at the river where the concentrated sources of contaminates and discharge of 
wastewater increased the organic and biological constituents and nutrients especially in dry season. Assessing 
the river quality for agricultural uses based on modified Wilcox diagram shows except for Mehran-rood, the 
other samples are unsuitable for agriculture and the dry season quality is better than the wet season. Based on the 
results, increase in most parameters and so, pollution and quality degradation of the river are observed to the 
downstream. Assessing quality of the Aji-Chay river using US national sanitary foundation water quality indices 
in the two forms of multiplicative (NSFWQIm) and additive (NSFWQIa) and Iranian surface water quality index 
(IRWQIsc) confirmed the bad to very bad qualitative statue of the river in most stations especially in the middle 
parts of the Tabriz plain. The results revealed that quality degradation of Aji-Chay river is probably due to 
discharge of contaminants from municipal and industrial wastewaters (effluents), highlighting the need for 
managing actions to improve quality of this important river. Comparing the quality indices showed the priority 
of NSFWQIm (multiplicative form of US national sanitary foundation water quality indices) in quality 
classification and pollution assessment of the Aji-Chay river. 
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Conclusion: Quality degradation of Aji-Chay river is probably due to discharge of contaminants from 
municipal and industrial wastewater effluents, indicating the need for managing actions to improve quality of 
this river. In this study priority of NSFWQIm (multiplicative form of US national sanitary foundation water 
quality indices) in quality classification and pollution assessment of the Aji-Chay river was confirmed. 

Keywords: Coliform, East-Azerbaijan, Quality Classification, Quality degradation, Nitrate, Wastewater 



 

 پژوهشی مقاله

 ای نفوذسنج موجینفوذ در آبیاری موجی با استفاده از روش نقطهبرآورد 

 
 4بیگدلی زینب -*3اوجاقلو حسن -2سهرابی تیمور -1زارعی آرام

 21/07/1399تاریخ دریافت: 

 09/09/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده 

باشد. به خصوو  ايککوه  ر ن ور تورکتن  واهذ نفووذ بور        هاي آبياري سطحي، تعيين پارامترهاي نفوذ مييکي از مهمترين نکات طراحي سامانه
اي نفوذسکج موجي و مدل توسعه ياکته نفوذ بوه  اي روش نقطهپيچيدتي تخمين آن  ر آبياري موجي اکزو ه است. هدف از پژوهذ حاضر، ارزيابي مزرعه

. به همين مک ور، استوانه نفوذسکج مووجي بوا بابتيوت بطوو و وروا جريوان ورو ي       باشدهاي پيشروي آبياري موجي ميسازي نفوذ  ر موجهيشبمک ور 
چهار تيمار زمان و نسبت موج براي جريان موجي و يک تيمار جريان پيوسته  ه هر  دام  ر  بالب  رآزمايذ نفوذسکجي  ۳۰طراحي و ساخته شد. تعدا  

هاي مختتف جريان آب  اسوتفا ه  ت. معا له نفوذ  وستيا وف به مک ور تخمين نفوذ  ر موجسه تکرار و  ر  و نوبت زماني به کارته هشت روز انجام ترک
هواي  وم و سووم، از يوک ضوريب  اهکوده      شد.  ر مدل توسعه  ا ه شده، به مک ور تطبيق  ا ن معا له نفوذ  وستيا وف با شرايط خاک مزرعه  ر موج

مقا ير نفوذ تجمعي و همچکين تغييرات آن  ر هر موج استفا ه شد. نتايج نشان  ا ، مقدار نفووذ  ر   استفا ه تر يد. به مک ور مقايسه تيمارهاي مختتف از
 نفوذ مقدار  ه طوري به شد مشاهده  وم موج  ر نفوذ  اهذ بر موج اثر اي  ار . بيشترينهاي  وم و سوم نسبت به موج اول  اهذ بابا ملاح هموج

 ست آمده از مدل توسعه ياکته نفوذ انطباق بابوا   به اشت. نتايج  را  رردي ۵۰ از بيذ  اهذ ميانگين طور به موج اول به نسبت  وم موج  ر تجمعي
متور بورآور    سوانتي  ۰۹/۰و  ۹۳/۰هاي مشاهداتي  اشت به طوري  ه ميانگين مقا ير ضريب تعيين و ريشه ميانگين مربعات خطا به ترتيب ببولي با  ا ه

ياکته  آب نفوذ عمق  رردي ۷۶ تا ۴۶  اهذ موجب موجي هاي نفوذسکجي و همچکين مدل توسعه ياکته نشان  ا ، جريانشد. نتايج حارا از آزمايذ
 تر  . مي پيوسته جريان به نسبت تجمعي

 
 سکج نفوذ  وستيا وف،جريان موجي، های کليدی: واژه

 

  2  1مقدمه 

ي نويکي  ر آبيواري  هاروشهر چکد با پيشرکت عتم و تککولوژي، 
جهوان  ، با اين حال هکووز  ر بسوياري از  شوورهاي    شدند  ا ه توسعه

هواي  حتي  شورهاي پيشرکته، آبياري سطحي يکي از مهمترين روش
براي بهبو  و توسعه  يمختتف پژوهشگرانآبياري اراضي آبي است  ه 

از  شوورهاي  يگور بويذ از     ياريبسو .  ر ايران و  ککديمآن تلاش 
  وم شووند. هزيکوه   هاي سطحي آبياري موي % اراضي آبي با روش۹۰

بر اري، تعمير و نگهداري وسايا و  ر  ا بهره يسا تتذاري،  سرمايه
از  ان شواورز  عاموه  توسط رشيپذ چکينهمعدم نياز به  ارتر ماهر و 

                                                           
 رشوته آبيواري و زهکشوي و اسوتا     ترتيب  انذ آموخته  ارشکاسي ارشد  به -۲و  ۱

 تروه مهکدسي آبياري و آبا اني،  انشگاه تهران  
 استا يار تروه عتوم و مهکدسي آب،  انشگاه زنجان -۳
 (Email: ojaghlou@znu.ac.ir                         نويسکده مسئول:  -)*
  انشجوي   تري رشته آبياري و زهکشي،  انشگاه تبريز -۴

DOI: 10.22067/jsw.v34i6.88964 

بور   (.۱۳باشود )  هاي تحت کشار موي مزاياي اين روش نسبت به روش
 ر نقاط مختتف  شوور، ميوانگين    شده انجامهاي اساس نتايج ارزيابي

 ررود   ۵۶ياري سطحي  ر حدو  هاي آبراندمان  اربر  آب  ر سامانه
هاي اخير به مک ور بالا بر ن رانودمان  .  ر سال(۱تزارش شده است )
هاي جديد از جمتوه  واهذ   هاي سطحي، تککيک اربر  آب  ر روش

و ( ۶) اي يوک  ر ميوان  آبيواري جويچوه   ،(8) جريان پس از پيشوروي 
متعود   هواي  توسعه ياکته است. بررسوي  (۱۱) موجياستفا ه از جريان 

تر   توا کواز   اي نمو ن جريان آب، سبب مينشان  ا ه است  ه  وره
پيشروي با آب  متري نسوبت بوه آب موور  نيواز  ر جريوان موداوم،       

يابود  تکميا تر  . بکابراين يککواختي و راندمان  اربر  آب اکزايذ مي
.  لايا ارتي پديوده  (۱۲ و ۱۴، ۱۵) نامکد ه اين پديده را اثر موج مي

موج  اهذ نفوذپذيري و بهبو  مقطوو هيودروليکي بوراي بخوذ     اثر 
باشد. بکابراين تخمين رحيح نفوذ  ر آبياري بوا  مرطوب شده ببتي مي

تواند مکجر به طراحي رحيح اين روش آبيواري و  ر  جريان موجي مي
هواي تجربوي   نهايت اکزايذ راندمان  اربر  بابا انت ار تور  . مودل  

هواي مختتوف   خموين مقودار نفووذ  ر روش   ها  ر تپر اربر ترين مدل
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باشود. بوا   هوا موي  باشکد و معا له  وستيا ف معروکتورين آن آبياري مي
تخمين مقدار آب نفوذياکتوه   ،نفوذ تخمين پارامترهاي معا لات تجربي

پارامترهاي نفووذ، اسوتفا ه از    نياز روشهاي تخم يک. يشو يم ممکن
تيري نفووذ بوه   اي اندازه ه نتايج روش نقطه باشدياي م روش نقطه

 تزارشمک ور تخمين پارامترهاي معا لات تجربي نفوذ رضايت بخذ 
 ر  مووذ ورروش  يابيوو ر خصووو  ارز يمطالعووات مختتفوو(. ۱۶) شوود

اموا  ر خصوو     اسوت  انجام ترکتوه  ي با جريان پيوستهسطح ارييآب
مطالعووات  يموووج انيووجرآبيوواري سووطحي بووا روش  ر  نيووا  وواربر 

 ر ا امه به مهمترين مطالعوات انجوام ترکتوه  ر     محدو ي وجو   ار .
 )۱۷وا ور و همکواران )  زميکه نفوذ  ر آبياري موجي اشاره شده است. 

 انيو تذاري و بشده نام سيخ طيمح يانتقال طيرا شرا موج  وم طيشرا
مووج از   نيو  ر ا شوده  سيخ طيمح ذينمو ند، مقدار نفوذ  ر اثر اکزا

توابو   کيو  توسوط تطابق  ا ن پارامترهاي معا له  وسوتيا وف   قيطر
بوه  بابا محاسوبه خواهود بوو .     يانتقال کاز طيبا شرا يخط ريغ يانتقال

طور  تي  ر ن ر ترکتن پديوده اثور مووج  ر  واهذ مقودار نفووذ  ر       
هاي  وم به بعد مهمتورين نکتوه  ر تخموين نفووذ  ر آبيواري بوا        موج

 ر  راتييو ( نشوان  ا نود تغ  ۷و وا ور )  وتيو الباشود.  جريان موجي مي
 انيو و اثور جر  سوت ين  اري معکو  يمووج  اريي ر آب ييسرعت نفوذ نها

و  جياسوت.  وول   ييبه سرعت نفوذ نهوا  دني ر زمان رس شتريب يموج
 يتتيخاک لوم س کي ر  ريي ا ند، سرعت نفوذپذ نشان( ۵همکاران )
 شوان يا جينتا. ابديي اهذ م يبه طور بابا توجه يموج انيتحت جر

 انيو نسوبت بوه جر   يمووج  انيو نفووذ  ر جر  يمکان راتيينشان  ا  تغ
نفووذ  ر   راتييو تغ اريو  م بو  به طوري  ه مقودار انحوراف مع   وستهيپ

 ني ست آمد. همچکهب وستهي%  متر از روش پ 8۶تا  ۵۳ يروش موج
%  ۶۱توا   ۳۰%  ر موج اول و  8۴ تا ۶۱ زانيبه م ي اهذ نفوذ تجمع

( پيشوکها   ۱8وا ور و هوامفريس )   .شود هاي بعودي مشواهده    ر موج
نمو ند، مقدار نفوذ  ر اثر اکزايذ محيط خيس شده از طريوق تطوابق   

يک تابو انتقالي غير استفا ه از  با ا ن پارامترهاي معا له  وستيا وف 
( ۴خطي با شرايط مرحته انتقالي بابا محاسبه است. بلاير و اسمر ن )

را براي ياکتن پارامترهواي نفووذ  ر    CRTM مدل سيکا نسبت زمان
آبياري موجي پيشکها   ر ند. ايشان بيان  اشتکد  وه نفووذ  ر آبيواري    
موجي علاوه بر زمان نفوذ به محيط خيس شده، زمان مووج و نسوبت   
موج بستگي  ار . ايشان مدلي را به عکوان الگوريتم محاسبه ضورايب  

و همکواران  ئه نمو ند. بکهام ر روش موجي ارامعا له نفوذ  وستيا ف  
( سه معا له تعيين نفوذ را  ر شرايط آبيواري مووجي توسوعه  ا ه و    ۳)

بيان  اشتکد، معا له  وستيا وف  ر تخمين مقا ير نفوذ،  بت  متوري  
هاي  يگر  ار  اما  ارايي آن با توجه به نيواز  وم بوه    نسبت به معا له

سوت. حيودري و همکواران    ا له  يگر اهاي ورو ي بيشتر از  و مع ا ه
( با آزمايذ بر روي چهار تيمار  يفيت آب نشان  ا ند، اثور جريوان   ۹)

هاي با شوري  م بابا ملاح وه تور از   موجي بر  اهذ نفوذ،  ر تيمار
( روش ارولا   ۱۰باشد. محمو  و لطيوف ) تيمارهاي با شوري بالا مي

تجمعوي  ر  تيوري نفووذ   هاي مضاعف را به مک ور اندازهياکته استوانه
آبياري موجي توسعه  ا ند. به مک ور محاسبه ميزان عمق آب تجمعي 

تيوري  هاي  وم به بعد با استفا ه از اطلاعات انودازه نفوذ ياکته  ر موج
شده موج اول، از ضرايب موج  ر معا له  وستيا وف اسوتفا ه تر يود.   

ر   وستيا وف از عمتک شدهنتايج بدست آمده نشان  ا  معا له ارلا  
بابا ببولي برخور ار  بو ه است. همچکين  واهذ نفووذ تجمعوي بوه     

هاي بعد مشاهده %  ر موج ۶۱تا  ۳۰%  ر موج اول و  8۴تا  ۶۱ميزان 
تر يد. تخمين نفوذ  ر آبياري موجي و بررسي ميزان  اهذ آن  ر اثر 

هاي ارزيوابي آبيواري سوطحي بوا     پديده اثر موج نياز به انجام آزمايذ
اي نفوذسوکج  هاي پيچيده  ار . روش نقطهسازيي و مدلجريان موج

موجي به عکوان يک روش سا ه و سريو به مک ور برآور  مقودار نفووذ   
( توسعه ۱۰هاي مختتف آبياري موجي توسط محمو  و لطيف ) ر موج

اي  اموا روش موذ ور  ر   هواي مزرعوه   ا ه شد. با اين وجو  ارزيابي
مان موج و نسبت موج انجام نشوده  شرايط مختتف ن ير باکت خاک، ز

اي حاضوور ارزيووابي مزرعووه اي روش نقطووه پووژوهذاسوت. هوودف از  
هواي  سوازي تغييورات نفووذ  ر مووج    نفوذسکج موجي به مک ور شوبيه 

مختتف پيشروي جريان  ر تيمارهاي مختتف از ن ر نوع جريان، نوبت 
 آبياري، زمان و نسبت موج بو .

 

 ها  مواد و روش
 آزمايشيمشخصات مزرعه 

اي  ر مزرعوه آموزشوي و پژوهشوي پور يس     مزرعه هاي آزمايذ
 ۹۱سوال    ر شاورزي و مکابو طبيعي  انشگاه تهوران وابوو  ر  ورج    

 جغراکيوايي  شاما طول آزمايشي مزرعه جغراکيايي م شد. موبعيتاانج
  بيقه ۴8 و  رجه ۳۵ عرض جغراکيايي و شربي  بيقه ۵۷ و  رجه ۵۰

تعيوين  بوه مک وور    .اسوت   ريوا  سوطح  متور از  ۱۳۱۲ ارتفاع با شمالي
 ۲۰-۴۰،۰-۲۰از اعمواق   مزرعه،خاک  و شيميايي مشخصات کيزيکي

پارامترهواي مهوم و   و  انجامبر اري  متر از خاک نمونهسانتي ۴۰-۶۰و
 (.۱)جدول شد نياز تعيين مور  

 

 موجي نفوذسنج دستگاه

و لطيوف   بوار توسوط محموو     نيبراي اول ي ستگاه نفوذسکج موج
به  ابدام زيحاضر ن پژوهذبرار ترکت.  ر  يابيو مور  ارز ي( طراح۱۰)

شماتيک  سوتگاه سواخته شوده را     ۱شکا  .شد مذ ورساخت  ستگاه 
 هد.  ستگاه نفوذسکج، استوانه کتوزي اسوت  وه  و بوازوي     نشان مي

بوا تغييور     ار از  و طرف به آن متصا شده است.محرک کتزي سوراخ
توان ورو  و خروج جريوان بوه   وها از عمو ي به اکقي ميحالت اين باز

 اخا استوانه را  کترل  ر  به اين ترتيب  ه  ر هکگام وروا جريوان   
بازوها به حالت عمو ي برار ترکته و آب از شکاف تعبيه شده بور روي  

 اکقوي  حالوت  بوه  بازو جريان بطو هکگام  رشو . بازو وار  استوانه مي
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 با المر ز متحد استوانه. شو  خارج بازو از مازا  آب تا شو مي  ا ه برار
  و  ر آب خروجوي  شوير   و نموو ن  تعبيوه  با موجي نفوذسکج استوانه
  ر رطووبتي  همگون  شورايط  بربراري مک ور به و شد ساخته آن طرف
 ساخته استوانه. ترکت برار استفا ه مور  نفوذ، تيرياندازه نقطه اطراف
 ۱۰ کارووته  ر خووروج شوويرهاي محووا تووا عمووو ي حالووت بووه شووده
 مانوده بوابي  بخوذ  و بور ه از  ف استوانه  ر خواک کورو    متري سانتي
 بورار  اسوتفا ه  موور   آب مخوزن  عکووان  بوه  خاک سطح روي سيتکدر
 خواک  سوطح  روي پلاستيکي وربه يک آزمايذ شروع از ببا .ترکت
 خواک  سواختمان  خوور تي  بهوم  از توا  شود مي  ا ه برار سيتکدر  رون
 حفوره  طريوق  از آب بعود  مرحتوه   ر . کود  جتووتيري  آب ورو  هکگام
 سوطح  بوه  و شود مي استوانه  اخا شده تعبيه بازوي بالاي  ر ورو ي
 طوول   ر و مختتوف  زماني کوارا  ر آب عمق. سيدر مي مدن ر اوليه
 شويرهاي  وروا  زموان  ياکتن پايان با. شدمي ثبت جريان ورا مدت

 سوريعا   اسوتوانه   اخا آب و شده باز خاک سطح نز يک  ر آب خروج
 خوروج  شيرهاي بعدي، موج ورا زمان شروع با سپس. شدمي تختيه
 بوه . شود موي  ريخته  وباره ورو ي حفره طريق از آب و شده بسته آب
 .شدمي ايجا  ورا و بطو موج توالي يک ترتيب اين

 

 هامشخصات آزمايش

هاي موجچهار تيمار آزمايشي براي جريان موجي با زمان و نسبت 
متفاوت و هر  دام  ر سه تکرار انجام پذيرکت. همچکوين بوه مک وور    

هاي معا له نفوذ  وسوتيا ف بوه  سوت    پارامتر ومقايسه نفوذ تجمعي 
سوکجي  ر شورايط جريوان    هواي نفووذ  آمده  ر جريان موجي، آزمايذ

 پيوسته )آزمايذ معمول نفوذسکجي( نيز  ر سه تکرار انجام ترکت.

 
 آزمايشي مزرعه خاك شيميايي و برخي مشخصات فيزيکي -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil at farm 

  (%ماده آلي )
Organic 

matter 

 شوری عصاره اشباع 

(dS.m-1) 
Saturated extract 

salinity 

 )%( رطوبت پژمردگي

Permanent wilting 

point 

رطوبت ظرفيت 

 زراعي 

)%( 

Field capacity 

جرم مخصوص 

 ظاهری 
(gr.cm-3) 

Soil bulk density 

 بافت خاك

Soil 

texture 

عمق 
(cm) 

Depth 

1.86 2.40 12.3 28.5 1.50 
 لوم رسي

Clay loam 
0-20 

1.41 1.35 11.4 26.3 1.44 
 لوم رسي

Clay loam 
20-40 

0.84 1.38 10.2 21.8 1.46 
 لوم شکي

Sandy loam 
40-60 

 

 
 شمايي از دستگاه نفوذسنج موجي -1شکل 

Figure 1- Schematic view of surge-ring infiltrometer 
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روز بوراي   هشوت هاي کوق  ر  و نوبت زماني به کاروته  آزمايذ
خشک( و آبياري  وم )خواک بوا    سازي شرايط آبياري اول ) املا شبيه

رطوبت اوليه و بستر تقريبا تثبيت شده( انجام ترکت.  ر مجموع تعدا  
آزمايذ نفوذسکجي تحت شرايط جريان مووجي و پيوسوته انجوام     ۳۰

 .است شده ارائه ۲ جدولها  ر ترکت. مشخصات آزمايذ
 

 معادله نفوذ کوستیاکوف

آبيوواري، معووا لات  پر وواربر ترين معووا لات تجربووي نفوووذ  ر   
باشود.  ر آبيواري مووجي بوه      وستيا ف و  وستيا ف ارلا  شده مي

هاي زماني  وتاه، سرعت نفوذ  ر ا ثر موابوو   ليا  اربر  آب  ر  وره
و  ر نتيجوه معا لوه  وسوتيا ف     رسويد  نخواهود پايوه   نفوذ سرعتبه 

 ر   هود. تخمين بابوا ببوولي از مقودار آب نفوذياکتوه را بدسوت موي      
ذ حاضر نيز، از معا له  وستيا ف به مک ور برآور  نفوذ اسوتفا ه  پژوه

 شده است: آور ه( ۱شد. شکا رياضي رابطه  وستيا وف  ر رابطه )
(۱               )                                                   𝑧𝑖 = 𝑘𝑡𝑖

𝑎  

تمواس آب  زمان ، 𝑡𝑖؛ (cm/min)نفوذ تجمعي ، 𝑧𝑖  ر رابطه کوق،
 ضوريب تجربوي   kو )بودون بعود(    ضوريب تجربوي   a (؛min) با خاک

(min cm𝑎⁄ اسووت. ضوورايب تجربووي )a  وk  بووا اسووتفا ه از روش  و
تر  . معا لات مربوطه  ر ( محاسبه مي۱۶اسکوتربو ) اي وا ر ونقطه

 زير ارائه شده است.

(۲                         )                              𝑎 =
log(𝑧𝑛 𝑧0.5𝑛⁄ )

log(𝑡𝑛 𝑡0.5𝑛)⁄
 

(۳                          )                                          𝑘 =
𝑧𝑛

𝑡𝑛
𝑎 

، عمق آب نفوذ ياکته  ر  ا زمان ورا جريان 𝑧𝑛 ر روابط کوق، 
(cm ،)𝑧0.5𝑛   ( عمق آب نفوذ ياکته  ر نصوف زموان وروا ،cm ،)𝑡𝑛 ،

مطالعات  باشد.،نصف مدت زمان ورا مي 𝑡0.5𝑛  ورا و مدت زمان 
پيشين  ر زميکه آبياري موجي نشان  ا ، اثر مووج مکجور بوه  واهذ     

تر  . براي  ررد مي ۶۰تا  ۳۰نفوذپذيري به طور متوسط  ر محدو ه 
بوه   (Sf)اين مک ور  ر مدل توسعه  ا ه شده، از يک ضوريب  اهکوده   

ه بعد استفا ه شده است و معا له هاي  وم بمک ور تخمين نفوذ  ر موج
 وستيا ف به مک ور  ر ن ر ترکتن شرايط جريان موجي مطابق رابطه 

 ( ارلا  شد:۴)
(۴                  )                                           𝑧𝑖 = 𝑠𝑓𝑘𝑡𝑖

𝑎 

ضريب موج بو ه و مقودار آن بوراي مووج اول     𝑠𝑓 ر رابطه کوق، 
-باشد. مقدار ضريب کوق بوراي مووج  )آبياري پيوسته( برابر با يک مي

 آيد:( بدست مي۵هاي بعدي از رابطه )

(۵                       )                                       𝑠𝑓 =
𝑧1+𝑛𝑠𝑖

𝑧1
 

نفووذ ياکتوه تجمعوي  ر     ، مقودار عموق آب  𝑧1+𝑛𝑠𝑖 ر رابطه کوق 
، عمق آب نفوذ ياکته تجمعي  ر مووج اول  𝑧1( و cmهاي بعدي )موج

(cmمي ) باشد. با محاسبه ضريب موج، مقدار آب نفوذياکته  ر هر موج
 هاي مختتف بابا محاسبه خواهد بو .و  ر زمان

 نتايج و بحث

روند تغييرات نفوذ تجمعي مشاهداتي و تخمين ياکتوه بوا    ۲شکا 
هاي نفوذسکجي با جريان موجي نشان دل توسعه ياکته را  ر آزمايذم

  هد.  مي

تور  ، مقودار نفووذ  ر    مطابق نمو ارهاي ارائه شده ملاح ه موي 
هاي  وم و سوم نسبت به موج اول  اهذ ياکته است.  ر تموامي  موج
هاي نوبت  وم نسبت به نوبت اول  وم  ها مقا ير نفوذ  ر آزمايذموج

ارتي اين موضوع رطوبت بالاي ببا آبياري و توا حودو ي    بو .  ليا
تحکيم لايه سطحي خاک بو . به طور  توي مقودار نفووذ تجمعوي  ر     

هاي  وم به بعد  اهذ ياکته است به طوري  ه نسبت عموق آب  موج
ها عموموا   نفوذ ياکته  ر انتهاي موج  وم به موج اول  ر بيشتر آزمايذ

ين ترتيب، مقدار آب نفوذ ياکته  ر مووج  باشد و به هممي ۵/۰ متر از 
 سوم  اهذ ياکته است )البته با سرعت  متر نسبت به موج  وم(.

 
 ها با دستگاه نفوذسنج موجيمشخصات آزمايش -2 جدول

Table 2- The tests characteristics with surge-ring infiltrometer  

آزمايش  مدت زمان
(min) 

Test time 

 تعداد موج

No. Surge 
 نسبت موج

Surge rate 

 زمان موج
(min) 

Surge time 

 شيآزما

((No. 

Test 

120 3 0.50 40 1 
90 3 0.66 30 2 
90 3 0.33 30 3 

180 3 0.50 60 4 

 Continuous flow 5 جريان پيوسته  140
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 يموج انيبا جر نفوذسنجي هایبا استفاده از مدل توسعه داده شده در آزمايش افتهي نيتخمنفوذ تجمعي مشاهداتي و  -2شکل 

Table 2- Comparison of observed (obs) and predicted (pre) cumulative infiltration by the developed model in ring 

infiltrometer tests with surge flow 
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هواي نوبوت اول و  وم   مقدار نفوذ  ر انتهاي موج اول  ر آزمايذ
تيري شود.  متر اندازهسانتي ۷/۱تا  ۱/۱و  ۵تا  ۲به ترتيب  ر محدو ه 

اول و  ر  مقووا ير آب نفوذياکتووه  ر انتهوواي موووج    اخووتلاف بووين 
ورا بابا توجوه  هاي نوبت اول، به  ليا متفاوت بو ن زمان  آزمايذ

بو   ر حالي  ه  ر نوبت  وم از ميزان اين اخوتلاف  اسوته شود. بوه     
هواي  عبارتي اثر مدت زمان ورا جريان بر مقدار نفوذ آب  ر آزمايذ

نوبت اول بيشتر از نوبت  وم بو . از سووي  يگور مودت زموان بطوو      
هاي  وم به بعد جريان نيز به عکوان عاما موثر بر  اهذ نفوذ  ر موج

هواي  وم و سووم   شکاخته شد به طوري  ه مقودار نفووذ آب  ر مووج   
 بيقوه نسوبت بوه     ۲۰مربوط به آزمايذ اول با زموان وروا و بطوو    

 بيقه بابوا ملاح وه    ۱۰ بيقه و بطو  ۲۰آزمايذ  وم با زمان ورا 
 بيقوه(   ۲۰و بطوو   قوه ي ب ۱۰تر بو .  ر آزمايذ سوم )زموان وروا   

ذ زمان بطو جريان از سوي  يگر  اهذ زمان ورا از يکسو و اکزاي
هواي  وم و سووم  ر   سبب شد تا بيشترين  اهذ مقدار نفوذ  ر مووج 

بوه سورعت   اين آزمايذ مشاهده تر  .  ر اين آزمايذ زمان رسويدن  
ها  م بو .  ر آزمايذ چهوارم )زموان   نفوذ پايه نسبت به ساير آزمايذ

اي  وم و سوم ه بيقه( روند تغييرات نفوذ  ر موج ۳۰و بطو  ۳۰ورا 
مشابه آزمايذ اول بو . به عبارتي  ر يک نسبت موج يکسان، اکزايذ 

هاي ورا و يا بطو جريان مکجر به تغييرات بابا ملاح ه نفووذ  زمان
  سوت بهتر  .  ر خصو  مقايسه نتايج هاي  وم و سوم نمي ر موج

هواي  سوازي آبيواري  هيشبآمده  ر  و نوبت زماني اشاره شده به مک ور 
هاي نوبت اول، مقدار توان بيان  اشت  ر آزمايذنوبت اول و  وم مي

  % ۷۰توا   ۵۰آب نفوذ ياکته  ر موج  وم نسبت به مووج اول بويذ از   
 اهذ ياکته است. همچکين ميزان  اهذ نفوذ  ر موج سووم نسوبت   

تيوري شود.   % انودازه  8۵تا  ۵۹به موج اول نيز به طور متوسط تقريبا  
توا   ۶۱% و  ۷۶تا  ۵۲هاي نوبت  وم به ترتيب زمايذمقا ير کوق  ر آ

% محاسبه شد. تثبيت شرايط هيودروليکي، تحکويم لايوه سوطحي     88
 بهتوان به عکوان  لايا اين اختلاف رطوبت اوليه خاک را ميخاک و 

وجو  آمده بيان  اشت. نتيجه به  ست آمده با نتايج مطالعه محموو  و  
 ه  اهذ نفووذ تجمعوي بوه     ي( مطابقت  اشت به طور۲۰۰۵لطيف )
 ۲هاي  وم به بعد تزارش شد. مطابق شکا %  ر موج8۴تا  ۶۱ميزان 

هواي  مدل توسعه ياکته نفوذ با  بت بابا ببولي مقا ير نفوذ را  ر موج
بيکوي   وم به بعد با استفا ه از اطلاعات موج اول )کواز خشوک( پويذ   

بيکوي شوده نفووذ    نمو ه است. اختلاف بين مقا ير مشواهداتي و پويذ  
 (. ۳تجمعي توسط مدل توسعه ياکته بابا ببول ارزيابي شد )جدول 

هاي مقدار ضريب تعيين و ريشه ميانگين مربعات خطا  ر آزمايذ
 ۱۶/۰تووا  ۰۳/۰و  ۹۷/۰تووا  ۹۲/۰نوبووت اول بووه ترتيووب  ر محوودو ه 

هواي نوبوت  وم بوه    متر برآور  شد. مقا ير موذ ور  ر آزموايذ  سانتي
محاسبه شد. پارامترهاي تجربي  ۱۰/۰تا  ۰۳/۰و  ۹۷/۰تا  ۷۳/۰ترتيب 

ضرايب موج و مقدار نفوذ تجمعي برآور  شده  معا له نفوذ  وستيا وف،
ضورايب تجربوي    آور ه شده است. ۵و  ۴هاي براي هر موج  ر جدول

ي وا ور و  انقطوه هواي  و  معا له نفوذ  وستيا وف با اسوتفا ه از روش 
اول )کاز خشک( و مدل توسعه ياکتوه بوراي    ( براي موج۱۶اسکرتربو )

 هاي  وم و سوم )مرحته خيس شدتي( محاسبه شده است.موج

 
 های آماری محاسبه شده از مقايسه مقادير مشاهداتي و تخمين يافته نفوذمقادير شاخص -۳جدول 

Table 3- The values of statistical indices calculated from comparing the observed and estimated values of infiltration 

 نوبت دوم
Second time 

 نوبت اول
 First time 

 موج

Surge  

 آزمايش

No. 

Test 

R2 RMSE R2 RMSE  

0.97 0.03 0.96 0.08 
  وم

Second 
1 

0.95 0.03 0.97 0.07 
 سوم

Third 

0.96 0.07 0.97 0.12 
  وم

Second 
2 

0.93 0.05 0.93 0.16 
 سوم

Third 

0.86 0.08 0.92 0.11 
  وم

Second 
3 

0.76 0.04 0.95 0.03 
 سوم

Third 

0.73 0.10 0.93 0.10 
  وم

Second 
4 

0.81 0.05 0.97 0.06 
 سوم

Third 
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انتهاي هور  مقدار ضريب موج نشان  هکده نسبت نفوذ تجمعي  ر 

تر   با اکوزايذ نسوبت زموان    باشد. ملاح ه ميموج به موج اول مي
بطو به ورا جريان مقدار ضريب مووج  واهذ بيشوتري را از خوو      

 هد و به عبارتي اثر مووج بور  واهذ نفووذ پوذيري بيشوتر       نشان مي
شو . نتايج نشان  ا ، بيشترين  اهذ نفوذپوذيري  ر مووج   نمايان مي

 بيقوه بوو .    ۳۰آزمايذ چهارم با زمان بطو جريوان   وم و مربوط به 
 مترين  اهذ نفوذپذيري نيز  ر آزمايذ  وم با زموان بطوو جريوان    

هواي اول و  وم تقريبوا     بيقه بو . مقا ير ضوريب مووج  ر نوبوت    ۱۰
 نز يک به هم بو ه و اختلاف زيا ي از خو  نشان ندا . 

 

 های نوبت اول(پارامترهای تجربي، ضرايب موج و مقدار نفوذ تجمعي برای هر موج )آزمايش -۴جدول 

Table 4- Empirical parameters, surge factors and cumulative infiltration for each surge (first experiments) 

 ضرايب نفوذ )مدل توسعه يافته(

Kostiakov parameters 
(Developed model) 

 (ای ضرايب نفوذ )مشاهده
Kostiakov parameters 

(Observed) 
 تجمعي نفوذ

(cm) 
Cumulative 
infiltration 

 ضريب موج

Surge factor 

 شماره موج

Surge 
number 

 آزمايش

No. Test 
k a K a 

0.856 0.515 0.856 0.515 4 1 1 

1 0.289 0.515 0.296 0.507 1.70 0.338 2 

0.161 0.515 0.196 0.447 0.75 0.188 3 

0. 518 0.608 0.518 0.608 3.20 1 1 

2 0.267 0.608 0.120 0.874 1.6 0.515 2 

0.186 0.608 0.097 0.823 1.3 0.36 3 

0.542 0.567 0.542 0.567 2 1 1 

3 0.217 0.567 0.401 0.300 0.8 0.40 2 

0.081 0.567 0.164 0.263 0.3 0.15 3 

0.998 0.474 0.998 0.474 5 1 1 

4 0.289 0.474 0.140 0.988 1.4 0.29 2 

0.160 0.474 0.135 0.415 0.8 0.16 3 

 

 های نوبت دوم(پارامترهای تجربي، ضرايب موج و مقدار نفوذ تجمعي برای هر موج )آزمايش -۵جدول 

Table 5- Empirical parameters, surge factors and cumulative infiltration for each surge (second experiments) 

 ضرايب نفوذ )مدل توسعه يافته(

Kostiakov parameters 
(Developed model) 

 (ای ضرايب نفوذ )مشاهده
Kostiakov parameters 

(Observed) 
 تجمعي نفوذ

(cm) 
Cumulative 
infiltration 

 ضريب موج

Surge factor 

 شماره موج

Surge 
number 

 آزمايش

No. Test 
k a K a 

0.240 0.524 0.240 0.524 1.15 1 1 

1 0.104 0.524 0.191 0.322 0.50 0.435 2 

0.058 0.524 0.127 0.262 0.23 0.242 3 

0.240 0.524 0.240 0.524 1.15 1 1 

2 0.115 0.524 0.231 0.290 0.55 0.48 2 

0.080 0.524 0.188 0.238 0.45 0.33 3 

0.839 0.222 0.839 0.222 1.4 1 1 

3 0.270 0.222 0.117 0.585 0.45 0.32 2 

0.101 0.222 0.048 0.548 0.17 0.12 3 

0.849 0.158 0.849 0.158 1.45 1 1 

4 0.205 0.158 0.198 0.168 0.35 0.24 2 

0.135 0.158 0.139 0.147 0.23 0.16 3 
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 موجي و پيوسته انيبا جرنفوذسنجي  هایشدر آزماي تجمعي مقايسه نفوذ -۳شکل 

Figure 3- Comparison of cumulative infiltration in infiltrometer tests under surge and continuous flow.  
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مذ ور، ضرايب معا لوه  وسوتيا وف محاسوبه    هاي مطابق جدول
باشود بوه   اي  ر هر موج متفواوت موي  هاي مشاهدهشده بر اساس  ا ه

هواي مربووط    ه  ر هر موج به رورت جداتانه و بر اساس  ا ه طوري
هاي  وم و شو . مقا ير اين ضرايب  ر موجبه همان موج محاسبه مي

ليا  اهذ نفوذپوذيري(.  اند )به   سوم نسبت به موج اول  اهذ ياکته
هاي مختتف ثابت بوو ه   ر مدل توسعه ياکته، توان معا له نفوذ  ر موج
نيز با توجه  kباشد. ضريب و برابر با مقدار بدست آمده  ر موج اول مي

هاي  وم و سوم تعديا شوده  به مقدار ضريب موج بدست آمده  ر موج
 است.

هاي بوا  آزمايذهاي نفوذ تجمعي  ر مقايسه بين مکحکي ۳شکا 
 هد. به طور  تي عموق آب نفووذ   جريان موجي و پيوسته را نشان مي

هاي با جريان پيوسته بيشتر از جريان موجي مشاهده ياکته  ر آزمايذ
هاي با جريان موجي بوراي  شد. مقدار عمق آب نفوذ ياکته  ر آزمايذ

ه متر تعيين شد  ر حوالي  و  سانتي ۲۵/۷تا  ۱/۳نوبت اول  ر محدو ه 
متور  سانتي ۴/۱۳مقدار مذ ور  ر آزمايذ نفوذسکجي با جريان پيوسته 

هاي نوبت اول تر   جريان موجي  ر آزمايذبدست آمد. ملاح ه مي
 ه نشان  هکده شرايط خشک يا همان آبياري اول بو ، موجب  اهذ 

هاي نوبت  وم مقدار % شده است.  ر آزمايذ ۷۶تا  ۴۶نفوذ به مقدار 
هاي نفوذسکجي بوا جريوان مووجي  ر    ياکته  ر آزمايذعمق آب نفوذ 

تيري شد  ر حالي  وه مقودار   متر اندازهسانتي ۱۵/۲تا  ۷8/۱محدو ه 
متر بو .  ر اين نوبت آبياري نيز سانتي ۶/۵مذ ور براي جريان پيوسته 

% شوده اسوت.   ۶8توا   ۶۱جريان موجي مکجر به  اهذ نفوذ به مقدار 
ايسه ميزان نفوذ  ر جريان موجي و پيوسته با آمده از مق ست  بهنتايج 

( و محمود السوعو  و   ۱8(، وا ر و هامفريس )۴نتايج بلاير و اسمر ن )
مطابقت  ار .  مترين و بيشترين اخوتلاف بوين جريوان    ( ۲همکاران )

هاي سوم و چهارم بو .  ر موجي و پيوسته به ترتيب مربوط به آزمايذ
ها مربوط به موديريت  بين آزمايذ وابو مهمترين عاما ايجا  اختلاف

 جريان و به خصو  مدت زمان بطو جريان  ر هر موج بو .
 

 گيری  نتيجه

نفوذسوکج   اينقطوه  روش عمتکور   ارزيوابي  حاضور،  پژوهذاز  هدف
آبياري بوا جريوان مووجي تحوت       ر نفوذ يسازهيشبموجي به مک ور 

نتايج نشان  شرايط مختتف ن ير نوبت آبياري، زمان و نسبت موج بو .
هواي  وم و  هاي با جريان موجي مقدار نفووذ  ر مووج   ا ،  ر آزمايذ

اي  ار . عمتکر  معا لوه  سوم نسبت به موج اول  اهذ بابا ملاح ه
 وستيا وف توسعه  ا ه شده براي جريان موجي بابوا ببوول ارزيوابي    
ا شد به طوري  ه مقدار نفوذ تجمعي با استفا ه از معا له توسعه ياکته ب

 بت بالايي برآور  شد. همچکين نتايج نشان  ا ،  اهذ نسبت زموان  
هاي  وم ورا به بطو جريان مکجر به  اهذ بابا توجه نفوذ  ر موج

هاي نفوذسکجي با جريوان مووجي،   تر  .  ر تمامي آزمايذو سوم مي
ياکوت. مقودار   هاي  وم به بعد  واهذ موي   ر موج (k)ضريب معا له 
هاي  وم به بعد  اراي تغييرات  متري نسبت ر موج  (a)توان معا له 

 اشت. اختلاف مقا ير آب نفوذياکتوه  ر جريوان مووجي و     k به مقا ير
هاي نفوذسکج موجي بابا ملاح ه بو ، بوه طووري   پيوسته  ر آزمايذ

 رردي نفوذ  ر برخوي   ۷۰ ه جريان موجي مکجر به  اهذ بيذ از 
نفوذسوکج   ايروش نقطهمتکر  ع بيان  اشت، توانيمها شد. آزمايذ

باشود.  بابا ببول موي  بالا و  بت سرعت ، م کهيبا توجه به هز يموج
هواي پيشوروي و   مقايسه نتايج اين روش با روش هاي مبتکي بور  ا ه 

 .ر يت برار يبررس مور  يآت يهاپژوهذ  رتواند اطلاعات جريان مي
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Introduction: In recent years, to increase the efficiency of surface irrigation methods, new techniques such 

as surge irrigation have been developed. Numerous studies have shown that the surge flow can reduce water 
consumption in the advance phase and subsequently improve irrigation efficiency and water distribution 
uniformity. One of the factors affecting the performance of surface irrigation systems is the accurate estimation 
of infiltration. Due to continuous changes in the infiltration process during on-off cycles in surge irrigation, 
determining the empirical equation of infiltration in surge irrigation method is complex and requires time-
consuming and costly field data. As a result, proper selection and parameterization of empirical equations with a 
simplified procedure are needed. The goal of this research was the field evaluation of the point method (surge 
infiltrometer) to simulate the infiltration process in advance phase surges.     

Materials and Methods: A field experiment was conducted at the experimental station of the College of 
Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran. A ring infiltrometer was modified by 
connecting a pipe arm for inward and outward water flow to the ring and from the ring to the pipe to create on-
off surge cycles, respectively. Water entered the ring through the inlet hole at the top of the pipe arm and water 
depth was recorded at different time intervals during the on-time of each cycle. Four treatments were performed 
for infiltration tests under surge flow, including different cycle time and ratio. Also, infiltration tests were 
performed under continuous flow conditions. To simulate the first (dry soil) and second irrigation conditions, 
infiltration experiments were conducted twice on an 8-day interval. The Kostiakov infiltration equation was 
corrected by applying surge factors to predict infiltration water depth for subsequent surges, using first surge 
data. The empirical coefficients of the Kostiakov equation were calculated by applying the two-point technique.  

Results and Discussion: Results of the study revealed that the infiltration data simulated by the developed 
Kostiakov equation matched closely with those collected from the surge-ring infiltrometer. The coefficient of 
determination and the root mean square error were calculated to be 0.92 to 0.97 and 0.03 to 0.16 cm, 
respectively. In general, the amount of cumulative infiltration in the second and subsequent surges decreased. 
The ratio of the infiltration depth at the end of the second to the first surge was less than 0.5. In all experiments, 
the depth of water infiltrated in the third surge was significantly reduced and almost reached to the final 
infiltration rate. As the cycle ratio increased, the cumulative infiltration also increased. However, the effect of 
on-off time on the infiltrated water depth in the first experiment was greater than that in the second experiment. 
It was concluded that in the first experiments, the surging phenomena substantially reduced water movement and 
the reduction in cumulative infiltration ranged from 50 to 70% during the second surge and from 59 to 85% 
during the third surge. The above values were determined 52 to 76% and 61 to 88% for the second experiment, 
respectively. A significant difference was observed between surge and continuous flow tests. The surge flow led 
to a 46 to 76% reduction in the cumulative infiltration depth compared to the continuous flow. The effect of 
surge flow was greater in the first experiments. 

Conclusion: One of the most important points in designing surface irrigation systems is to determine the 
infiltration equation parameters. In particular, the difficulty involved in the planning and design of surge 
irrigation systems is the prior knowledge and understanding of how infiltration changes occur during surging. 
The main objective of the present study was to evaluate the surge ring infiltrometer test to predict the infiltration 
in the second and third surges using the first surge data. The results obtained from the surge infiltrometer 
experiments showed that the use of surge irrigation has the potential to reduce infiltration. The observed and 
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predicted cumulative infiltration for the second and third surges showed a good agreement. The surge-ring 
infiltrometer has the potential for creating an on-off mechanism and is best suited to determine the cumulative 
infiltration from surges for constant on-off time surge intervals. 

 
Keywords: Surge flow, Ring infiltrometer, The Kostiakov equation 
 



 پژوهشی مقاله

نانوذرات مگنتیت و برخی از ترکیبات حاوی آهن بر فراهمی آرسنیک، آهن، روی و مس یر تأث

 خاک

 
 4محمدامیر دلاور -3محمودرضا نیستانی -*2ساری محمد بابااکبری -1شهربانو حسنی

 11/60/1931تاریخ دریافت: 

 22/63/1933تاریخ پذیرش: 

 

 هچکید

 سیربر فهی با حاضر هرولاژ .ستا هااي جییای لااا یر آرسانیک  اا      یکی از روش ،مختلف يهاذبجا از دهستفاا باآرسنیک شیمیایی  تثبیت
 یک .شی منجاا دهلوآ يها  ا در سنیکآر  تحر کاهر منیایی  و  اا  آها، در   سولفات آها،، رروسایلی ، رروسایلی     مگنتیت، ذراتنانو ییراکا
،  ا  آه، اسافوردي و ساولفات   گل گهرمنییی ،  ا  آه، نانوذرات مگنتیت، رروسیلی ، رروسیلی کننیه )ع اصلاحنو رراکتو دو با یلرراکتو مایرآز

 حطر قالب در گرم بار کیلاوگرم(  میلی 20سنیک )درصی آه،(، در یک  ا  آلوده به آر 3/0و  2/0، 1/0کننیه در چهار سطح )صفر، اصلاح ارمقی ( وآه،
ماو ر   1/0با استفاده از اسیی کلریاییک    ا  رراه  ، آه،، روي و م سنیکآر غلظت ه،ما یک گذشت زا لا  .شی منجاا ارتکر سه در ریدتصا کاملاً

بیشتری، کاهر غلظات آرسانیک راراه   اا  را نشاا. داد.       کننیهاصلاحدرصی  3/0شی. سطح  یريگانیازه ICPاستخراج و با دستگاه جذب اتمی و 
درصی آه، نانوذرات مگنتیات و بیشاتری، آ. مرباوط باه تیماار شااهی باود. ارایایر          3/0در  ا  مربوط به مقیار  جذبقابلکمتری، غلظت آرسنیک 

درصی رروسیلی ،  ا  آه، گل گهر و اسفوردي  3/0باعث اریایر غلظت آه، و روي  ا  شی، بیشتری، غلظت آه، و روي در تیمار  هاکننیهاصلاح
هاا کااهر داد و در بای،    ماو ر را بیشاتر از ساایر جااذب     1/0آرسانیک قابال اساتخراج باا اسایی کلریایریک        مشاهیه شی. کاربرد نانوذرات مگنتیات 

نیی توانستنی بخشی از  هاکننیهاصلاحي مورد استفاده، نانوذرات مگنتیت کارایی بیشتري در تثبیت شیمیایی آرسنیک  ا  نشا. داد. سایر هاکننیهاصلاح
هاي حاوي آه، در اراضی آلوده به آرسانیک لایشانهاد   کننیهبا توجه به رراهمی و قیمت مناسب، امکا. استفاده از اصلاح آرسنیک  ا  را تثبیت کننی و

 شود.می

 
 گل گهر: اسفوردي، تثبیت شیمیایی، سولفات آه،، رلیات سنگی،، کلیدی هایواژه

 

  4  3 2  1 مقدمه

زا باراي انساا.،   بسایار سامی و سارطا.    5رلای یک شبهآرسنیک 
گیاها. و حیوانات اسات کاه در بسایاري از نقااط جهاا. مشاکلات       

طاور  بهو  (3)آورده است  به وجودی و بهیاشتی زیادي را طیمحستیز
هاي آتشفشاانی و  ، رعالیتطبیعی و بر اثر ررآینیهایی ماننی هوادییگی

زیسات وجاود دارد. از نظار مقایار     انسانی در مقادیر مختلف در محیط

                                                           
گاروه علاوم و    ، استادیار و دانشایار آمو ته کارشناسی ارشیدانرترتیب به -4و  2، 1

 دانشگاه زنجا.، زنجا.، ایرا.زي، مهنیسی  ا ، دانشکیه کشاور
 (Email: babaakbari@znu.ac.ir                      نویسنیه مسئول: -*)
دانشاگاه زنجاا.، زنجاا.،    دانشجوي دکتري گروه شیمی تجییه، دانشکیه علوم،  -3

 ایرا.
DOI: 10.22067/jsw.v34i6.80732 
5- Metalloid 

کاانی و در   245بیستمی، عنصر لاوسته جامی زمی، بوده و در بایر از  
هااي معاینی از جملاه    هاي مختلف در سنگاي وسیع و غلظتگستره

سولفییها و همراه با م ، نیکل، سرب، کبالت و سایر رلیات مشااهیه  
( و در بر ی 2) 10هایی با آرسنیک کل بیر از (.  ا 11شیه است )
رونای.  ( آلاوده باه شامار مای    22رم در کیلاوگرم ) گمیلی 130منابع تا 

بسیاري از مناطق دنیا از جمله ارولاا، استرالیا، چای،، هنای، بانگلادش،    
تایوا.، آرژانتی، و مکییک داراي آب،  ا  و گیاه آلوده باه آرسانیک   

در  معماو ً  آرسانیک  ژ.،با اکسی آرسنیکبه دلیل تمایل جذب . است
برقاراري   باا  آرسنیک (.21) شودت میآنیو. در  ا  یاراشکال اکسی
 میاا.  مختلاف  اا ،   اجایا   با شیمیایی و ریییکی مختلف لایونیهاي

 کننایه یی،تع اجیا ، ای، در توزیع آ. چگونگی و است شیه توزیع هاآ.

 آرسنیک هايشکل .است ای، عنصر و سمیت رراهمییستز تحر ،

 در شایه  ا تصاصای جاذب   صورتبه تبادلی، محلول، شامل در  ا 

 آماورف،  آلومینیاوم  و اکساییهاي آها،   باه  متصل  ا ، ذرات سطح
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 مانایه  بااقی  اجایاي  و بلاوری،  و آلومینیوم آه، اکسییهاي به متصل

 دساتر  قابل و متحر  شکل رراه  یا تبادلی، و محلول اجیا  است.

 ا تصاصای  و مناساب  کننیهاصلاح (. یارت،34هستنی ) آرسنیک  ا 

چاالر   جملاه  از  ا ، آرسنیک رراهمیتیسزتحر  و  کاهر براي
 هستنی.  آ. مواجه با زیستیطمح لاژوهشگرا. که هایی است
ها ماورد اساتفاده قارار    هاي مختلفی براي لاا یر آ ینیهتکنیک

انی آلودگی محیط به آرسنیک را کاهر داده یاا  گررته است و توانسته
 از یکای  بر آلوده هاي  ا لاا یر هايی روشطورکلبه حذف نماینی

 یار غ یاا   اا  )اساتخراج( و   از آ ینایه   اارج نماود.   اصال  دو
شاامل   يسااز متحار   یرغ هايروش استوارنی. ي آ ینیهسازمتحر 

 کااهر  بر مبنااي  شیمیایی تثبیت روش است. 2تثبیت یا 1جامیسازي

 اساتوار  مختلاف،  هااي توسط اریودنای  سمی رلیات رراهمی و تحر 

 باا   ا ، در سمی رلیات متحر  اجیا  که غلظت صورتی،بیاست، 

 لیا باه دل روش تثبیات   یابای. مای  کاهر کننیهاصلاح به هاآ.اتصال 
بود. در حذف رلیات سنگی، بیشتر  مؤثرسادگی، سرعت، هیینه ک  و 

در واقاع   (.1و  22قرار گررته است ) و ا آبمورد توجه لاژوهشگرا. 
در تجماع و   ماؤثر تاری، ررآینای اساسای و    جذب سطحی یکی از مه 

  تثبیت عناصر سنگی،  ا  است.

 از آها،  و هییروکسییهاي ترکیبات حاوي آه، ماننی نانواکسییها

 در اولیاه  مااده  عناوا. باه  ا یر هايطی سال که هستنی موادي جمله

اساتفاده   سانگی،  رلایات  باه  آلاوده  و ا آب يسازلاا و  تیمار جهت
 یال باه دل  ناانو  مقیا  هییروکسییها در و (. ای، اکسییها11انی )شیه

 انتقاال  قابلیات  و تار ساریع  جذب تر، سینتیکبیر ویژه سطح داشت،

 برابار  10 تاا  5 میکارو،  مقیاا   باا  ذرات به نسبت ،به اعماقتر بیر

 یار غ باراي  تريبیر لاتانسیل و (35کننی )بیشتریرا جذب می آرسنیک
در  آه، نانواکسییهاي و آه، نانوذرات قابلیت آ. دارنی. يسازمتحر 
 انجام ستونی اي ولایمانه صورتبه که مطالعه چنیی، در آرسنیک جذب

 از استفاده با (12همکارا. ) و هارتلی .(31و  32است ) شیه ثابت شینی
گوتیات و   آهاک،  وزنای  درصای  یک اریود. تأثیر هاي ستونیآزمایر
 در آرسانیک  تحار   کااهر  و تثبیت بر ( راII)و  (III) آه، سولفات

آه،،  حاوي ترکیبات که کردنی گیارش و بررسی نموده آلوده  ا  چنی
 از  روجی آبدر زه آرسنیک غلظت  وبیبه ظرریتی، سه آه، ویژهبه

 غلظات  کااهر  میایا.  کاه يطاور بهداد،  کاهر را  ا  هايستو.

و  (III( و )IIآها، )  ساولفات  ارایود.  باا   روجای  آبزه در آرسانیک 
 11رقاط   کاه آهاک  یدرحالدرصی بود  52و  22، 11گوتیت به ترتیب 

 (.12داد ) کاهر را غلظت آرسنیک درصی

                                                           
1- Solidification 

2- Stabilization 

( در بررسای تثبیات آرسانیک در  اا      23و همکارا. ) 3مرتیي 
بیا. کردنی جذب آرسنیت و آرسنات روي هییروکساییهاي آها، باه    

pH تری، جذب در و بیر  ا  بستگی داشتpH  ،باود، باه    4-2بی
، اکسییهاي آه، داري باار مثبات   ZPCهاش کمتر از که در پطوري
( و جاااذب  1/2، هماتیاات 1/2، گواتیاات 5/2مگنتیاات  ZPCبااوده )

ها در شرایط اسییي . سطح کانیآینیمار میشها بهمناسبی براي آنیو.
-صاورت  تمایل زیادي براي جذب آرسنات باه 

4AsO2H  2-و
4HAso 

طاور  باه ( اظهار نمودنی اکسیی آها،  12و همکارا. ) 4(. لی،23داشت )
هاي آلوده به آرسنیک ماورد  کننیه در  ا عنوا. اصلاحاي بهگسترده

 هاوازده حااوي    اا   دو در حذف آرسانات  .استفاده قرار گررته است
 آها،،  هییروکسایی  اکسای  ارایود.  باا  آرسانولایریت،  معینی ضایعات

ر  مورد مطالعاه قارار    طبیعی هايکانی و آلومینیوم هییروکسییهاي
گررت. لا  از چهار هفته، با استفاده از عصااره گال اشاباع، آزماایر     

آمای.   باه دسات   FeOOHو  Al(OH)3 ازانجام شی. بهتاری، نتاای    
 12حیاکثر ظرریت جذب آرسانات توساط اکسای هییروکسایی آها،      

میایا. جاذب آرسانیک     pH>2باود. در   pH=5گرم در لیتار در  میلی
 .(12ی کاهر یارت )توجهقابلطور به

هااي زنجاا.،   آلودگی منابع  اا  و آب باه آرسانیک در اساتا.    
 13در . (20و  2) اسات مشااهیه شایه   آذربایجا. شارقی،   کردستا.،

 31اساتا. از   2استا. آلودگی آب به آرسنیک گایارش شایه اسات و    
د تر واقاع  -استا. آلوده به آرسنیک بر روي کمربنی آتشفشانی ارومیه

شناسی م  لاورریري حاوي رلیات سنگی، که یک سازنی زمی،انی شیه
هااي مختلاف حااوي    مخصوصاً آرسنیک است. علاوه بر وجود کاانی 

کااوي از دیگار   هااي معای.  آرسنیک در مناطق مختلف آلوده، رعالیت
کننای.  عواملی هستنی که رراینی آلوده شی. محیط زیست را تشییی می

هااي کشااورزي در   در  اا   (. حیاکثر غلظت مجاز آرسینک کل14)
، 40، 20ترتیب کشورهاي انگلستا.، آلما.، لهستا.، کانادا و استرالیا به

منظور کشات  (. به21در نظر گررته شیه است ) mg/kg 50و  25، 30
هاي آلی یاا  توا. از اصلاح کننیهو کار در مناطق آلوده به آرسنیک می

نیک اساتفاده نماود.   معینی و یا از گیاها. و در تاا. مقااوم باه آرسا    
آها، معااد.   ،  اا  هاي سیلیسی کننیهاي بی، اصلاحتاکنو. مقایسه

  اا  سنیک آر د.کرمتحار    ریغدا ل کشور و سولفات آه، براي 
 .انجام نگررته است

 ذراتنانو ییراکا مقایسه و سیربر فهی با حاضر هرولاژ 
،  اا   گل گهار منییی ،  ا  آه، رروسیلی ، رروسیلی مگنتیت و 

 د.کرمتحار    ریا غ در ساولفات آها،   کننیهاصلاحآه، اسفوردي و 
 از مناسب ارمقی یارت، و سنیکآر بااااااه دهلوآ يها  ا در سنیکآر

                                                           
3- Miretzky 

4  - Lin  
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 هاروش و مواد

صافر   عمق  ا  مرکب از نمونه یک لاژوهر، ای، انجام منظوربه
 زنجا. تهیهمتري از شهر  صنعتی روستاي چیر استا. سانتی 30تا 

 2 الک از شی. گذرانیه از لا  و آزاد  شک هواي در  ا  شی. نمونه
 آلای  هییرومتري، درصی کارب،  روش به ، بارتEC ،pH متري،یلیم

 باا  معاادل  کلسای   ( درصی کربناات 25بلک ) و والکلی روش به  ا 

اسیی کلریای   از استفاده با رراه  آرسنیک ( غلظت24) کلسیمتري روش
 نیتریاک  اسایی  کال باا   معادل آرسنیک ( و غلظت23و  4مو ر ) 1/0

 -القاایی  شیه جفت لالاسماي استفاده از با ( و13اکسیژنه ) آب و غلیظ

 (ICP-OES, Varian Vista-MPX)نشاار اتماای  ساانجیطیااف
  .شینی گیريانیازه

 در گارم میلای  20 اریایر غلظت آرسنیک رراه   اا  باه   براي
 (O2.7H4HAsO2Na) سایی   آرساانات آرساانیک از نماک  کیلاوگرم 

 عیزرا ظرریت دلمعا مقطر در آب استفاده شی. نمک آرسانات سایی   
 همگ، و  تایکنو ی اوب به و ییدگر ضارها   ا يهانمونه به و حل
تصاادری اجارا    کاملاًصورت راکتوریل و در قالب طرح آزمایر به د.ش

 Ionic Liquids Technologies ذرات مگنتیت از شارکت  نانوشی. 

(IoLiTec) دار از معااد. رروسایلی    هاي آه،تهیه شی. سایر جاذب
سیرجا. تهیه شینی و لاا  از عباور از    گل گهرایرا.، اسفوردي یید و 

تیمارهاي آزماایر شاامل شار ناوع      متر استفاده شینی.میلی 1الک 
منییی ،  اا   ذرات مگنتیت، رروسیلی ، رروسیلی نانو)کننیه اصلاح
اسفوردي و ساولفات آها،( و چهاار ساطح      ،  ا  آه،گل گهرآه، 

 درصاای آهاا، بااود،   3/0و  15/0، 015/0، 0کنناایه شااامل اصاالاح
هاا  کننیهاصلاح از سطوحکه مقیار یکسا. آه، براي هر یک طوريبه

 استفاده شی.

کننیه باه ساه کیلاوگرم    بعی از اضاره کرد. مقادیر مختلف اصلاح
یکنوا ات شاود،     ا   شک آلوده چنیی، بار همیده شای تاا کااملا   

 دلتعا به .سییر ها باراي ها ریخته شی. گلیا.دا ل گلیا. ها به ا 
 10و در نقطاه   ه )هشت چر ه  شک و تر شی.(ما دو تمی به نسبی

گاراد  درجه ساانتی  25و دماي  گلخانه یطاشر درصی ظرریت میرعه در
  شک آزاد ايهو در هاا.گلی  لدا يها  اساا   شینی.  ارينگهی
 شینی.

 طبق اطلاعات شرکت تولییکننیه، (:4O3Feنانوذرات مگنتیت )
وسیله میکروسکوپ الکترونی رویشای  موررولوژي نانوذرات مگنتیت به

(SEM     کروي تشخیص داده شای و درصای  لاوا ناانوذرات )21% ،
در مربع  متر 40-20 هاآ.نانومتر، سطح ویژه  20-30انیازه ذرات بی، 

بای،   هاا آ.و چگالی  14/0ه، جرم ذرات اي تیرگرم، داراي رنگ قهوه
همچنای، طباق    .(1متر مکعاب باود )شاکل    گرم در سانتی 1/5-1/4

 هااي اولیاه، رروسایلی    هاي تولیی کننیه و آزماایر اطلاعات شرکت
رروسایلی   آلیااژ  درصی آه، بود.  11درصی سلیسی  و  10-12 حاوي

درصای   5-5/2  ،درصی سلیسای   43-41حاوي  (Fe-Si-Mgمنییی  )
-20درصی آه، بود. آه، کل  ا  آه، اسفوردي یاید   31منییی  و 

درصی  11سولفات آه، آ. درصی و  24-25 گل گهردرصی،  ا   52
 بود.

کیلاوگرم   3کننایه باه   بعی از اضاره کرد. مقادیر مختلف اصالاح 
 هاا باراي  هاا ریختاه شای. گلایا.    دا ل گلیا. ها به ا  آلوده،  ا 

 شااک و تاار   چر ااههشااته )ما دو تمی به نسبی لدتعا به .سییر
 ارينگهی گلخانه یطاشر درصی ظرریت میرعه در 10و در نقطه  شی.(
 و شینی  شک آزاد ايهو در هاا.گلی  لدا يها  اسااا   شینی. 

 (  ا لیدتبا و لمحلوهاي )شکل ه ارر آه،، روي و م ، سنیکآر
طبق روش یاک   ،ییدگر مو ر استخراج 1/0با روش اسیی کلرییریک 

 مااو ر 1/0لیتاار از محلااول میلاای 25بااا  هاااي  ااا گاارم از نمونااه
ساعت شیک و س   از کاغذ صااری عباور    2اسییکلریییک به میت 

 (. 4و  23شی )داري داده و در ظروف اسیی واش نگه
 

 

 (c))ج(   (b))ب(   (a))الف(
 (FeSiMgمنیزیم ) فروسیلیستصویر  -و ج (Ferrosilicon) فروسیلیستصویر  -(، ب4O3Fe) یتمگنتنانوذرات  SEMتصویر -الف -1شکل 

Figure 1- SEM image of magnetite nanoparticles (Fe3O4), b- image of Ferrosilicon and c- image of ferrosilicon magnesium 

(FeSiMg) 
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هااي ماورد اساتفاده در ایا،     درصی آه، کل و راراه  در جااذب  

تعیی، گردیی. براي تعیای،   DTPAلاژوهر به روش تییاب سلطانی و 
ها را باا نسابت   هاي جاذبها، یک گرم از نمونهکننیهآه، کل اصلاح

باه  غلایظ اضااره گردیای و     کییرییکلریاساسیی نیتریک غلیظ و  1:3
گاراد  درجاه ساانتی   200ساعت زیر هود روي هیتر در حرارت  2 میت

گارم   10ها، به کننیههض  انجام شی و براي تعیی، آه، رراه  اصلاح
دو  به میتاضاره گردیی و   DTPAلیترمیلی 20ها هاي جاذباز نمونه

ریفوژ در دقیقه سانت 10برقی ه  زده شی و لا  از  همی.ساعت روي 
از کاغاذ صااری عباور داده     هانمونهدور در دقیقه شی.  2200سرعت 

-ICPباا اساتفاده از دساتگاه    آرسنیک، آه،، روي و م  غلظت  شی.

OES هااي مختلاف در تثبیات    کننیهگیري شی و کارایی اصلاحانیازه
 آرسنیک  ا  با یکییگر مقایسه شی. 

( و 22)نسخه  SPSS اریارنرمها توسط تجییه تحلیل آماري داده 
اي دانک، در سطح آمااري  ها با آزمو. جنی دامنهمقایسه میانگی، داده

 اکسل رس  شینی. اریارنرمیک درصی صورت لاذیررت. نمودارها با 

 

 نتایج و بحث

شیمیایی  ا  مورد مطالعه در جیول  -هاي ریییکیبر ی ویژگی
ي  اا  نشاا. داد کاه    هاا بیا. شیه است. نتای  حاصل از آزمایر 1

، مقایار  شاور  ا  مورد مطالعه داراي بارت لومی شنی، آهکای، لاب   
درصای باود و    45/13درصی، کربنات کلسای  معاادل    33/0کرب، آلی 

آ. قبال از ارایایر     HCl (0.1M)غلظت آرسنیک استخراج شیه باا 
   گرم در کیلوگرم بود.میلی 20 هاکننیهاصلاح
 

 جذبقابلاثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آرسنیک 

  خاک

هاا نشاا. داد کاه کااربرد ناانوذرات      نتای  مقایساه میاانگی، داده  
مگنتیت، سولفات آه،، رروسیلی  منییی  و رروسیلی ،  اا  آها،   

در سطح یاک درصای باعاث کااهر      گل گهراسفوردي و  ا  آه، 
 ماو ر  1/0اسیی کلریاییک  ا دار غلظت آرسنیک قابل استخراج بمعنی

  ا  شی.

 
 های شیمیایی خاک مورد استفادهیژگیو -1جدول 

Table 1- Selected chemical properties of soil used 
 رطوبت اشباع

Saturation moisture 

 رس
Clay 

 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
pH 

EC عصاره گل اشباع 

EC of saturation Paste 
 ویژگی

Parameter 

% % % % - 1-dS m 
 واحی

Unit 

40 17.1 52.5 30.4 7.2 3.5 
 مقیار

Value 

 
 و آهن، روی و مس خاک HCLاستخراج با  غلظت آرسنیکانواع و مقادیر جاذب بر  متقابل ات ساده ونتایج تجزیه واریانس اثر -2جدول 

Table 2- Analysis of variance results of simple and interactions effects of adsorbent type and amount on soil As and Mn 

concentration 

 میانگین مربعات
MS 

  

 آرسنیک

As 
 آهن

Fe 
 روی

Zn 
 مس

Cu 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات

Source of variation 

52.014** 2.021** ns0.676 ns0.041 5 
 انواع جاذب

dsorbent typeA 

222.55** 66.593** ns0.036 ns0.074 3 
 مقادیر جاذب

dsorbent amountA 

6.587** 0.700* ns0.049 ns0.048 15 
 مقادیر جاذب× انواع جاذب 

amount × Type 

0.055 0.306 0.532 0.045 48 
  طاي آزمایر

Error 

14.9 10.9 31 22.14 - 
 )%( ضریب تغییرات

CV (%) 
 باشی.دار مییمعن یرغ nsدار و یب در سطح احتمال یک درصی، لان  درصی معنیو به ترت**، * 

ns, ** and *: indicate no significant, significant at 1% and 5% level of probability, respectively. 
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 ها بر غلظت آرسنیک خاکتاثیر انواع و مقادیر جاذب -2شکل 

Figure 2- The effect of types and amounts of adsorbents on soil arsenic concentration 

 
ها، غلظت آرسنیک  ا  کااهر یارات.   با اریایر سطوح جاذب

در  ا ، بایی،   جذبقابلها در کاهر غلظت آرسنیک کارایی جاذب
 <رروسایلی  منیایی     <رروسیلی   <ترتیب بود: نانوذرات مگنتیت 

و اسافوردي. ناانوذرات مگنتیات     گل گهر ا  آه،  <سولفات آه، 
سطح ویژه بیشتر و قیرت جذب با تري داشته و باعث کاهر غلظت 
آرسنیک شی. نمک ساولفات آها، لاا  از اساتفاده در  اا  آهکای       
رسوب کرده و ممک، است بخشی از آرسنیک را تثبیت کنی، از طرری 

عناوا. کاود شایمیایی کااربرد دارد.     یاها. بهگ یازموردنی، آه، أمتدر 
ی ترکیبات حااوي آها، باا آرسانیک واکانر نشاا. داده و       طورکلبه

دار رروسایلی  و  هاي آها، کننی. جاذبآرسنیک را جذب و تثبیت می
داراي ذرات میکرو  گل گهرمنییی ،  ا  آه، اسفوردي و  رروسیلی 

مگنتیت سطح ویژه لاایی، و جاذب کمتاري    بوده و نسبت به نانوذرات
یل قیمت ارزا. در تهیه کودهاي به دلتوا. ها میدارنی و از ای، جاذب

در تمامی  استفاده نمود. در دستر هاي شیمیایی حاوي آه، و جاذب
 جاذب قابلانواع جاذب، با اریایر مقیار کاربرد جاذب غلظت آرسنیک 

 (.2)شکل   ا  کاهر یارت

 سولفات کرد. نمک ( اظهار نمودنی اضاره23ارا. )مارتیي و همک
 یک آرسنیک شی. یررعالغ براي آرسنیک آلوده به  ا  به (ІІ) آه،
و همکاارا.   1کوماار   .(23اصلاح  اا  اسات )   براي مناسب روش

( گیارش نمودنی که اکسییهاي آه، به دلیل ظرریات جاذب باا     15)
هاي آلاوده  رلیات از  ا لاتانسیل  وبی براي تثبیت آرسنیک و دیگر 

غلظاات اجاایاي متحاار ، زیساات رااراه  و   هاااآ.دارناای و کاااربرد 

                                                           
1- Komarek 

و همکاارا.   2(. شای لی 15دهای ) آرسنیک را کاهر مای  دستر قابل
هییروکسییهاي ( اظهار نمونی که اکسییها، هییروکسییها و اکسی30)

آه، به دلیل جذب قوي، سرعت باا  در جاذب و واجاذب، لاتانسایل     
هاي آلوده باه آرسانیک دارنای. آرسانات     ي  ا سازلاا ي زیادي برا

بااا اکسااییها و  مخصوصاااًتمایال شاایییي بااه باارهمکنر بااا  ااا   
آرسنات از طریق واکنر تباادل لیگانایي    هییروکسییهاي آه، دارد.

)مگنتیات(، باه شاکل لایونایهاي       آها،  ییاکسا هاي اکسیژ. با گروه
–اي، دودونیاناه اي در ساطوح باا باار کا     هساته تاک  -ايدنیانهتک

اي در سطوح با بار متوسط و زیاد و در ماوارد ناادر باه شاکل     دوهسته
 .(30شود )اي جذب آ. میچنیهسته -ايدنیانهسه

 

  ع و مقادیر جاذب بر غلظت آهن خاکاثر ساده انوا

اثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آه،  ا  در سطح یاک  
ها نشا. داد که کااربرد  (. مقایسه میانگی،2دار بود )جیول درصی معنی

منیایی  و رروسایلی ،   نانوذرات مگنتیت، سولفات آها،، رروسایلی    
دار سابب ارایایر معنای    گل گهار  ا  آه، اسفوردي و  ا  آه، 

ها، غلظت آها،  اا    یر مقیار جاذبغلظت آه،  ا  شی و با اریا
ها در ارایایر غلظات آها، در    (. کارایی جاذب3اریایر یارت )شکل 

 ا ، بیی، ترتیب بود: رروسیلی  =  ا  آها، اسافوردي =  اا     
رروسایلی    <ساولفات آها،    <نانوذرات مگنتیات   < گل گهرآه، 

هاي سولفات آه،،  ا  آه، اسافوردي و  اا  آها،    منییی . جاذب
حاوي آه، بوده و در آزادسازي آه، توانایی باا یی داشاتنی،    رگل گه

توانای کااربرد داشاته    ی، آه، گیاها. مای تأمها در بنابرای، ای، جاذب
 باشی.

                                                           
2- Shipley 
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 ها بر غلظت آهن خاکاثر انواع و مقادیر جاذب -3شکل 

Figure 3- The effect of types and amounts of adsorbents on soil iron concentration 
 

 روی و مساثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت عنصر 

 خاک 

ها نشا. داد کاه اثار مقاادیر و ساطوح     نتای  تجییه واریان  داده
دار درصی معنای  لان در سطح احتمال  جذبقابل روي جاذب بر غلظت
داده ها نشا. داد که در تمامی اناواع   (. مقایسه میانگی،2نبود )جیول 

جاذب، با اریایر کاربرد جاذب غلظت روي  ا  ارایایر یارات اماا    
جااذب  مقایار  هاا،  ( در کلیه جاذب2دار نبود )جیول ای، اریایر معنی

از ساایر   ماؤثرتر  جاذب قابال  رويدرصی آه،، دراریایر غلظات   2/0
هاا نشاا. داد   نتای  تجییه واریان  دادهها بود. همچنی، قادیر جاذبم

در  اا    جاذب قابال که اثر انواع و مقادیر جااذب بار غلظات ما      
ها نشا. داد که اثر نتای  تجییه واریان  داده(. 2دار نبود )جیول معنی

قابل استخراج با اسیی کلریییک متقابل انواع و مقادیر جاذب بر غلظت 
(. 2دار نبود )جیول درصی معنی  ا  در سطح احتمال یک رمو  1/0

 بیشتری، غلظت روي  ا  در مقایسه با تیمار شاهی با کااربرد مقایار  
 112/1 هااي تیماار شایه باا ساولفات آها،       ا درصی آه، در  2/0

( نشاا. داد کاه   13گرم در کیلوگرم باود. کوماار  و همکاارا. )   میلی
ي روي، ما ، منگنای و کاادمیوم    مصرف سولفات آه، باعث آزادساز

( نشا. دادنای کاه مصارف دو    21شفاعی و همکارا. ) (.13 ا  شی )
درصی نانوذرات میکرو و نانو اکسیی آه، باعث اریایر غلظت محلول 

 (.21روي، نیکل و سرب  ا  آهکی شی )
 

اثررر ماقابررل انررواع و مقررادیر جرراذب بررر غلظررت آرسررنیک  

 خاک  جذبقابل

هاا نشاا. داد کاه اثار متقابال اناواع و         دادهنتای  تجییه واریان
 1/0اسیی کلریاییک  آرسنیک قابل استخراج با مقادیر جاذب بر غلظت 

. 2دار باود )جایول   درصای معنای   مو ر  ا  در سطح احتماال یاک  
 3/0 کمتری، غلظت آرسنیک  ا  در مقایسه با تیمار شاهی در سطح

گارم در کیلاوگرم   یلیم 05/2تیمار شیه با نانوذره مگنتیت درصی آه، 
بود و بیشتری، غلظت آرسنیک در  ا  در مقایسه با تیماار شااهی در   

 25/1 گال گهار  تیماار شایه باا  اا  آها،       درصی آها،  1/0سطح 
( 15و همکاارا. )  1کوماار  (. 3باود )جایول   گارم در کیلاوگرم   میلی

گیارش نمودنی که اکسییهاي آه، به دلیل ظرریت جذب با  لاتانسیل 
هاي آلاوده دارنای و    وبی براي تثبیت آرسنیک و دیگر رلیات از  ا 

 دساتر  قابال غلظت اجیاي متحر ، زیسات راراه  و    هاآ.کاربرد 
در  جاذب قابال کمتری، غلظات آرسانیک   دهی. آرسنیک را کاهر می

درصی نانوذرات مگنتیت و بیشاتری،   3/0به مقیار معادل  ا  مربوط 
هاي بررسیغلظت آ. مربوط به تیمار شاهی )بیو. کاربرد جاذب( بود. 

انی که جذب آرسنات بر اجایاي  اا ، مثال    صورت گررته نشا. داده
اکسییها و هییروکسییها و اکسی هییوکسییهاي آها، و آلاومینی  از   

درو. در اثار تشاکیل کما لک      تباادل لیگانایي و   سا  یمکانطریق 
( دریارتنی کاه آرسانات   12) و همکارا. 2(. مانینگ22باشی )ي میاکره

دو هاي ( جایگیی، شیه و کم لک OHبا دو گروه ساده هییروکسیل )
دهااای. مطالعاااات را تشاااکیل مااای Fe_O_AsO(OH)ي اهساااته

شواهی مساتقیمی از   4FTIRو  3EXAFSهاي آزمایشگاهی با دستگاه
ي آرسنات و آرسنیت باا اکساییهاي   ادرو. کرههاي کم لک  تشکیل

 (.33آه، ارائه شیه است )
                                                           
1- Komarek 

2- Manning 

3- Extended x-rey adsorption fine structure 

4- Fourier trans form infrared spectroscopy 
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 2121     یر نانوذرات مگنتیت و برخی از تركیبات حاوي آهن بر فراهمی آرسنیک، آهن، روي و مس خاكتأث 

 
 گرم بر کیلوگرم(خاک )میلی آهن آرسنیک وو مقادیر جاذب بر غلظت  انواعاثر متقابل مقایسه میانگین  -3جدول 

Table 3- Comparison of the average interaction of type and amount of adsorbent on soil arsenic and iron concentrations 

(mg.kg-1) 

 آرسنیک
As 

 آهن
Fe 

 سطح
Level 

 نوع جاذب

Adsorbant 
................................)1-(mg.kg....................................  % 

14.17 a 6.00 i 0 Control 

5.11 j 7.16 gh 0.1 Fe3O4 

2.11 l 8.18 efg 0.2  

1.915 m 9.60 cd 0.3  
    

8.15 g 6.20 hi 0.1 Fe2So4 

6.48 i 7.52 fg 0.2  

3.69 k 10.16 bc 0.3  
    

9.05 f 6.10 i 0.1 Ferrosill Magnesium 

7.54 h 8.10 efg 0.2  

5.11 j 10.45 abc 0.3  
    

9.737 de 7.39 g 0.1 Ferro sillis 

8.19 g 9.87 bc 0.2  

6.13 i 10.77 ab 0.3  
    

11.52 b 7.36 g 0.1 Sfordi 

10.13 d 8.47 ef 0.2  

9.90 de 10.67 ab 0.3  
    

9.56 e 7.16 gh 0.1  

8.54 g 8.70 de 0.2 Golgohar 

7.35 h 11.09 a 0.3  

 .نیارنی داريمعنیتفاوت  آماريمشابه در هر ستو. از نظر  حروفهاي با نگی،میا
Means with the same letter are not significantly different from each other. 

 

 هااي بارد. تکنیاک   به کار( با استفاده از 32و همکارا. ) 1وانگ

2EXAFS 3 وTEM     نشا. دادنی که آرسنات قادر باه وارد شای. باه
اي باا آ.  کاره هاي درو.سا تار نانوذرات مگنتیت و تشکیل کم لک 

( نیای باا اساتفاده از تکنیاک     31و همکاارا. )  4(. زاناگ 32باشای ) می
5EXAFS .ي هاکم لک در اثر تشکیل  عمیتاًدادنی که آرسنات  نشا

جذب سطح نانوذرات مگنتیت  ايي و دو هستهاهستهتکاي کرهدرو.
غیرا تصاصی )الکترواستاتیکی( آرسنات بار ساطح    س یمکان(. 31شی )

باار  زیار نقطاه صافر     pHاکسییها و هییروکسییهاي آه، به مقادیر 
گااردد کااه نیااروي  ( سااطح جاااذب محاایود ماای ZPCی )کاایالکتر

الکترواستاتیک بی، بار مثبت سطح جاذب و باار منفای اکسای آنیاو.     
اصلی جذب آرسانات   س یمکان(، اما 5کنی )را ممک، می آرسنات جذب

هااي  اکسییها و هییروکساییهاي آها،، تشاکیل کما لک      بر سطح
. آرسنات از طریاق واکانر تباادل لیگانایي باا      باشییماي کرهدرو.

                                                           
1- Wang 

2- Extended x-rey adsorption fine structure 

3- Trasmission electron microscopy 

4- Zhang 

5- Extended x-rey adsorption fine structure 

ي اهساته تک -ايسطح، به شکل لایونیهاي تک دنیانه OHگروهاي 
ي در سطوح با بار متوساط  ادو هسته-ايدر سطوح با بار ک ، دودنیانه

اي جاذب  چنیهساته  -ايدنیاناه و زیاد و در موارد نادر به شاکل ساه  
 (.12شود )اکسییهاي آه، می

جاذب آرسانات و    سا  یمکان( در بررسای  2و همکارا. ) 2رنیورف
مشااهیه کردنای کاه     EXAFSگوتیت با استفاده از  بر سطحکرومات 

ساه ناوع کما لک  شاای. در ساطح گوتیات وجاود دارد: کماا لک        
-اي و کم لک  دودنیاناه هستهتک-اي، کم لک  دودنیانهدنیانهتک

اي کااه در حالاات کاا  بااود. لاوشاار سااطح، کماا لک    دوهسااته
اي غالب باوده ولای در حالات زیااد باود. لاوشار ساطح        دنیانهتک

 1. تحقیقات گراسال و اسا ارک   (2اي غالب است )کم لک  دودنیانه
گوتیت بسایار   بر سطح( نشا. داد که ثابت سرعت جذب آرسنات 10)

بیشتر از ثابت سرعت واجذب آ. است. آنا. اظهار کردنی که آرسانات  
اي کاارهصااورت ا تصاصاای و از طریااق تشااکیل کماا لک  درو.بااه

اساتفاده از هییروکسایی آها،    (. 10شاود ) دودنیانه جذب گوتیت مای 

                                                           
6- Fendorf 

7- Grossl & Sparks 
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دار آرسنیک آزادشیه در تمام کننیه باعث کاهر معنینوا. اصلاحعبه
با اریایر ساطح کااربرد هییروکسایی آها، در محایوده      . ها شی ا 

 (. 20) آرسنیک تشییی شی کاهر در آزادسازي، سطوح استفاده شیه
 

 اثر ماقابل انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آهن خاک 

اد کاه اثار متقابال اناواع و     هاا نشاا. د  نتای  تجییه واریان  داده
درصای   رراه   ا  در سطح احتمال یک آه،مقادیر جاذب بر غلظت 

داده هاا نشاا. داد کاه در     (. مقایساه میاانگی،  2دار بود )جیول معنی
تمامی انواع جااذب، باا ارایایر کااربرد مقایار جااذب غلظات آها،         

(. بیشتری، غلظت آه،  اا   3جیول  ا  اریایر یارت ) جذبقابل
هااي تیماار    اا  درصی آها،   3/0 مقایسه با تیمار شاهی در مقیار در

گارم در کیلاوگرم باود و    یلای م 02/11 باه  گل گهرشیه با  ا  آه، 
( گارم در کیلاوگرم  میلای  2)کمتری، غلظت آه،  ا  در تیمار شاهی 

ی  در  ا  آزاد شیه تیربه هاکننیهاصلاحآه، موجود در  مشاهیه شی.
عبایالهی و همکاارا.    انی. ا  شیه جذبقابلو باعث اریایر غلظت 

گرم میلی 300 نانو ذرات اکسیی روي به مقیار  ( نشا. دادنی مصرف1)
م  ا  باعث بیشتری، اریایر غلظت روي قابل استخراج با در کیلوگر

DTPA   ا  شی و نسبت به مصرف سولفات روي غلظت روي  ا 
 (.1یشتر اریایر داد )را ب

 

 گیری  یجهنت

هاي حاوي آه، باعث کاهر غلظات  نتای  نشا. داد همه جاذب
مو ر  ا  شاینی. باه    1/0آرسنیک قابل استخراج با اسیی کلریییک 

 <رروسایلی  منیایی     <ساولفات آها،    <ترتیب نانوذرات مگنتیت 
باعاث کااهر بیشاتر     گل گهار  ا  آه، اسفوردي و  <رروسیلی  

ماو ر  اا     1/0ت آرسنیک قابل استخراج باا اسایی کلریاییک    غلظ
درصای اصالاح کننایه بیشاتری، کااهر غلظات        3/0شینی.  ساطح  

ماو ر   اا  را نشاا.     1/0آرسنیک قابل استخراج با اسیی کلریییک 
 3/0در  ا  مربوط به مقایار   جذبقابلداد. کمتری، غلظت آرسنیک 

بوط به تیمار شااهی )بایو.   درصی نانوذرات مگنتیت و بیشتری، آ. مر
باعث اریایر غلظت  هاکننیهاصلاحکاربرد اصلاح کننیه( بود. اریایر 

مو ر  ا  شای، بیشاتری،    1/0آه، قابل استخراج با اسیی کلریییک 
درصی رروسیلی ،  اا  آها، گال گهار و      3/0غلظت آه، در تیمار 

چیی باعاث ارایایر ناا    هاا کننیهاصلاحاسفوردي مشاهیه شی. اریایر 
ماو ر روي  اا  شای،     1/0غلظت قابل استخراج با اسیی کلریاییک  

درصی رروسیلی ،  ا  آه، گال   3/0بیشتری، غلظت روي در تیمار 
باعاث کااهر    هاا کننیهاصلاحگهر و اسفوردي مشاهیه شی. اریایر 

دار نباود. در بای،   که از نظر آماري معنای  ناچیی غلظت م   ا  شی،
تفاده، نانوذرات مگنتیت کاارایی بیشاتري در   ي مورد اسهاکننیهاصلاح

نیای   هاا کننایه اصالاح تثبیت شیمیایی آرسنیک  ا  نشا. داد. ساایر  
توانستنی بخشی از آرسنیک  ا  را تثبیت کننی. نانوذرات مگنتیت باا  
توجه به ساطح ویاژه و باار ساطحی باا ، بیشاتری، تاأثیر در حاذف         

ر غلظات آرسانیک   آرسنیک  ا  نشا. داد اما از نظر آمااري کااه  
توسط مگنتیت، سولفات آه، و رروسیلی  منییی  در یک گروه آماري 
قرار داشت و با توجه به قیمت مناسب و دردستر  بود. ای، اصالاح  

هاي معینی، سولفات آه، و رروسایلی  منیایی  باراي تثبیات     کننیه
درصی  ا  گل گهر و  3/0شونی. درسطوح آرسنیک  ا  لایشنهاد می

درصای کااهر    50توانستنی غلظت آرسنیک را بایر از   اسفوردي ه 
شونی.  ا  آها،   دهنی و براي تثبیت آرسنیک  ا  آلوده لایشنهاد می

گل گهر و اسفوردي و رروسیل  منییی  باعاث بیشاتری، ارایایر در    
غلظت آه،  ا  شینی و در یک گروه آماري قرار داشتنی. با توجه باه  

درصای   2/0ها، ساطح  کننیه غلظت سایر عناصر  ا  و قیمت اصلاح
سولفات آه، و رروسیلی  منییی  براي تثبیت آرسانیک  اا  آلاوده    

 شونی.کشور لایشنهاد می
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Introduction: High concentrations of As in contaminated soils represent a potential risk for groundwater 

sources and threat the food chain. It has been found that the iron-containing compounds used in remediation of 

As contaminated soils have distinct effects on the solubility of As and can be used as adsorbents for As removal 

from aqueous and soil solutions. The objectives of this study were to determine As stabilization in soil, with 

iron-containing compounds and also to compare the fixation of magnetite nanoparticles, ferrous sulfate, 

ferrosilicon, magnesium ferrosilicon and iron oxide in fixation of arsenic in contaminated soils. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted using a completely randomized design with 

three replications. The experimental factors were the amendment types and levels. The modifiers used were 

magnetite nanoparticles, ferrous sulfate, ferrosilicon, magnesium ferrosilicon, Sfordi, and Golgohar iron soil 

containing 0, 0.1, 0.2 and 0.3% iron. The soil was artificially contaminated with As (20 mg/kg) using 

Na2HAsO4.7H2O salt and incubated for 1 month. At the end of incubation time, the modifiers were added to the 

As contaminated soils and after 3 months, the available fractions of arsenic, iron, zinc and copper were extracted 

using 0.1 M HCl and measured with ICP. 

Results: The results showed that the type and the amount of the modifiers had a significant effect on the 

available fraction of arsenic and iron in soil (extractable fraction with 0.1 M hydrochloric acid). The available 

fraction was reduced due to the addition of all  modifiers: Magnetite nanoparticles > iron sulfate > magnesium 

ferrosilicon > ferrosilicon > Esfordi iron soil and Golgohar iron soil, respectively. The highest decrease in the 

concentration of available arsenic occurred in the soils treated with 0.3% of modifier. Application of 0.3% levels 

of magnetite nanoparticles, iron sulfate, ferrosilicon, ferrosilicon magnesium, Golgohar iron soil and Esfordi iron 

soil stabilized 91, 63, 57, 32 and 48% of arsenic extractable with 0.1 M HCl, respectively. Application of 0.3% 

of magnetite nanoparticles reduced available arsenic more than other adsorbents. Among the studied  modifiers, 

magnetite nanoparticles showed more efficiency in chemical stabilization of arsenic in soil. The application of 

magnetite nanoparticles increased the Fe available fraction in soil. Golgohar iron soil, ferrosilicon, Esfordi iron 

soil, magnesium ferrosilicon, ferrous sulfate and Magnetite nanoparticles, increased the iron extractable with 0.1 

M HCl of the soil, respectively. The highest Fe concentrations were observed in 0.3% of Gol Gohar soil, 

ferrosilicon, Esfordi soil and ferrosilicon. Increasing the modifiers decreased soil copper extractable with 0.1 M 

hydrochloric acid concentration and increased soil zinc extractable with 0.1 M hydrochloric acid concentration, 

which was not statistically significant. 

Conclusion: Application of magnetite nanoparticles reduced arsenic concentration more than other 

adsorbents and showed more efficiency in chemical stabilization of soil arsenic. Other modifiers have also been 

able to stabilize the arsenic in the soil, suggesting the possibility of using iron-containing modifiers in arsenic-

contaminated soils. The use of modifiers increased the iron concentration in the soil. Due to their reasonable 

price and availability, iron sulfate and magnesium ferrosilicon are recommended for soil arsenic stabilization. At 

0.3% soil level, Gol Gohar and Esfordi iron soil were able to reduce 32% and 48% the arsenic concentration, 
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respectively and are recommended for arsenic stabilization in contaminated soil. Golgohar, ferrosilicon, Esfordi 

and magnesium iron soils caused the highest increase in soil iron concentration. Due to the concentration of 

other soil elements and the price of modifiers, the level of 0.2% of iron sulfate, Gol Gohar and Esfordi iron soil, 

ferrosilicon and magnesium ferrosilicon is recommended for stabilization of arsenic in contaminated soil. 

 
Keywords: Chemical fixation, Iron sulfate, Heavy metals, Golghohar, Esfordi 



 پژوهشی مقاله
های منطقه ریزوسفر تحت تنش سرب های محرک رشد گیاه بر فعالیت برخی آنزیمتأثیر باکتری

 کادمیمو 

 
 3شهریاری فاطمه -2گلچین احمد -*1عبداللهی سمانه

 82/11/1932تاریخ دریافت: 

 28/20/1933تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

در  آزمایش فاکتوریل در قالب طرر  کرام ت تدرادفی   های منطقه ریزوسفر یک ر فعالیت آنزیمگیاه بهای محرک رشد به منظور بررسی تأثیر باکتری
(، کلم برر   .Brassica oleracea var. acephala Lکلم زینتی ) ، شاملاجرا گردید. تیمارها شامل سه رقم کلم گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زنجان

(Brassica oleracea var. capitata L.و کل )م بروک( لیBrassica oleracea var. italica L.) های محررک  با باکتری سطح تلقیح شش و
 Pseudomonas putida PTCC1694 ،Bacillus megaterium PTCC1656 ،Bacillus subtilis شرررامل ،رشرررد گیررراه 

PTCC1715،Proteus vulgaris PTCC1079  ،Azotobacter chroococcum ترر  دقیر  منظرور بررسری    ود. بره و یک تیمار بدون تلقیح ب
سه عدد نشاء کلم در قسمت مرکزی هر ریزوباکس )منطقه ریزوسفری( کشت گردید. پس از گذشت سره مراه    وریزوسفری از ریزوباکس استفاده منطقه 

نتایج تجزیه واریانس گیری گردید. هانداز هیدروژناز در خاک ریزوسفریآز و دیهای فسفاتاز قلیایی، فسفاتاز اسیدی، اورهو فعالیت آنزیمگیاه کلم برداشت 
هرای منطقره   آنرزیم  فعالیتبر  (p<10/1)داری در سطح احتمال یک درصد تأثیر معنی هاو اثرات متقابل آن کلم، گونه باکتری که رقم دادها نشان داده

خاک ریزوسفری تلقیح شده برا براکتری   به اسیدی مربوط  وی قلیای فسفاتاز هایآنزیم فعالیتترین بیشها نشان داد که ند. مقایسه میانگینریزوسفر داشت
P. putida ،تلقریح شرده برا براکتری      خراک ریزوسرفری  آز مربوط به اوره آنزیم فعالیتترین بیشA. chroococcum  آنرزیم  تررین فعالیرت  و بریش 

در  های محررک رشرد گیراه   توان گفت حضور باکتریساس میا این . بربود B. subtilisتلقیح شده با باکتری  مربوط به خاک ریزوسفریهیدروژناز دی
 را افزایش دهد.در خاک ریزوسفری ی کلیدی برای رشد گیاه هاآنزیمبرخی از  و فعالیتتعدیل را اثرات سمی فلزات سنگین بر گیاه تواند خاک می
 

 از قلیایی فسفات ، فسفاتاز اسیدی،هیدروژناز، ریزوباکسآز، دیآنزیم، اوره کلیدی: هایواژه
 

  2  1  مقدمه

عنوان یک مشکل جردی و  آلودگی خاک و زوال محیط زیست به
. (22 و 4)وجود آورده است چالش برانگیز، مخاطراتی را برای انسان به

هرا کره ورودشران بره محریط      ترین آلاینرده شدهترین و شناختهاز مهم
شرود، فلرزات   هرای مختلرد در انسران مری    زیست باعث بروز بیماری

دلیل مانردگاری بسریار برالا در محریط و عرد       هستند که به 3سنگین
 4تجزیه توسط ریزجانداران خاکزی و امکران ورود بره چرخره یرذایی    

از میران فلرزات سرنگین،     .(33)ای برخوردارنرد  هانسان از اهمیت ویر  

                                                           
دانشرکده کشراورزی، دانشرگاه     ،گروه علرو  خراک  استاد  و ریدکت ترتیببه -2و  0

 زنجان

 ( :samaneh.abdollahi87@yahoo.comEmail    نوسینده مسئول: -*)
 پزشکی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجاناستادیار گروه گیاه -3

 

4- Heavy metals 

5- Food chain 

دلیل سمی بودن برای انسان و گیاه و نداشتن نقش سرب به کادمیو  و
افزایش یلظت قابل جذب هستند و  فیزیولوژیک دارای اهمیت خاصی

تواند سبب کاهش فعالیت و جمعیت میکروبی، این عناصر در خاک می
 ،4) تنوع زیستی میکروبی، تجزیه موادآلی و فعالیت آنزیمی خاک گردد

هررای  فراینردهای مترابولیکی خرراک و آنررزیم    بررسی لذا  .(22 و 22
هرای آلروده بره    یذایی مهم خاک در زمین کلیردی در چرخره عناصرر

شد گیاه از های محرک ر. باکتری(33) فلزات سنگین بسیار مهم است
جمله موجودات زنده در خاک هستند که توانرایی تحریرک و افرزایش    

هرا را در خراک   های میکروبی را داشته و فعالیرت انرواع آنرزیم   فعالیت
 برون هایآنزیم تولید توانایی هاباکتریاین  از بسیاریکنند. تشدید می

 فسرفاتاز . (21) دارنرد  را زفیترا  و فسرفاتاز  سلولی مانند درون و سلولی

 اسید فسفریک کردن منواسترهای هیدرولیز طری  از که است آنزیمی

 آزاد، یدروکسیله گروه یک با و مولکولی فسفات یون به هاآن تبدیل و

 در سازد. فسرفاتازها می جدا ماده )بستره( خود پیش را از فسفات گروه

 فسرفاتازهای . (03) کنندمی مهمی ایفا نقش فسفر بیوژئوشیمی چرخه

 ي()علوم و صنایع كشاورز آب و خاكنشریه 
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 یشای تخریب از بعد دارند قرار و وزیکول واکوئل در که سلولی درون

 روی هرا آنرزیم  این یابند،می راه سلول خارج به و شوندآزاد می سلولی

وند شمی جذب مثبت گر  هایو باکتری هاقارچ ها،ریشه سلولی دیواره
 امرا  دارنرد  نقرش  فسرفاتازها  در تولیرد  گیراه  هرای ریشره  اگرچره  .(2)

 آلری  ترکیبات هیدرولیز ها( درباکتری و هامیکروبی )قارچ تازهایفسفا

  .(24) خاک مؤثرتر هستند
تروده خراک   ترر از  های آنزیمی در خاک ریزوسرفری بریش  فعالیت

افزایش فسفر معدنی، کاهش فسرفر   .(3) )خاک ییر ریزوسفری( است
آلی و افزایش حرکت فسفر از تروده خراک بره خراک ریزوسرفری برا       

هرای آنزیمری   فعالیرت  .(24) آنزیم فسفاتاز ارتباط دارد افزایش فعالیت
های آلوده به عناصرر کمیراب عمردتات بره دلیرل تعامرل       خاک در خاک

های آنزیم یرا زیرر سراختارهای    مستقیم بین عناصر کمیاب با مولکول
کمبود فسفر در خاک، ترشح آنزیم . (22) شودسوبسترا مهار می-آنزیم

دهرد. ایرن امرر سربب     فسفاتاز اسیدی از ریشه گیاهان را افزایش مری 
طرور  افزایش ح لیت و بازتولید فسفر در خاک ریزوسفری شرده و بره  

ؤثری توانایی گیراه بررای مقابلره برا شررایط ترنش فسرفر را بهبرود         م
 . (24) بخشدمی

هرا در خراک بسرتگی بره ماهیرت پوشرش       فعالیت آنزیمچنین هم
های فسفاتاز اسیدی و قلیایی باعث افرزایش  و آنزیم (02) گیاهی دارد

زنی بذر شده و اثر مثبتی بر زیست توده گیاه و مقدار فسفر آلی و جوانه
زارش کردنرد کره   گر  (01)و همکراران   جرونز  .(33) فسفر گیراه دارنرد  

Bacillus megateriumباکتری 
های محررک رشرد   از جمله باکتری 

های فسفاتاز قلیایی و اسیدی را دارد. است که توانایی تولید آنزیمگیاه 
 کرادمیم گزارش کردند که آلودگی خاک بره   (2)آقا بابایی و همکاران 

ترا   9و  31ترا   20آز را در خاک به ترتیب فعالیت فسفاتاز قلیایی و اوره
هیدروژناز نیز با افزایش یلظت درصد کاهش داد. فعالیت آنزیم دی 22

 داریطرور معنری  در خراک بره   کادمیمفلزات سنگین از جمله سرب و 
آز نیز تحت تأثیر نوع خاک، دمرا، مقردار   آنزیم اوره. (0) دیابکاهش می

 حدول و فلزات سنگین قرار دارددیریت خاک، مهای مماده آلی، شیوه
هرای  نیز گزارش کردند که کاربرد باکتری (31). مادر و همکاران (31)

های فسفاتاز قلیرایی و  به دلیل افزایش فعالیت آنزیم گیاهمحرک رشد 
البته (31) .شوندکیفیت خاک می از سبب بهبودهیدروژنآز و دیاسیدی، اوره

 هایآنزیم فعالیتمطالعات بسیار کمی درخدوص تأثیر ریزجاندارن بر 
از اینررو  فلزات سنگین انجا  شده است.  تنشخاک ریزوسفری تحت 

های محرک رشد گیراه برر   تحقی  حاضر با هدف بررسی تأثیر باکتری
فلزات سنگین  تنشها در خاک ریزوسفری که تحت تولید برخی آنزیم

 بودند انجا  شد. دمیماکسرب و 

 
 

 هامواد و روش

 و ییایمیش ،یکیزیف هاییژگیو ریگیاندازه و بردارینمونه

 خاك یستیز
آلرودگی متوسرط   خاک مورد استفاده در این آزمایش یک خاک با 

 33از موقعیرت جررافیرایی   برود کره    کادمیمبه فلزات سنگین سرب و 
درجه و  41ی و یقه عرض شمالدق 32درجه و  33دقیقه تا  32درجه و 

اطراف کارخانه سررب  ) دقیقه طول شرقی 41درجه و  41دقیقه تا  33
کیلومتری جنوب یربی استان زنجان مجراور   91و روی ایران واقع در 

متری تهیه و پس از هوا خشک سانتی 21از عم  صفر تا  (شهر دندی
ای هررمتررری برخرری از وی گرریکررردن و عبررور دادن از الررک دو میلرری

 کرادمیم کل و قابل جذب سررب و   یایی آن از قبیل یلظتفیزیکوشیم
 ،(Varian Spectra. AA20)توسط دسرتگاه جرذب اتمری     (29, 09)

pH خاک در عداره یک به پنج )خاک بره   قابلیت هدایت الکتریکی و
، گر،، یلظرت   ، کربنات کلسریم معرادل  (23) آلی خاکماده، (41)آب( 

 (9) و بافرت خراک   (41)نیتروژن کل، فسرفر و پتاسریم قابرل جرذب     
 .(0)جدول  گیری گردیداندازه
 

 آزمایش هایماریت و طرح
های محرک رشد گیراه برر فعالیرت    به منظور بررسی تأثیر باکتری

آزمایش فاکتوریل در قالب طر  کام ت های منطقه ریزوسفر یک آنزیم
اجررا گردیرد. تیمارهرا     در گلخانه تحقیقاتی دانشرگاه زنجران   یتدادف

 .Brassica oleracea varکلرم زینتری )  شامل  ،شامل سه رقم کلم

acephala L. ،)  (  کلرم بررBrassica oleracea var. capitata 

L.( و کلم بروکلی )Brassica oleracea var. italica L.)) شش و 
 Pseudomonas شامل د گیاه،های محرک رشبا باکتری سطح تلقیح

putida PTCC1694 ،Bacillus megaterium PTCC1656 ،
Bacillus subtilis PTCC1715،Proteus vulgaris 

PTCC1079  ،Azotobacter chroococcum    و یک تیمرار بردون
( و برا  3×  3عردد )  03ود. بنابراین تعرداد تیمارهرای آزمایشری    تلقیح ب

 . بودواحد آزمایشی  24جموع لحاظ نمودن سه تکرار در م
 

 و اعمال تیمارها گیاه کاشت
ریزوسفری از ریزوباکس اسرتفاده  تر منطقه دقی به منظور بررسی 

سه عدد نشاء کلم در قسمت مرکزی هرر ریزوبراکس )منطقره     و (30)
یک جعبه پ سرتیکی حراوی    ریزوباکسهر  ریزوسفری( کشت گردید.
 مترر میلری  211و ارتفاع  021، عرض 211طول پنج کیلوگر  خاک به 

 برا اسرتفاده از تروری فلرزی برا منافرذ       خاک ریزوسفریبود که در آن 
 ایزولره جردا شردند.    یزوسرفری میکررون از خراک ییرر   31 کوچکتر از
هرای علمری و صرنعتی ایرران بخرش      از سرازمان پر وهش   هاباکتری

تهیره شرد )بجرز ایزولره      0های صنعتی ایرانمیکروارگانیسم کلکسیون
Azotobacter chroococcum  تحقیقات خاک و آب موسسهکه از- 

 تهیه گردید( و پس از تکثیر به مقدار مورد نیراز مرورد اسرتفاده    -کرج
 .(2)جدول  قرار گرفت

 

 

                                                           
1- PTCC - Persian Type Culture Collection 
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های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در مطالعهبرخی ویژگی -1جدول   
Table 1- The physical and chemical properties of the soil used in this study 

 صفت
Property 

 مقدار

Quantity 

 واحد
Unit 

 
 صفت

Property 

 مقدار
Quantity 

 واحد
Unit 

 شن
 (Sand) 

55 %  
 قابلیت هدایت الکتریکی

 EC)) 
0.926 )1-(dS m 

 سیلت
 Silt)) 

27 %  
 اسیدیته خاک

 (pH) 
7.69 (1:5) 

 رس
 (Clay) 

18 %  
 فسفر قابل جذب

 (Available P) 
12.5 (mg kg-1) 

 کربن آلی
 (OC) 

0.66 %  
 پتاسیم قابل جذب

 (Available K) 
240 (mg kg-1) 

 گ،
 )4CaSO( 

15.24 %  
 رب کلس
 (Total Pb) 

560 (mg kg-1) 

 کربنات کلسیم معادل
 )3CaCO( 

13.66 %  
 سرب قابل جذب

 (Available Pb) 
54 (mg kg-1) 

 رطوبت مزرعه
 (FC) 

19 %  
 کل کادمیم

 (Total Cd) 
7 (mg kg-1) 

 کل نیتروژن
 (Total N) 

0.21 %  
 قابل جذب کادمیم

 (Available Cd) 
0.62 (mg kg-1) 

 
 مورد استفاده در این مطالعههای باکتریهای برخی ویژگی -2ل جدو

Table 2- Characteristics of bacterial species used in this study 

تولید سیانید 

 هیدروژن

تولید ایندول 

 استیک اسید

توانایی احیای 

 سولفات

توانایی تثبیت 

 نیتروژن

توانایی انحلال 

 پتاسیم

حلال توانایی ان

 گونه باکتریایی عدنیم فسفات
Bacterial species 

HCN IAA 
Sulfate 

reduction 
Nitrogen 

fixation 
Potassium 

solubilizing 
Phosphate 

solubilizing 

- + + - + - Proteus vulgaris 

- - - - - + Pseudomonas putida 

+ - - - - - Bacillus subtilis 

+ + - - + - Bacillus megaterium 

+ - - + - - Azotobacter chroococcum 

 پاسخ نامناسب به صفت مورد مطالعه -+ پاسخ مناسب به صفت مورد مطالعه، 

+: appropriate response to studied trait, -: lack of appropriate response. 

 
از هر نوع باکتری پای هر بوته و در منطقره ریشره بره میرزان دو     

اضافه شد. شرایط گلخانره   cfu ml0( 301-101-1( یتلیتر با جمعمیلی
 01 -02گرراد و طرول روشرنایی    درجه سرانتی  02 -21از نظر دمایی 

در فاصله زمانی هر  هاریزوباکسساعت در روز بود. در طی دوره رشد، 
به وزن نهایی )رطوبت ظرفیرت   هاآندو روز یکبار توزین و تا رسیدن 

پرس از گذشرت سره مراه     در نهایت  .دشدنر آبیاری با آب مقطمزرعه( 
آز های فسفاتاز اسیدی و قلیرایی، اوره و فعالیت آنزیمگیاه کلم برداشت 

گیرری  های زیرر در خراک ریزوسرفری انردازه    هیدروژناز به روشو دی
 گردید:
 

                                                           
1- Colony forming unit 

 2های فسفاتاز اسیدی و قلیاییآنزیمفعالیت گیری اندازه

ک در حد رطوبت م، یک گر  خابرای سنجش فعالیت این دو آنزی
 21متررری را داخررل ارلررن مزرعرره عبررور داده شررده از الررک دو میلرری

چهرار   +لیترر محلرول سوبسرترا    لیتری ریخته و سپس یک میلیمیلی
 =2/3) (Modified Universal Bufferلیتر محلول بافر کاری )میلی
pH  00گیرری آنرزیم فسفاترراز اسریدی و     بررای انردازه= pH   برررای
هرا اضرافه گردیرد. پرس از     آنزیرم فسفاتراز قلیایری( به آنگیری اندازه

ها را به آرامی شیک کرده و بره مردت یرک    ها، آنبستن درپوش ارلن
گراد قرار داده شدند. درجه سانتی 31±0سراعت در انکوباتور در دمای 

                                                           
2- Acid and alkaline phosphatase 
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مرولار   2/1لیترر محلرول کلریرد کلسریم     بعد از انکوباسیون، یک میلی
 کنده شدن ذرات رس پس از اضافه کردن سرود( وگیری از پرا)برای جل

مولار )برای اسرتخراج پری نیتررو فنرول از      2/1لیتر سود چهار میلی+ 
پررس از هررم زدن  ،لیتررر آب مقطررر اضررافه نمررودهمیلرری 91 +خرراک( 
نیتروفنرول  سوسپانسیون را صاف نمروده و مقردار جرذب پری     ،هانمونه

(pNP در محلرول صراف شده در طرر )  انومتر توسرط  نر  411ول مروج
 CE 292 Digital UV-Visibleدسررتگاه اسپکترررروفتومتر ) 

spectrophotometerبرر   نیتروفنولپیمیکروگر   ( قرائت و برحسب
 .(21) بیان گردید گر  ساعت

 

 1آزآنزیم اورهیت فعالگیری زهاندا

برای سنجش فعالیت این آنزیم، پنج گر  خراک در حرد رطوبرت    
 011مترری را داخرل ارلرن    مزرعه عبرور داده شرده از الرک دو میلری    

لیتر برافر  میلی 9 + 2میکرولیتر تولوئن 211لیتری ریخته و سپس میلی
 2/1لیترر محلرول اوره )  یرک میلری   +( =9pHمرولار و   12/1تریس )
ها را به ها، آنها اضافه گردید. پس از بستن درپوش ارلنآن مولار( به

 31±0آرامی شیک کرده و به مدت دو سراعت در انکوباتور در دمرای  
لیترر  میلری  32گراد قرار داده شردند. بعرد از انکوباسریون،    درجه سانتی

گرر  در  میلری  011سولفات نقرره )  +مولار  2/2محلول کلرید پتاسیم 
هررا، هررا اضررافه گردیررد. پررس از برره هررم زدن نمونررهر( برره نمونررهلیترر

لیترر از محلرول صراف    سوسپانسیون حاصل صاف و سپس یک میلری 
لیترر آب  شده به لوله آزمایش منتقل شد. سپس به هر نمونه نره میلری  

لیتر معرف اسید بوریک اضرافه شرد و مقردار جرذب     پنج میلی+ مقطر 
+- (Nآمرونیرو 

4(NH  ر توسرط دستگرراه  نرانرومت 331در طرول موج
 CE 292 Digital UV-Visibleاسپکتررررررروفتومتر )

spectrophotometerمیکروگر  آمونیو  برر گرر     ( قرائت و برحسب
 .(20) بیان گردید در دو ساعت

 

 3هیدروژنازآنزیم دیفعالیت گیری اندازه

ت این آنزیم، پنج گر  خراک در حرد رطوبرت    نجش فعالیی سبرا
 011مترری را داخرل ارلرن    مزرعه عبرور داده شرده از الرک دو میلری    

پرنج   +لیترر محلرول سوبسرترا    لیتری ریخته و سپس پرنج میلری  میلی
ها اضافه گردید. پس از بسرتن  مولار( به آن 0/1لیتر بافر تریس )میلی

سرراعت   03ه و به مردت  رامی شیک کردها را به آها، آندرپوش ارلن
گراد قرار داده شردند. بعرد از   درجه سانتی 22±0در انکوباتور در دمای 

ها اضافه گردید. مجرددات بره   لیتر استون به نمونهمیلی 22انکوباسیون، 
مدت دو سراعت در تراریکی شریک و سرپس در اتراه نیمره تاریرک        

                                                           
1- Urease 

2- Toluene 

3- Dehydrogenases 

 (TPF)ورمازان سوسپانسیون حاصل صاف و مقدار جذب تری فنیل ف

 CEنرانرومتر توسرط دستگراه اسپکتررروفتومتر )  243در طرول موج 

292 Digital UV-Visible spectrophotometer قرائرررت و )
بیران   سراعت  03برر گرر  در    تری فنیل فورمازانمیکروگر   برحسب
 .(20) گردید
 

 هاداده یآمار زیآنال

مقایسره  ، SAS 9.4(42) افرزار  هرا توسرط نرر    تجزیه آماری داده
ای دانکن در سطح احتمرال یرک و   ها توسط آزمون چند دامنهمیانگین

 انجا  شد.  Excelافزارپنج درصد و ترسیم نمودارها با استفاده از نر 
 

 نتایج و بحث

براکتری  گونه کلم،  که رقم دادها نشان نتایج تجزیه واریانس داده
مرال یرک درصرد    داری در سرطح احت تأثیر معنی هاو اثرات متقابل آن

(10/1>p)  هرای  شرامل آنرزیم   ،های منطقه ریزوسرفر آنزیم فعالیتبر
 (.3)جدول  ندهیدروژناز داشتآز و دیفسفاتاز قلیایی، فسفاتاز اسیدی، اوره

 

فسفاتاز ی هاآنزیم فعالیتبر  باکتریگونه و  کلم تأثیر رقم

 قلیایی و اسیدی

هرای فسرفاتاز   آنزیم تفعالیبر  کلم های تأثیر رقممقایسه میانگین
 ها )به ترتیبآنزیماین  فعالیتترین که بیش دادقلیایی و اسیدی نشان 

برر گرر     نیتروفنرول پیمیکروگر   39/231و  12/142 هایبا میانگین
چنین هم (.الد-0( مربوط به رقم کلم بر  بود )شکل خاک در ساعت
 فعالیرت برر   براکتری گونره  های تأثیر تلقیح خراک برا   مقایسه میانگین

ایرن   فعالیتترین که کم دادنشان  های فسفاتاز قلیایی و اسیدیآنزیم
برود و تلقریح   )شراهد(   خاک ریزوسفری تلقیح نشدهمربوط به  هاآنزیم

فسرفاتاز قلیرایی و   ی هرا آنرزیم فعالیرت  سبب افزایش  خاک با باکتری
هرای فسرفاتاز   آنرزیم  فعالیرت تررین  طوری که بریش اسیدی گردید. به

 42/434و  23/0194هرای  برا میرانگین  بره ترتیرب   یی و اسریدی  قلیا
خراک  مربروط بره    بر گرر  خراک در سراعت    نیتروفنولپیمیکروگر  
و  3/1که به ترتیرب   بود P. putidaتلقیح شده با باکتری  ریزوسفری

 .Aبرابر نسبت بره تیمرار شاهدشران افرزایش داشرتند. براکتری        0/3

chroococcum  برابرری فعالیرت    2/2و  2/4یش نیز به ترتیب با افرزا
-0)شکل در مقا  دو  قرار گرفت فسفاتاز قلیایی و اسیدی ی هاآنزیم
با تولید اسیدهای آلی و  Pseudomonas جنس مختلد هایگونه (.ب

 .(23) شوندمی گیاه توسط فسفر جذب افزایش های فسفاتاز سببآنزیم
 به  A. chroococcumداده است که باکتری  نشان بسیاری مطالعات

 سرایر  برر  بلکره  تثبیرت نیترروژن   در تنهرا  نره  برذر  تلقریح  مایه عنوان

 قرارچی  ضرد  مرواد  ،(40) های رشرد هورمون تولید قبیل از خدوصیات
 .است مؤثر   (49) سیدروفور و (23)
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 های خاک ریزوسفریفعالیت آنزیمبر  گونه باکتری کلم و نتایج تجزیه واریانس تأثیر رقم -3جدول 

Table 3- The Analyses of variance of data showing the effects of cabbage varieties and bacterial species on activity of enzymes 

of the rhizosphere soil 

 Mean Squareیانگین مربعات م
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات
Variables هیدروژنازدی  

Dehydrogenases 

 آزاوره
Urease 

 فسفاتاز اسیدی
Acid phosphatase 

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline phosphatase 

2.44** **3424.96 **14634.42 **722803.24 2 
 رقم کلم

Cabbage varieties 

37.31** **4227.162 **128684.73 **841551.09 5 
 گونه باکتری

Bacterial species 

1.29** **6110.19 **11101.19 **92621.55 10 

 گونه باکتری×رقم کلم

Cabbage varieties × Bacteria 

species 

0.06356 164.8679 62.9602 29.012 36 
 خطا

Error 

 ضریب ترییرات - 0.89 3.38 11.85 6.28

Coefficient of Variation (%) 
 دار نیست.اخت ف معنی nsدار و معنی 2و % 0به ترتیب در سطح % *و  **

** significant at 0.01 level, * significant at 0.05 level, ns not significant. 
 

  

 (A)الف  (B)ب 

 های فسفاتاز قلیایی و اسیدی در خاک ریزوسفری فعالیت آنزیمبر )ب(  )الف( و گونه باکتریکلم  کلم رقمتأثیر  -1شکل 
Figure 1- The main effects of cabbage varieties (A) and bacterial species (B) on activity of alkaline and acid phosphatase 

enzymes in the rhizosphere soil  

 

 آزاوره آنزیم فعالیتبر  باکتریگونه و  کلم تأثیر رقم

آز آنرزیم اوره  فعالیرت بر  کلم های تأثیر رقممقایسه میانگیننتایج 
کلرم   هرای آنزیم مربروط بره رقرم   این  فعالیتترین که بیش دادنشان 
هرا  مقایسره میرانگین  چنرین  هم (.الد-2بود )شکل و کلم بر  زینتی 
آز اوره آنزیم  فعالیتسبب افزایش  که تلقیح خاک با باکتری دادنشان 

آز اوره آنرزیم  فعالیتترین کمطوری که ریزوسفری گردید. بهدر خاک 
 آن فعالیتترین و بیش خاک ریزوسفری تلقیح نشده )شاهد(مربوط به 

+میکروگررر   42/109بررا میررانگین )
4NH-N بررر گررر  در دو سرراعت) 

 A. chroococcumتلقیح شده با براکتری   خاک ریزوسفریمربوط به 

 .ب(-2 )شرکل  مار شاهد افزایش داشرت برابر نسبت به تی 1/2که  بود
تثبیرت   کرارایی  کره  اسرت  آن بیرانگر  شده انجا  هایمجموعه بررسی

 و گیراهی  گونره  بره  باکتری، بر فیزیولوژی ع وه نیتروژن بیولوژیکی
 .Aهرای براکتری  ایزولره  اسرت. برخری   نیرز وابسرته   محیطری  شرایط

chroococcum  انتقال و فسفر و نیتروژن مقدار عناصر افزایش ببس 

توان به که دلیل آن را می شوندمی هوایی گیاه بخش به ریشه از هاآن
 توسط آزاوره و و قلیایی اسیدی های فسفاتازتولید آنزیم داشتن توانایی

 ،Bهرای  ویترامین  ماننرد  بیولروژیکی  ز تولیرد مرواد  و نیر  (31) باکتری
 و هاجیبرلین ها،اکسین بیوتین، پنتوتنیک، اسید نیکوتینیک، اسیدهای

 .(23) نسبت داد ییره
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 (A)الد  (B)ب 

 آز در خاک ریزوسفری فعالیت آنزیم اورهبر )ب(  )الف( و گونه باکتری کلم رقمتأثیر  -2شکل 
Figure 2- The main effects of cabbage varieties (A) and bacterial species (B) on activity of urease enzyme in the rhizosphere 

soil 

 

 آنأأزیم فعالیأأتبأأر  بأأاکتری گونأأهو  کلأأم تأأأثیر رقأأم 

 هیدروژنازدی

 فعالیرت ترین بیششود الد مشاهده می-3شکل طور که در همان
 تری فنیرل فورمرازان  میکروگر   42/4با میانگین هیدروژناز آنزیم دی

ترین فعالیت و کممربوط به رقم کلم بر   ساعت 03بر گر  خاک در 
های مقایسه میانگین (.الد-3بود )شکل آن مربوط به رقم کلم زینتی 
 آنرزیم  فعالیرت تررین  که کرم  دادنشان  نیز تأثیر تلقیح خاک با باکتری

برود و  )شراهد(   خاک ریزوسفری تلقیح نشرده مربوط به  هیدروژنازدی
را  آنرزیم  گیراه فعالیرت ایرن   های محرک رشرد  تلقیح خاک با باکتری

روژناز برا  هیرد آنرزیم دی  فعالیرت تررین  طوری که بیش. بهداد افزایش

 03برر گرر  خراک در     تری فنیل فورمرازان میکروگر   02/1میانگین 
 B. subtilisتلقیح شده با براکتری   خاک ریزوسفریمربوط به  ساعت

برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش داشت.  1/4طور میانگین که به بود
های ریزوسفری تلقیح شرده برا   هیدروژناز در خاکاما فعالیت آنزیم دی

 A.chroococcumو  Proteus vulgaris ،P. putidaهرای  تریباک

 (.ب-3 )شرکل  داری از لحاظ آماری با یکردیگر نداشرتند  تفاوت معنی
هرای ریزوسرفری   با تراوشات و متابولیت Bacillus جنس هایباکتری
باعرث افرزایش جمعیرت و فعالیرت     همین امر و  (01)ی داشته سازگار

هیدروژناز را در آنزیم دی فعالیتها شده است که در نهایت افزایش نآ
 . پی داشته است

 

  

 (A)الد  (B)ب 

 هیدروژناز در خاک ریزوسفری فعالیت آنزیم دیبر )ب(  )الف( و گونه باکتری کلم رقمتأثیر  -3شکل 
Figure 3- The main effects of cabbage varieties (A) and bacterial species (B) on activity of dehydrogenases enzyme in the 

rhizosphere soil 



 4411     كادمیمهاي منطقه ریزوسفر تحت تنش سرب و ر فعالیت برخی آنزیمهاي محرك رشد گیاه بتأثیر باكتري 

 

ی هأا آنأزیم  فعالیأت بأر   باکتریگونه و  کلم اثر متقابل رقم

 فسفاتاز قلیایی و اسیدی

برر   براکتری گونره  و  کلرم  های اثرات متقابل رقممقایسه میانگین
تررین  کره کرم   دادهای فسفاتاز قلیایی و اسریدی نشران   آنزیم الیتعف

ها در هر سه رقم کلم زینتری، کلرم بروکلری و کلرم     آنزیماین  فعالیت
به دست آمد و با تلقریح   خاک ریزوسفری تلقیح نشده )شاهد(بر  در 

هرا افرزایش یافرت.    ایرن آنرزیم   ، فعالیرت خاک ریزوسفری با براکتری 
میکروگررر   23/0229)فسررفاتاز قلیررایی  یمزآنرر فعالیررتترررین برریش
و  بروکلری مربوط به رقرم کلرم    بر گر  خاک در ساعت( نیتروفنولپی

 فعالیتترین بیشو  P. putidaریزوسفری تلقیح شده با باکتری  خاک
بر گر  خراک   نیتروفنولپیمیکروگر   92/491)فسفاتاز اسیدی  آنزیم

یزوسفری تلقیح شرده برا   رو خاک به رقم کلم بر  مربوط  در ساعت(
فسفر یکی از عناصر اصرلی بررای    (.4بود )جدول  P. putidaباکتری 

افزایش عملکرد کلم بروکلی است و سطح پایین فسرفر خراک، تولیرد    
دهرد  کمی و کیفی این محدول ارزشمند یذایی را تحت تاثیر قرار می

زایش فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاک ریزوسفری کلم ف. ا(32 و 20 ،02)
بروکلی با توجه به نیاز و جذب بالای فسرفر توسرط ایرن رقرم تأییرد      

ها در سطح پرایین فسرفر خراک فعرال هسرتند و      کند که این آنزیممی
ها با سطح فسفر خاک متناسب است. فسفاتازها فسفر خاک فعالیت آن

ود دارد، هیدرولیز کرده و باعرث  جفسفات ورا که عمدتات به صورت پلی
. (23)شروند  آزاد شدن فسفر در خاک و جذب آن توسط ریشه گیاه می

محققان دیگری نیز افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاک زیر کشرت  
 .(43 و 04)اند کلم بروکلی را گزارش کرده

 Proteusهرای  تلقیح خاک ریزوسفری رقم کلم زینتی با باکتری

vulgaris ،P. putida ،B. subtilis ،B. megaterium  وA. 

chroococcum  1آنزیم فسفاتاز قلیایی به ترتیب  فعالیتسبب شد ،
آنزیم فسرفاتاز اسریدی بره ترتیرب      فعالیتبرابر و  4و  2/1، 2/1، 2/9
تلقریح  برابر نسبت بره خراک ریزوسرفری     1/0و  2/2، 1/2، 4/1، 2/3

میرزان   ،(. در رقرم کلرم بروکلری   4افزایش یابد )جردول  نشده )شاهد( 
و  2/4، 3/4، 3/1، 3/3آنزیم فسفاتاز قلیایی به ترتیرب   افزایش فعالیت

، 2/1آنرزیم فسرفاتاز اسریدی بره ترتیرب       افزایش فعالیرت برابر و  0/4
هرای ریزوسرفری تلقریح    خاکه برابر نسبت ب 2/4و  4/3، 3/1، 0/00

رقم کلم بر  تلقریح خراک   در چنین (. هم4)جدول  بود نشده )شاهد(
آنرزیم   فعالیرت سربب شرد   ذکر شده در بالا های ریزوسفری با باکتری

 فعالیرت برابرر و   1/2و  2/3، 2/4، 3/3، 3/2فسفاتاز قلیایی به ترتیرب  
برابرر   1/0 و 9/0، 3/2، 9/3، 2/0آنرزیم فسرفاتاز اسریدی بره ترتیرب      

افرزایش یابرد    های ریزوسفری تلقیح نشده )شاهدشان(خاکنسبت به 
 (.4)جدول 

ترررین  عنرروان اولررین و حسرراس   هرای آنزیمی ایلب بره فعالیت

زیسررت در شررراخز زیسرررت محیطرری خرراک در شرررایط طبیعرری و  
 برا  آنزیمری  فعالیرت  .(1)شود در نظر گرفته میهرای کشراورزی برو 

 کراربری  نروع  آلری،  ماده میزان رطوبت، دما، نظیر محیطی متریرهای

 .(22) کنرد های محرک رشد گیاه ترییر میپراکندگی باکتری و اراضی
 نمرود. آنرزیم   اشاره فسفاتاز آنزیم به توانمی خاک هایآنزیم جمله از

اسرت.   ارتوفسرفات  بره  آلری  فسرفات  استرهای هیدرولیزکننده فسفاتاز
 در خراک  را آلری  و معردنی  فسفر بین زنجیره از مهمی بخش بنابراین

 هرای محررک رشرد گیراه،    براکتری  انیر م در .(44)دهرد  تشکیل مری 
 دیتول و یآل دهاییترشح اس  یطر از فاتفس حل کننده هایباکتری

 شیافرزا بررای گیراه    را سرفر ف یدسترسر  تیر قابل فسفاتاز هایمیآنز
های برالای عناصرر سرمی در    ها نسبت به یلظتآنزیم (.22) دهندیم

گرزارش   (2)آقا بابرایی و همکراران    .(34) خاک بسیار حساس هستند
فعالیت فسفاتاز قلیرایی را در خراک    کادمیمکردند که آلودگی خاک به 

درصد کاهش داد. امرا تحققیرات انردکی درخدروص ترأثیر       31تا  20
های آلوده به ها در خاکآنزیم فعالیتهای محرک رشد گیاه بر باکتری

گزارش کردنرد   (01)فلزات سنگین انجا  شده است. جونز و همکاران 
های محرک رشد است از جمله باکتری B. megateriumکه باکتری 

 های فسفاتاز قلیایی و اسیدی را دارد. که توانایی تولید آنزیم
 

 آزاوره آنزیم فعالیتبر  باکتریگونه و  کلم اثر متقابل رقم

برر   براکتری گونره  و  کلرم  های اثرات متقابل رقممقایسه میانگین
این آنزیم در هر  فعالیتترین که کم دهدمیآز نشان اوره زیمآن فعالیت

ریزوسرفری   خراک سه رقم کلم زینتی، کلم بروکلری و کلرم برر  در    
تلقریح خراک ریزوسرفری برا     برا  به دسرت آمرد و   )شاهد(  تلقیح نشده
 فعالیرت ترین آن افزایش یافت. بیش فعالیتهای محرک رشد باکتری
بره  م کلم بر ، کلم بروکلی و کلرم زینتری   آز در هر سه رقاوره آنزیم

میکروگررر   32/033و  03/211، 33/213 هررایبررا میررانگینترتیررب 
خراک  مربروط بره    نیتروژن آمونیرومی برر گرر  خراک در دو سراعت     

بود که به ترتیب  A. chroococcumتلقیح شده با باکتری  ریزوسفری
تلقریح   ریخاک ریزوسف) شانبرابر نسبت به تیمار شاهد 3/4و  3/1، 2
که در هر  دهدمی(. نتایج حاصل نشان 4شده( افزایش داشتند )جدول ن

 .Bهرای  تلقیح شرده برا براکتری    های ریزوسفریخاک ،سه رقم کلم

megaterium  وB. subtilis های بعدی قرار گرفتنرد و بعرد   در مکان
 A. chroococcumتلقیح شرده برا براکتری     های ریزوسفریخاکاز 

  (.4)جدول بودند آز آنزیم اوره فعالیت ترینبیشدارای 
هرای  با مطالعه عوامل تأثیرگذار بر آنرزیم  (30) ناکیدمیماکوئی و 

ها را ع وه بر مقدار و نوع ماده آلی به شررایط  خاک میزان فعالیت آن
ند نوع خاک، شدت فعالیت موجرودات زنرده و فرآینردهای    محیطی مان

زیستی در خاک وابسته دانستند. عناصرر سرنگین عر وه برر فعالیرت      
هرا نیرز ترأثیر    ی بر فعالیت آنزیمیموجودات زنده با ترییر شرایط شیمیا
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گذارند. پ وهشگران مختلد ترأثیر متفراوتی از فلرزات سرنگین برر      می
گرزارش   (29)انرد. یران و همکراران    کردهآز گزارش فعالیت آنزیم اوره
در خاک تأثیری برر فعالیرت    کادمیمسرب و  کمهای کردند که یلظت

اثر بازدارندگی بر فعالیت  زیاد آنهاهای یلظت د، اماآز نداشتنآنزیم اوره
طرور  بره  کادمیمبیان کردند که  (43)آز داشتند. ستی و گوپتا آنزیم اوره

هیردروژناز را  آز، فسرفاتاز و دی هرای اوره قابل تروجهی فعالیرت آنرزیم   
و  (23)، وانررو و همکرراران (21)کرراهش داد. کیزیکایررا و همکرراران 

بر روی فعالیت آنزیم  کادمیمدر مطالعه اثر  (42)صالحیان و همکاران 
اسرت.   مکادمیتر وابسته به آلاینده آز بیان کردند که این آنزیم کماوره
 کرادمیم گزارش کردند که آلودگی خاک بره   (2)ابایی و همکاران آقا ب

درصررد کرراهش داد. البترره  22تررا  9آز را در خرراک فعالیررت آنررزیم اوره
آنرزیم در   فعالیرت مطالعات بسیار کمی درخدوص تأثیر ریزجاندارن بر 

های تحت استرس فلرزات سرنگین انجرا  شرده اسرت. مرادر و       خاک
های محررک رشرد و   گزارش کردند که کاربرد باکتری (31)همکاران 

های فسفاتاز قلیایی و های میکوریزی سبب افزایش فعالیت آنزیمقارچ
, 43), هیدروژناز و در نهایت بهبود کیفیت خاک گردید. یآز و داسیدی، اوره

23 ,29) 

نشان داد که تلقیح خاک  از این پ وهش طور کلی نتایج حاصلبه
در خراک آلروده   گیاه های محرک رشد ریزوسفری گیاه کلم با باکتری

آز را در آنرزیم اوره  عالیرت فتوانسرت   میمکادبه فلزات سنگین سرب و 
داری نسبت به تیمار شاهد )بدون تلقریح  طور معنیخاک ریزوسفری به

با باکتری( افزایش دهد. با توجه به یکسان بودن شرایط آزمایش برای 
های محرک رشد گیاه و خراک شراهد   شده با باکتری تلقیحهای خاک

آز در خراک  ورهآنرزیم ا  الیرت فع)بدون تلقیح با باکتری(، این افرزایش  
تروان بره فعالیرت و    را مری  ریزوسفری تیمارهای تلقیح شده با باکتری

 آز نسبت داد.تأثیر ریزجاندارن بر تولید آنزیم اوره
 

 آنأزیم  فعالیأت بأاکتری بأر   گونأه  و  کلأم  اثر متقابأل رقأم  

 هیدروژنازدی

ر براکتری بر  گونره  و  کلرم  های اثرات متقابل رقممقایسه میانگین
کره در هرر    دادهیدروژناز در خاک ریزوسفری نشران  دی یمآنز فعالیت

ایرن   فعالیرت تررین  کرم  ،سه رقم کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر 
به دست آمد و با تلقریح   خاک ریزوسفری تلقیح نشده )شاهد(آنزیم در 

طروری کره   آن افزایش یافرت. بره   فعالیت خاک ریزوسفری با باکتری
هیدروژناز در هر سه رقم کلم برر ، کلرم   دی آنزیم تفعالیترین بیش

 93/2و  13/3، 10/3 هرای بروکلی و کلم زینتی به ترتیب با میرانگین 
مربروط بره    ساعت 03بر گر  خاک در  تری فنیل فورمازانمیکروگر  

بود که به ترتیرب   B. subtilisتلقیح شده با باکتری  خاک ریزوسفری
 )شراهد(  ری تلقیح نشدهخاک ریزوسفه برابر نسبت ب 3/3و  0/2، 3/2

 (. 4افزایش داشت )جدول 

 

(3 ,11 ,13 ,11 ,75) خاک ریزوسفریهای فعالیت آنزیمبر  گونه باکتریو  کلم رقمهای اثرات متقابل مقایسه میانگین -4جدول   

Table 4- The interactive effects of cabbage varieties and bacterial species on activity of enzymes of the rhizosphere soil. 

 رقم کلم
Cabbage varieties 

 گونه باکتری
Bacterial species 

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline phosphatase 

(µg pNP.g-1 dm.h-1) 

 فسفاتاز اسیدی
Acid phosphatase 

(µg pNP.g-1 dm.h-1) 

 آزاوره
Urease 

(µg N-NH4
+.g-1 dm.2h-1) 

هیدروژنازدی  
Dehydrogenases 

(µg TPF.g-1 dm.16h-1) 

 کلم زینتی
Ornamental cabbage 

Control 61.83 o 50.17 k 36.54 jk 1.56 h 

Proteus vulgaris 461.98 j 160.72 h 170.18 bc 3.55 f 

Pseudomonas putida 584.34 h 369.46 c 170.18 bc 3.10 fg 

Bacillus subtilis 250.37 l 285.09 d 55.64 ijk 5.93 cd 

Bacillus megaterium 447.22 k 275.73 d 69.27 ghi 4.84 e 

Azotobacter chroococcum 436.40 k 83.32 j 200.18 ab 3.20 fg 

 کلم بروکلی
Broccoli 

Control 154.21 n 38.39 k 22.91 k 1.32 h 

Proteus vulgaris 550.07 i 274.31 d 42.00 ijk 3.15 fg 

Pseudomonas putida 1529.28 a 435.97 b 74.73 gh 3.00 fg 

Bacillus subtilis 632.97 fg 292.82 d 93.82 fg 6.73 b 

Bacillus megaterium 639.70 f 239.32 e 137.45 de 5.88 d 

Azotobacter chroococcum 655.34 e 159.57 h 183.82 ab 3.50 f 

 کلم بر 
Cabbage 

Control 231.71 m 124.86 i 44.72 hijk 1.66 h 

Proteus vulgaris 655.31 e 195.64 g 112.91 ef 2.81 g 

Pseudomonas putida 1169.96 b 497.92 a 63.82 ghij 3.30 fg 

Bacillus subtilis 623.63 g 213.51 f 151.09 cd 8.71 a 

Bacillus megaterium 811.08 d 237.19 e 112.91 ef 6.48 bc 

Azotobacter chroococcum 964.65 c 293.20 d 208.36 a 3.55 f 

 .با هم ندارند (p<0.05) داریهایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اخت ف معنیمیانگین
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level. 
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 .Bتلقریح شرده برا براکتری      های ریزوسفریدر رتبه بعدی خاک

megaterium بودنرد هیردروژناز  دی آنرزیم ترین فعالیرت  دارای بیش .
هرای  رقمخاک ریزوسفری هیدروژناز در دی آنزیم فعالیتطوری که به

بره  ری تلقیح شرده برا ایرن براکت    کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر  
خاک ریزوسفری تلقیح نشرده  برابر نسبت به   9/3و  2/4، 0/3ترتیب 
 (.4)جدول یافت افزایش  )شاهد(
و انتقرال دهنرده    میکروبی اکسیدورداکتاز آنزیم یک هیدروژنازدی
 در زنرده  متابولیسرم موجرودات   بره  وابسته آن فعالیت ت.اس هیدروژن

 بری، میکرو ی زنرده هاسلول درون در آنزیم باشد. اینمی خاک محیط

و مقیاس مناسبی برای  دهدمی انجا  را کاهش و اکسایش فرآیندهای
گیری شردت متابولیسرم میکروبری در خراک     فعالیت میکروبی و اندازه

 بره  ایم حظره  قابرل  حساسریت  آنرزیم  ایرن  .(32)شود محسوب می

 جهرت  آن ترییررات  بررسی بنابراین. (43) سنگین دارد فلزات آلودگی

 آنرزیم . (00) دارد زیرادی  خاک اهمیرت  حاصلخیزی و کیفیت ارزیابی

 روی و جیروه  سرب، از حاصل معدنی هایتحت آلودگی هیدروژنازدی

 از ناشی آلودگی و هیدروژنازدی بین منفی یابد. برهمکنشمی کاهش

 آلرودگی  اثرر . (39 و 00) شده اسرت  گزارش و مشاهده در خاک سرب
 طرور بره  هیدروژنازدیفعالیت آنزیم  کاهش بر فلزات سنگین ناشی از

. (22) اسرت  آنرزیم  به سوبسترا اتدال جلوگیری از به مربوط ساختاری
ز هیردروژنا آنزیم دی عالیتف کاهشکه  نددریافت (3)جینمینو  و آکمل

 برا  فلزات سنگین از پیوند اشیهای آلوده به فلزات سنگین، ندر خاک

کراهش   موجرب  چنرین . فلزات سنگین هماست آنزیم عاملی هایگروه
هینسرینگر و همکراران   گرردد.  خاک می ریزجانداران جمعیت و فعالیت

 آنتاگونیسرتی  اثر فلزات سنگین یلظت افزایش که کردند بیان نیز (03)
 همکراران  لری و  شرنو ت. داش خاک در هیدروژنازدی آنزیم فعالیت بر
 داریمعنری  و منفی کنشدریافتند که برهم آنزیم چند با مطالعه (11)(01)

 وجرود دارد.  ژنازهیردرو دی زیمآن فعالیت و خاک در فلزات سنگین بین
هیدروژناز برا افرزایش یلظرت    فعالیت آنزیم دی گزارش شده است که

داری طرور معنری  در خراک بره   کادمیمفلزات سنگین از جمله سرب و 
 ریشره  تاثیر تحت آنزیمی فعالیت از اعظمی بخش .(0) یابدکاهش می

 زیسرت  کره  گیاهرانی  کردند گزارش (57)(20) همکاران و قرار دارد، ونو

 اسریدهای  و هیردروژناز دی ترشحات مقدار دارند تریبیش توده ریشه

و همکراران   کنند. دنرو تولید می تریبیش پایین مولکولی با وزن آلی
هیدروژناز به شدت تحرت ترأثیر   بیان کردند که فعالیت آنزیم دی (03)

ناشی از فلزات سنگین قرار دارد و برا افرزایش سرطو  آلرودگی      تنش
براقری و   یابرد. فعالیت این آنزیم کراهش مری   ،خاک به فلزات سنگین

هرای  تأثیر سطو  مختلد روی بر برخری شراخز   (3)میرسیدحسینی 
زیستی خاک تحت کشت گیاه سورگو  را مرورد بررسری قررار دادنرد.     

 هیدروژنازدی فعالیت آنزیم و میکروبی ها نشان داد که تنفسنتایج آن

 ت.یاف جاور ریشه کاهشبه روی در خاک م آلوده خاک در
هرای  گرزارش کردنرد کره کراربرد براکتری      (31)مادر و همکاران 
 یش فعالیرت آنرزیم  میکروریزی سربب افرزا    هرای محرک رشد و قرارچ 

هرای  ( با بررسری ترأثیر براکتری   0393) هیدروژناز گردید. موسویدی
هیردروژناز در خراک ریزوسرفری    آنرزیم دی  فعالیرت محرک رشرد برر   

 جرنس  هرای کره در تیمارهرای تلقریح شرده برا براکتری       کردگزارش 
Bacillus  وPseudomonas طررورهیرردروژناز بررهآنررزیم دی فعالیررت 
 سبت به تیمار شاهد افزایش داشت.برابر ن 4/3متوسط 
 

 گیرینتیجه

هرای محررک   ها نشان داد که براکتری نتایج تجزیه واریانس داده
هرای منطقره   آنرزیم  فعالیرت برر   (p<10/1)داری رشد گیاه تأثیر معنی

آز و های فسفاتاز قلیرایی، فسرفاتاز اسریدی، اوره   شامل آنزیم ،ریزوسفر
که خاک اولیره مرورد اسرتفاده در    اینبا توجه به ند. اشتهیدروژناز ددی

بود، انتظرار   کادمیمیک خاک آلوده به فلزات سنگین سرب و  ،آزمایش
امرا حضرور   . کم باشرد ها در منطقه ریزوسفر آنزیم فعالیت فت کهرمی

تعدیل اثررات سرمی فلرزات سرنگین برر گیراه        در خاک وریزجاندارن 
. را افزایش دهدری در خاک ریزوسفی تولیدی هاآنزیم توانست فعالیت

 فعالیرت تررین  بریش هرا نشران داد   طوری که نتایج مقایسه میانگینبه
تلقریح   خاک ریزوسرفری های فسفاتاز قلیایی و اسیدی مربوط به آنزیم

مربروط بره    آزآنزیم اوره فعالیتترین بیش، P. putidaشده با باکتری 
و  A. chroococcumتری تلقرریح شررده بررا برراک  خرراک ریزوسررفری

 خراک ریزوسرفری  هیردروژناز مربروط بره    آنزیم دی فعالیتترین بیش
هرای  . افرزایش فعالیرت آنرزیم   برود  B. subtilisتلقیح شده با باکتری 

های محرک رشد گیاه از یرک سرو   کلیدی خاک در اثر حضور باکتری
سبب افزایش رشد و عملکرد گیراه و از سروی دیگرر سربب افرزایش      

شود که این امر در بحرث گیراه   میاه در برابر فلزات سنگین تحمل گی
 باشد.های آلوده به فلزات سنگین بسیار حائز اهمیت میپالایی خاک
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Introduction: Contamination of soils with heavy metals is one of the most serious environmental problems 

increasing the risk of the entry of heavy metals into food chains. Rhizosphere soil is distinct from the bulk soil 
and is defined as the volume of soil around living roots which is influenced by root activities. Enzymes are 
produced by both roots and soil microorganisms to alter nutrient availability in rhizosphere soil. Soil enzymes 
promote the transformation of matter and energy in the soil, and their activity has a close relationship with soil 
nutrient availability. Detection of microbial enzymes in a natural environment is important to understand 
biochemical activities and to verify the biotechnological potential of microorganisms. However, there are few 
reports to indicate the biotechnological potential of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and their 
effects on the activity of bacterial enzymes in rhizosphere soils under the stress of heavy metals. Thus, in the 
present study lead and cadmium contaminated rhizosphere soils were inoculated with PGPR species to 
investigate the influence of these bacteria on the activity of some enzymes. 

Materials and Methods: A factorial pot experiment with completely randomized design base and three 
replications was performed in the greenhouse conditions. The factors examined were (a) rhizosphere soils of 
three varieties of cabbage [Brassica oleracea var. acephala L. (Ornamental cabbage), Brassica oleracea var. 
italica L. (Broccoli cabbage) and Brassica oleracea var. capitata L. (Cabbage)] and (b) five species of PGPR, 
consisting Pseudomonas putida PTCC 1694, Bacillus megaterium PTCC 1656, Proteus vulgaris PTCC 1079, 
Bacillus subtilis PTCC 1715 and Azotobacter chroococcum, used to inoculate the rhizosphere soils. There was 
also a control treatment (without rhizobacteria). The experiment had 18 treatments and there were 54 
experimental units. To study rhizosphere soils, several rhizoboxes were used and three seedlings of cabbage 
were planted in the central part of each rhizobox (rhizosphere area). In treatments inoculated with rhizobacterial 
species, 2 ml of a bacterial suspension with 107-108 (cfu ml-1) was used to inoculate the soil of rootzone. After 
three months, cabbage varieties were harvested and the activity of alkaline phosphatase, acid phosphatase, 
urease, and dihydrogenase were measured in rhizosphere soils. The data obtained from this study were 
statistically analyzed by SPSS statistical software package (Version 9.4) and the variance of the data was 
analyzed by one-way ANOVAs (Duncan’s test) range test at 1 and 5 percent probability levels. 

Results and Discussion: The analysis of variance of the data (ANOVA) showed that the cabbage varieties, 
inoculation with PGPR species and their interactions had significant effects (p<0.01) on the activity of alkaline 
phosphatase, acid phosphatase, urease, and dihydrogenase in rhizosphere soils. The results showed that 
inoculation of the rhizosphere soils with PGPR species increased the activity of soil enzymes. The highest 
activity of alkaline phosphatase (1529.28 µg pNP.g-1 dm.h-1) was measured in rhizosphere soils of the broccoli 
inoculated with Pseudomonas putida PTCC 1694. But, the highest activity of acid phosphatase (497.92 µg 
pNP.g-1dm.h-1) was obtained in rhizosphere soils of cabbage inoculated with Pseudomonas putida PTCC 1694. 
Also, the highest activity of urease (208.36 µg N-NH4

+.g-1dm.2h-1) was observed in rhizosphere soils of the 
cabbage inoculated with Azotobacter chroococcum and the highest activity of dihydrogenase (8.71 µg TPF.g-

1dm.16h-1) was observed when rhizosphere soils of the cabbage were inoculated with Bacillus subtilis 
PTCC1715. 

Conclusion: From the results of this study, it may be concluded that inoculation of Pb and Cd contaminated 
soils with PGPR species could modulate the toxic effects of heavy metals on plant and increase the activity of 
some key enzymes for plant growth in rhizosphere soils. 

 
Keywords: Acid phosphatase, Alkaline phosphatase, Enzyme, Dihydrogenase, Rhizobox, Urease 
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 پژوهشی مقاله

های اکولوژیکی لایه آلی و معدنی جنگل و تغییر پوشش گیاهی رویشگاه بر شاخص اثر تخریب

 خاک

 
 2مهریزیعز یلادم -*1کوچ یحیی

 82/11/1932تاریخ دریافت: 

 18/82/1933تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده  

 های آلی و معدنی خاكهای اکولوژیکی لایهشاخص تغییرپذیری بر مؤثر عوامل جمله از اراضی پوشش گیاهی تغییر و جنگلی هایرویشگاه تخریب

سلاله   04کلاری  انجیلی، جنگلل  -خورده ممرزجنگل طبیعی کمتر دست شامل پوشش گیاهی نوع چهار روند. بدین منظور، در پژوهش پیش رومی بشمار
غربی شهرستان پس، جنوبدر منطقه گرگ یونجه تاجیوشش گیاهی انجیلی، مرتع قرق با پ -کاج سیاه، عرصه جنگلی تخریب یافته ممرز-آمیخته نوئل

در فصلل تابتلتان    خلاك  لایه آلی و معلدنی  نمونه 8 تعداد ها،عرصه این از یک هر در، هارویشگاهپس از بازدید و شناسایی دقیق چالوس، انتخاب شد. 
نتلبت   نیشلتر یب ، در لایه آلی خلاك، جینتا شدند. مطابق داده انتقال شگاهبه آزمای تجزیه فیزیکی و شیمیاییآوری شده جهت های جمعنمونهو  برداشت

های اراضی مرتعی و جنگلل  ی نیز به ترتیب در پوششآل هیلامقادیر درصد کربن و ضخامت  نیبالاترداشت. اختصاص  مرتع به عرصه تروژنیکربن به ن
به پوشش مرتعلی   خاك تروژنینتبت کربن به ندرصد شن، رطوبت، کربن و  هایمشخصه ریمقاد نیترشیب مخروبه مشاهده شد. در لایه معدنی خاك،

های تعداد و زیتوده کرم رینتشبی، درصد نیتروژن،در پوشش جنگلی مشاهده شد. الکتریکی هدایت، pHترین درصد رس، تعلق داشت، در حالی که بیش
تلوده میکروبلی و ضلریب متلابولیکی در     ت، تنفس پایه، تنفس برانگیخته، نیتروژن زیشدن نیتروژن، مقادیر آمونیوم و نیتراخاکی، جمعیت نماتد، معدنی

 جنگلی رویشگاه تحت اکولوژیکی لایه آلی و معدنی خاك هایمشخصه حاکی از آن است که پژوهش این نتایج طور کلی،پوشش جنگلی مشاهده شد. به

 شده است. خاك خیزی و زیتتیهای حاصلشاخص کاهش اراضی باعث پوشش تغییر و جنگل تخریب کهحالی در برخوردار بوده، از وضعیت بهتری
 

 توده میکروبینیتروژن زی ،های میکروبی، مرتع قرقبرگ، فعالیتبرگ، سوزنیپهن هاي کليدي:واژه

 

  3 2 1 مقدمه

 زانیم نیتعادل ب جادیو ا یعیاز منابع طب صحیح و مناسباستفاده 
 توجله  مورد اخیر هایدر سال یعیمنابع طب تیفیحفظ و بهبود ک ،دیتول
 اسلتقشل  تنهلا  نله  منلابع  ایلن  حفلظ  بلرای  تلش  . است گرفته قرار

دارد،  بله دنبلال   در را زیتلت محلی   حفظ و وابتتگی رفع و اقتصادی
بلکلله موجللب اسللتقشل فرهنگللی، سیاسللی و نظللامی، کلله از دیگللر  

رویله و  هلای بلی  گردند. استفادههای توسعه پایدار هتتند، میشاخصه
های طبیعی بله شلکل   رویشگاه نادرست از منابع موجود باعث تخریب

                                                           
، نلور،  استادیار گروه مرتعداری، دانشکده منابع طبیعلی دانشلگاه تربیلت ملدرس     -1

 مازندران، ایران
 (Email: yahya.kooch@modares.ac.ir          نویتنده متئول: -)*
نلور،  ، دانشگاه تربیلت ملدرس   ،جنگلداری، دانشکده منابع طبیعی ارشدارشناسیک -2

 مازندران، ایران  
DOI: 10.22067/jsw.v34i6.84930 

هلای  (. عرصله 6زدایی در اکثر نقاط ایران و جهان شده اسلت ) جنگل
موجب شوند و بهخاکی را شامل می سطح اکوسیتتم درصد 04جنگلی 

تری نتلبت بله   محیطی عملکرد مناسبتنوع زیتتی و خدمات زیتت
-رویشگاه. با این حال، امروزه سطوح زیادی از (35)ها دارند سایر بیوم

انلد. بله گلزار  فلائو،     های جنگلی بر اثر دخالت انتان تخریب یافته
میلیون هکتار در سال بلرآورد   15تا  2412میزان این تخریب در سال 

یافته های جنگلی تخریب(. در بتیاری از سطوح، عرصه56شده است )
های مرتعی از لحلا   اند. پوششهای مرتعی اشغال شدهتوس  پوشش

درصد از سطح اراضی کل جهان را به خود اختصاص  54یبأ وسعت تقر
هلا، مراتلع و آبخیلزداری    اساس آمار سازمان جنگلل (. بر 23دهند )می

 34میلیون هکتاری بیش از  6/80کشور در ایران نیز مراتع با متاحت 
(، کله بلرای چلرای    10دهند )درصد سطح اراضی کشور را تشکیل می

هلا و همننلین حفا لت منلابع     بلرای دام احشام یا تأمین مواد غذایی 
 با (. امروزه9ناپذیر مانند خاك و آب حائز اهمیت فراوان هتتند )تجدید
 بهتلرین  طبیعی، هایسطح جنگلی و کاهش تخریب افزایش به توجه
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 جنگللی،  هلای تقویت رویشگاه و پوشش گیاهی افزایش سطح راهکار

 راهکلار،  ایلن  اعملال  نتیجه در است. مناسب هایبا گونه کاریجنگل

 درصلد  2 سالانه دنیا سراسر در مختلف هایگونه با کاریسطح جنگل

 (.55است ) داشته افزایش
هلای  هلا و کیفیلت  های گیاهی مختلف با توجه به کمیلت پوشش

(. در 32خاك دارند )متفاوت مواد آلی ورودی اثرات متفاوتی بر کیفیت 
زیکلی، شلیمیایی و   هلای فی واقع، کیفیت خاك برآینلدی از مشخصله  

های گیاهی تغییرات اساسی از خود زیتتی است که تحت تأثیر پوشش
های زیتتی و بیوشلیمیایی  و در این بین بر مشخصه (0دهند )بروز می

هلا بله تغییلرات    پذیری و واکلنش سلریع آن  خاك، به دلیل حتاسیت
از  یعیوسل  فیل ط (.12پوشش گیاهی، تأکید بتیار زیادی شده اسلت ) 

 ازهلای یکله ن  کننلد یمل  یزنلدگ  یخلاک اکوسیتتم موجودات زنده در 

 ینتللب بیل دارنلد. تعلداد، تنلوع و ترک    یمتنلوع و متفلاوت   کیل اکولوژ
 عناصلر و  pH رطوبت،) خاك هایمشخصهاز  یموجودات خاکزی تابع

عبلارت  ه ب (.22) باشدیم گیاهیپوشش  و یمیاقل هاییژگیو ،یی(غذا
خلاك   یایل پو هلای یژگل یکله جلزو و   ،خاك یتتیز هاییژگیو گرید
  یخاکزی بلا شلرا   موجودات ازهاییتطابق ن انگریب یبه نوع باشد،یم

خلاك نقلش    یت میکروبلی جمعهمننین، (. 02است )موجود در خاك 
 هلای یتلتم اکوس غلذایی  و چرخه یهت اوللادر محصو یو اساس یاصل
نقلش   هلای خلاك  یکلروب م هلا، یتتمدر تمام اکوس(. 26)دارد  یخاک
 ییغذا ی عناصرو فراهم ییچرخه مواد غذا ی،مواد آل یهدر تجز یمهم

تجزیه بقایای گیاهی در خاك یلک  (. 05) کنندیم یفاا یاهقابل جذب گ
جملله   میکروبی بتیار پینیده است که توس  عوامل مختلف از فرآیند
در محی   شود.می های فیزیکی و شیمیایی بقایا و خاك کنترلویژگی

قابلیت دسترسلی   ،فعالیت میکروبی ترین عامل محدودکنندهخاك مهم
ی مصرف است که با ورود سوبتترای کربنل  قابل یبه سوبتترای کربن

 بقایای گیاهی جمعیلت میکروبلی در اطلراف سوبتلترا     به خاك مانند
تنظیم چرخله   یابد. در واقع جمعیت میکروبی خاك متئولافزایش می

ساختن عناصر غلذایی بلرای    اهمعناصر غذایی در خاك است و در فر
داشلته و بلدین گونله در رشلد گیلاه و       عهلده  گیاه نقش مهمی را بلر 

 (. 11)کارایی بالایی دارد توده زیتتتولیدات 
های جنگللی و تغییلر در نلوع پوشلش     تخریب رویشگاه ،در ایران

 تولیلد  خلاك،  کیفیلت  گذشلته،  قرن طول در ویژهه، بگیاهی رویشگاه
است  داده قرار تأثیر تحت را زیتتمحی  پایداری و توده گیاهیزیتت

اثلر تخریلب و تغییلر     مطالعله  و شلناخت  اهمیلت  بله  توجله  بلا  (.24)
 مطالعله  به پژوهش این در های گیاهی موجود بر کیفیت خاك،پوشش

هلای  های گیاهی جنگلی و مرتعی مختلف بر شلاخص اثر نوع پوشش
 اکولوژیکی لایه آلی و معدنی خاك پرداخته شده است. 

 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

کیللومتری   03پلس،  پژوهش حاضر در بخشلی از منطقله گلرگ   
غربی شهرستان چالوس، در بخش کشردشت با دامنله ارتفلاعی   جنوب
متر از سطح دریا انجام شده است. طبق آمار هواشناسی  1534-1234
 52تلرین ملاه سلال )ملرداد(     ر  شده، میانگین درجه حرارت گرمگزا

گراد و میانگین درجه حرارت سردترین ماه سلال )بهملن(   درجه سانتی
متلر  میللی  644باشد. بارندگی سالانه حدود گراد میدرجه سانتی -10
بنلدی آمبلرژه،   بلارد. مطلابق طبقله   باشد کله بیشلتر در پلاییز ملی    می
 24/06(، معلادل  Q2با ضریب باران و حلرارت ) هوای این منطقه وآب

های سرد تطابق پیدا است که با مناطق نیمه مرطوب همراه با زمتتان
کلاج   -کاری شده مورد بررسی )آمیخته نوئلتوده جنگل(. 53کند )می

سال پلیش، هملراه بلا     04درصد( تقریبأ  04به  64های سیاه با نتبت
. در مجللاورت ایلن تللوده  متللر کاشلته شللده اسلت   2×2فاصلله اولیله   

انجیلی و همننین مرتع  -کاری شده، توده جنگلی طبیعی ممرز جنگل
شود. خاك منطقه مورد نظر به نتبت نیمه عمیق تلا  قرق مشاهده می

شلدت  های بالا متوس  و در عمق زیرین بهعمیق، بافت خاك در افق
سنگین، سلاختمان خلاك فشلرده و نفويپلذیری آب در خلاك بلرای       

هلای  در پژوهش پیش رو پوشلش  .دوانی متوس  تا ضعیف استریشه
اراضی به شرح زیر در منطقه مورد مطالعاتی مورد توجله قلرار گرفتله    

 است:
 Carpinus betulusخورده  ممرز )(. جنگل طبیعی کمتر دست1)

L. )-( انجیلیParrotia persica C.A.May)   

 Picea abies (L.)) سلاله آمیختله نوئلل    04کلاری  (. جنگل2)

Karst )- ( کاج سیاهPinus nigra Arnold) 

-(.Carpinus betulus Lیافته ممرز )عرصه جنگلی تخریب(. 5)
   (Parrotia persica C.A.Mayانجیلی )

 Coronilla varia) یونجه تاجی(. مرتع قرق با پوشش گیاهی 0)

L.  ) 

 

 برداري و تجزيه آزمايشگاهي  روش نمونه

شناسایی محدوده مورد بررسی، چهار توده جنگلی پس از بازدید و 
 انجیللی، -خلورده  مملرز  جنگلل طبیعلی کمتلر دسلت     مختلف شامل

-کاج سیاه، عرصه جنگلی تخریب -ساله آمیخته نوئل 04کاری جنگل

در  یونجله تلاجی  انجیلی و مرتع قرق بلا پوشلش گیلاهی    -یافته ممرز
هلر  از هکتلار  متاحت چهلار   منطقه مورد مطالعه مد نظر قرار گرفت.

اللذکر کله از نظلر فیزیلوگرافی دارای     های اراضی فوقپوششیک از 
شرای  تقریباً مشابهی بودند انتخاب شدند. سپس در هلر یلک از ایلن    

سیتلتماتیک انتخلاب و    -نقطله بله رو  تصلادفی    8ها تعداد عرصه
 54متری و در سلطح  سانتی 4-13لاشبرگ و خاك )عمق های نمونه
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متر( در فصل تابتتان )مردادماه( برداشلت شلد.   سانتی 54 ×متر سانتی
هلا  برداریمنظور کاهش اثرات مرزی، نمونهکلی سعی شد که بهطوربه

 آوری شلده های جمعباشد. نمونه متمایل به بخش مرکزی هر پوشش
خاك جهلت انجلام تجزیله بله ف لای      معدنی و  (لاشبرگلایه آلی )

 انجلام  جهت خاك هایز نمونهیک بخش ا آزمایشگاه انتقال داده شد.
 2یکی و شیمیایی، پس از هوا خشک شلدن از اللک   فیز هایآزمایش
 انجللام بللرای هللانمونلله دوم بخللش و شللد داده عبللور متللریمیلللی
 گلراد سلانتی  درجله  0 دملای  در آزمایش زمان تا زیتتی هایآزمایش
ضلخامت  لایه آللی )  هایترین مشخصهبرخی از مهم .شدند نگهداری

کش، مقدار کربن آللی لاشلبرگ بله رو     آلی )لاشبرگ( با خ لایه 
معلدنی  و هلا(  سازی نمونهاحتراق و مقدار نیتروژن آن به رو  معدنی

)جرم مخصوص  اهری به رو  کلوخه، بافت خلاك بله رو    خاك 
هیللدرومتری، درصللد رطوبللت از طریللق تللوزین، اسللیدیته بلله رو   

 کربن آللی شباع، درصد پتانتیومتری، هدایت الکتریکی به رو  گل ا
و غلظلت   نیتروژن کل به رو  کجلدالبشك، درصد رو  والکلی به

فتفر، پتاسیم، کلتیم، منیزیم با اسلتفاده از دسلتگاه جلذب اتملی در     
بله رو    یهلای خلاک  کلرم گیری شد. تعلداد  محی  آزمایشگاه اندازه

 08هلا بعلد از   بلا توجله بله وزن آن   های خاکی توده کرمی و زیدست
، مشخص شلد  یشگاهدر آزما یلترعت خشک شدن روی کاغذهای فسا

تلنفس  جمعیت نماتدهای خاکزی با استفاده از تکنیلک قیلف بیلرمن،    
گیلری  سلاعت و بلرای انلدازه    20پایه به رو  بطری دربتته پس از 

گرم خاك اضلافه شلد و    24گرم گلوکز به میلی 84تنفس برانگیخته، 
گیلری تلنفس پایله(    )هماننلد انلدازه  ها درون  لروف سربتلته   نمونه

اکتید کلربن آزاد شلده بلر اثلر تلنفس      انکوباسیون شدند و میزان دی
توده میکروبلی و  گیری کربن زی، اندازهریزجانداران خاك محاسبه شد

اسلتخراج انجلام شلد و     -بله رو  تلدخین  نیتروژن زیتوده میکروبی 
گلرم  للی مشخصه ضریب متابولیکی، از تقتلیم دی اکتلید کلربن )می   

کربن( آزاد )در تنفس میکروبی( بر کربن زیتوده میکروبی خاك )گرم( 
(، تنفس CAIمحاسبه گردید. برای برآورد شاخص دسترسی به کربن )

به دست آمده از تنفس برانگیخته بلا سوبتلترا    C-2COپایه  بر مقدار 
سهم میکروبی از تقتیم کربن زیتوده میکروبلی   شاخصو  تقتیم شد
شلدن  ی محاسبه گردید، غلظت نیترات، آمونیلوم و معلدنی  بر کربن آل

ملورد سللنجش و   (20 و 19، 1نیتلروژن بله رو  اسلپکتروفتومتری )   
 گیری قرار گرفتند. اندازه
 

 هاتحليل دادهوتجزيه

عنلوان بانلک   افلزار اکتلل بله   آوری شلده در نلرم  های جملع داده
همننین مقایته تحلیل و ومنظور تجزیهاطشعات يخیره شد. سپس به

ها، ابتدا نرملال بلودن توزیلع مشلاهدات بلا آزملون کولملوگروف        داده
. در مواردی اسمیرنوف و همگنی واریانس با آزمون لون بررسی گردید

هلای خلاکی،   های تعداد و زیتوده کرمها نرمال نبود )مشخصهکه داده
جمعیت نماتدها، تنفس میکروبی و ضریب متابولیک( از رو  تبلدیل  

بررسی تفلاوت یلا علدم     منظورسازی استفاده شد. بهر جهت نرمالجذ
های مختلف لایه آلی و معدنی خاك در ارتباط تفاوت مقادیر مشخصه

های مورد مطالعه، از آزملون تجزیله واریلانس اسلتفاده شلد.      با عرصه
نیز به منظور مقایته چندگانه میانگین بکار  (P <43/4)آزمون دانکن 

افلزاری  هلای آملاری در بتلته نلرم    تحلیلل وتجزیله گرفته شد. تمامی 
SPSS  منظللور بررسللی ارتبللاط بللین بلله انجللام پللذیرفت. 25نتللخه
هلای اراضلی   های کیفی لایه آلی و معدنی خلاك در پوشلش  شاخص

 ( استفاده شد.PCAهای اصلی )مورد مطالعه از تجزیه مؤلفه
 

 نتايج 

 هاي لايه آلي و فیزيکوشیمیايي خاکمشخصه

های لایه آلی و معلدنی )بله جلز    ، مقادیر مشخصهجیاس نتابر اس
هلای ملورد   جرم مخصوص  اهری و درصد سیلت( در بین رویشلگاه 

 کله طلوری (، بله 2داری نشلان داد )جلدول   مطالعه تفاوت آماری معنی
اختصلاص   مرتلع  به عرصه یآل هیلا تروژنینتبت کربن به ن نیشتریب

 یعل یدر جنگلل طب  آللی  لایله  تلروژن ین کله محتلوی  حلالی ، درداشت
ی و آل هیلامقادیر درصد کربن  نیبالاترترین مقدار بود. همننین، بیش

های مرتلع و جنگلل مخروبله    ی به ترتیب در کاربریآل هیلاضخامت 
 تروژنینتبت کربن به ن ،شن، کربندرصد مقدار  مشاهده شد. حداکثر

درصلد رس،   بلالاترین مرتع مشلاهده شلد.    عرصه درو درصد رطوبت 
بله   میپتاسل غلظلت   و تلروژن ینی، درصلد  کیالکتر تی، هداpHمقادیر 

فتلفر، کلتلیم و    غلظتبررسی  نتایج. اختصاص داشت یعیجنگل طب
 است آن از حاکی مطالعه مورد هایدر بین رویشگاه جذب منیزیم قابل

مشاهده  کاریو جنگل یعیدر جنگل طب بیمقدار به ترت نیترشبی که
   .(2)جدول شد 

 

 هاي زيستي خاکفعالیت

هلای خلاکی، جمعیلت نماتلد و     ی تعداد و زیتوده کلرم بررس جینتا
توده میکروبی( حاکی از های میکروبی خاك )به جز کربن زیمشخصه

باشد مطالعه می مورد هایدر بین رویشگاهدار وجود تفاوت آماری معنی
بیشترین مقادیر تعداد و زیتوده کلرم خلاکی در    کهطوری(، به1)شکل 

خاك تحتانی جنگل طبیعی مشاهده شد. همننین حلداکثر و حلداقل   
فعالیت نماتدهای خاکزی به ترتیب به خاك تحتانی جنگلل طبیعلی و   
عرصه مرتع تعلق داشت. مطابق بلا نتلایج بله دسلت آملده بیشلترین       
مقادیر آمونیوم، نیترات و نیتروژن معدنی شده به ترتیلب در رویشلگاه   

گلل تخریلب یافتله و عرصله مرتعلی      جنگل طبیعی، جنگلکلاری، جن 
داری را نشان دادنلد. رویشلگاه   گیری شد و اختشف آماری معنیاندازه

جنگل طبیعی بیشترین مقادیر تنفس پایله، تلنفس برانگیختله، سلهم     
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میکروبی، ضریب متابولیکی شاخص دسترسلی بله کلربن و نیتلروژن     
ن مقلادیر  تلری که کلم حالیزیتوده میکروبی را به خود اختصاص داد، در

های مذکور به عرصه مرتعی اختصلاص یافلت. در خصلوص    مشخصه
تفلاوت   مطالعله  ملورد هلای  پوشلش در بلین   کربن زیتوده میکروبلی، 

 (PCA) اصللی  هلای مؤلفه تحلیل(. 1داری مشاهده نشد )شکل معنی
موجودات خلاکزی و جمعیلت میکروبلی     بیشتر فعالیت وجود بیانگر نیز

کاری نتلبت بله سلایر    طبیعی و جنگلهای جنگل تحت عرصه خاك

 متفلاوتی را  کلامشً  مکلانی  موقعیلت و  های مورد مطالعه بودهرویشگاه
کله فعالیلت موجلودات خلاکزی و جمعیلت      طلوری اند. بله نمایش داده

در ارتباط متتقیم با مقادیر نیتروژن لاشبرگ و خلاك،  میکروبی خاك 
تلر خلاك   لیلایی فتفر، کلتیم، منیزیم، پتاسیم قابل جذب و شلرای  ق 

های محتوای کربن لاشبرگ و خلاك،  که با مشخصهحالیباشد، درمی
نتبت کربن به نیتروژن و مقادیر شن، سیلت و درصد رطوبلت خلاك   

 (.2)شکل رابطه عکس نشان داد 
 

 هاي مورد مطالعهعرصههاي لايه آلی و فيزيکوشيميايی خاک در تجزيه واريانس مشخصه -1 جدول
Table 1- ANOVA for soil physico-chemical and biological properties in studied areas 

 داريمقدار معنی
Sig 

 Fمقدار 

F-value 
 يدرجه آزاد

Df 
 ميانگين مربعات

Mean square 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 هامشخصه

Features 

0.000 23.532 3 129.324 293.329 
 کربن لاشبرگ )درصد(

Litter C (%) 

0.000 182.648 3 198.675 423.145 
 نیتروژن لاشبرگ )درصد(

Litter N (%) 

0.000 113.546 3 201.372 218.543 
 )درصد( گنتبت کربن به نیتروژن لاشبر
Litter C/N (%) 

0.000 47.055 3 111.213 333.640 
 متر(ضخامت لاشبرگ )سانتی
Litter thick (cm) 

0.070 2.632 3 0.048 0.144 
 متر مکعب(جرم مخصوص  اهری )گرم بر سانتی

Bulk density (g cm-3) 

0.000 11.515 3 220.833 662.500 
 شن )درصد(
Sand (%) 

0.904 0.188 3 7.417 22.250 
 سیلت )درصد(

Silt (%) 

0.000 10.529 3 297.917 893.750 
 رس )درصد(
Clay (%) 

0.033 3.360 3 428.205 1284.616 
 رطوبت

Water content (%) 

0.000 18.340 3 2.454 7.361 
 واکنش خاك

(1:2.5 H2O) pH 

0.000 48.668 3 0.048 0.143 
 هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر(

(ds m-1) EC 

0.000 10.919 3 5.826 1.942 
 کربن )درصد(

Carbon (%) 

0.000 67.135 3 0.240 0.240 
 نیتروژن )درصد(

Nitrogen (%) 

0.000 43.740 3 410.165 1230.495 
 نتبت کربن به نیتروژن

C/N ratio 

0.000 26.251 3 550.147 1650.442 
 گرم(وکیل گرم برفتفر قابل جذب )میلی

Availabl P (mg kg-1) 

0.000 79.021 3 105133.865 315401.594 
 گرم(وکیل گرم برپتاسیم قابل جذب )میلی

Availabl K (mg kg-1) 

0.000 10.652 3 25122.115 75366.344 
 گرم(وکیل گرم برکلتیم قابل جذب )میلی

Availabl Ca (mg kg-1) 

0.000 16.291 3 1131.208 3393.625 
 گرم(وکیل بر گرمقابل جذب )میلی منیزیم

Availabl Mg (mg kg-1) 
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هاي مورد مطالعههاي لايه آلی و فيزيکوشيميايی خاک در عرصهمشخصه اشتباه معيار(±ميانگين ) -2جدول   
Table 2- Mean (±SE) of soil physico-chemical and biological properties in studied areas 

هامشخصه  

Features 

 جنگل طبيعی

Natural forest 

کاريجنگل  
Plantation 

 جنگل مخروبه
Deforestation 

 مرتع
Rangeland 

 کربن لاشبرگ )درصد(
Litter C (%) 

34.60±2.76c 48.2±3.06b 55.29±2.05a 61.29±1.07a 

 نیتروژن لاشبرگ )درصد(
Litter N (%) 

2.15±0.07a 1.05±0.04b 0.8±0.04c 0.78±0.02c 

)درصد( گنتبت کربن به نیتروژن لاشبر  
Litter C/N (%) 

78.19±2.51d 45.5±2.21c 69.82±3.78b 78.19±2.51a 

متر(ضخامت لاشبرگ )سانتی  

Litter thickness 
5.45±0.46c 9.32±0.46b 12.53±0.48a 13.80±0.71a 

ب(متر مکعجرم مخصوص  اهری )گرم بر سانتی  
Bulk density (g cm-3) 

1.32±0.06a 1.3±0.02a 1.24±0.06b 1.15±0.01c 

 شن )درصد(
Sand (%) 

17.75±0.62c 24.5±0.84b 27.25±1.99ab 30.0±2.12a 

 سیلت )درصد(
Silt (%) 

44.45±1.93a 46.13±1.90a 46.75±2.59a 46.13±2.37a 

 رس )درصد(
Clay (%) 

37.75±1.54a 29.38±2.14b 26.00±2.05b 23.88±1.71b 

 رطوبت
Water content (%) 

28.51±1.38b 31.93±3.88b 38.77±5.28ab 44.96±4.32a 

 واکنش خاك
pH(1:2.5) 

7.07±0.01a 6.69±0.05b 6.04±0.15c 5.89±0.19c 

 هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر(
(dS m-1) EC 

0.31±0.00a 0.24±0.01b 0.17±0.00c 0.14±0.01c 

 کربن )درصد(
Carbon (%) 

1.48±0.08c 1.63±0.10bc 2.05±0.18b 2.58±0.18a 

 نیتروژن )درصد(
Nitrogen (%) 

0.35±0.01a 0.22±0.01b 0.16±0.01c 0.12±0.00c 

 نتبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

4.21±0.22d 7.38±0.45c 13.33±1.48b 20.47±0.49a 

گرم(وکیل گرم برفتفر قابل جذب )میلی  

Availabl P (mg kg-1) 
26.15±2.36a 21.84±1.98a 12.13±0.83b 8.31±0.49b 

م(گروکیل گرم برپتاسیم قابل جذب )میلی  
Availabl K (mg kg-1) 

369.25±14.99a 284.63±15.56b 139.25±8.93c 136.00±10.86c 

(گرموکیل گرم برکلتیم قابل جذب )میلی  
Availabl Ca (mg kg-1) 

228.38±27.17a 185.88±14.37a 126.00±10.74 105.88±10.87b 

(گرموکیل بر گرمقابل جذب )میلی منیزیم  
Availabl Mg (mg kg-1) 

55.50±3.07a 44.1±1.72a 34.25±3.34b 28.38±3.32c 

 

 بحث

 هاي لايه آلي خاکمشخصه

دار کیفیلت لاشلبرگ   نتایج پژوهش حاضر حاکی از اختشف معنی
توانلد بله   ( که می1باشد )جدول های مورد مطالعه میدر بین رویشگاه

هلای ملورد   متفلاوت در بلین رویشلگاه   دلیل تولید لاشبرگ با کیفیت 
هلای  که گونله طوریباشد. بههای مختلف مطالعه به دلیل ح ور گونه

هایی با کیفیت مناسب )نیتروژن بالاتر ممرز و انجیلی با تولید لاشبرگ
تر و کربن برگ )نیتروژن کمهای سوزنیتر( نتبت به گونهو کربن کم

پلی آن افلزایش فعالیلت    و در بالاتر( باعث افزایش کیفیت ملواد آللی  
جانداران خاکزی در رویشگاه جنگلل طبیعلی شلده اسلت، در نتیجله      

دلیلل کیفیلت   میزان تجمع مواد آلی در رویشلگاه جنگلل طبیعلی بله    
(. در همین راستا، ژانگ و 2مناسب لاشبرگ کاهش یافته است )شکل 

های مختللف جنگللی بله عللت     ( اشاره داشتند که گونه32همکاران )
وت در محتوی کربن، نیتروژن و نتبت کربن به نیتروژن لاشلبرگ  تفا

های متفاوتی از لاشلبرگ بلوده و هملین املر در شلدت      دارای کیفیت
 علواملی  از یکلی  ریلزه لاشله  شیمیایی ترکیب ها اثر داشت.تجزیه آن

 میلزان  هلر چله   (.2تعیین کند ) را تجزیه آن قابلیت تواندمی که است
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 (. میلزان 50شلود ) ملی  تر تجزیهسریع باشد، تربیش برگ نیتروژن در

اسلت. در پلژوهش    برگلان پهن از برگان کمترسوزنی برگ در نیتروژن
حاضر، بر مبنای ضخامت لاشبرگ تجمع یافته در بتتر رویشگاه، نیلز  

برگ شدت پایینی از تجزیله را بلا توجله بله کیفیلت      های سوزنیتوده
 باشند.ها دارا میتر سوزنپایین
 

 هاي لايه معدني خاکمشخصه

بوده و اساس  یعیجرم مخصوص  اهری، جرم خاك در حالت طب
بلا نتلایج   پلژوهش حاضلر   نتلایج  . دشومی محتوب خاك هایویژگی

کله ( 14)و بروار و همکاران ( 21)تحقیقات حاج عباسلی و همکلاران 
داری را در جلرم مخلصوص  للاهری  معنی خود تغییر هایبررسیدر 

 .مشلاهده نکردنلد، مطابقلت دارد    پوشش اراضلی خاك به دلیل تغییر 
آن در اثلر   رییل ثابت خاك بلوده و تغ  هایاز مشخصه یکیبافت خاك 

در هلر حلال    باشد،ینم رپذیامکان مدتو در کوتاه یاراض پوششنوع 

دت بلر  دوره بلندمل  کیل در  توانلد یمل  یاراضل  هلای پوششنوع  رییتغ
 زیپژوهش حاضر ن رد (.56د )ثر واقع گردمؤبافت خاك  یاجزا راتییتغ

 هلای و پوشلش  یکلاربر  رییل سلال از تغ  چهلاز  شیپس از گذشت ب
 یآمار هایتفاوت های گیاهیپوشش ریبه سا یعیاز جنگل طب یاراض
 .(2)جلدول   شن و رس خاك مشلاهده شلد   یاجزا نیدر ب دارییمعن

به خاطر وجود تلاج   احتمالأ یعیرس در پوشش جنگل طب شتریتجمع ب
به  یرجنگلیغ یهاشگاهیکه در رویالدرح باشدیپوشش بتته جنگل م

 انهیسال هایبار  ریثأتحت ت شتریب یفوقان هایباز بودن قتمت لیدل
خلاك و   ییبلالا  هایهیيرات رس از لا ییقرار گرفته و منجر به آبشو

(. در واقلع، طلی فرآینلد    8ی شده است )نییپا هایهیها در لاتجمع آن
های مختلف آبشویی )انتقال يرات(، اجزای مختلف يرات خاك با اندازه

پذیری درصد جا شده و همین امر منجر به تغییرهای خاك جابهدر لایه
 (.29شود )اجزای بافت خاك می

 
 هاي مورد مطالعههاي زيستی خاک در عرصهفعاليتتجزيه واريانس  -3 جدول

Table 3- ANOVA for soil biological activities in the studied areas. 
هامشخصه  

Featuers 

 مجموع مربعات
Sum of square 

عاتميانگين مرب  

Mean square 
يدرجه آزاد  

Df 
 Fمقدار 

F- value 

داريمقدار معنی  
Sig 

های خاکیتعداد کرم  
Nearth 

20.500 6.833 3 11.255 0.000 

های خاکیزیتوده کرم  
Bearth 

4085.343 1361.781 3 12.972 0.000 

 جمعیت نماتد خاك
Nematod density 

747300.375 249100.125 3 44.121 0.000 

 معدنی شدن نیتروژن
Nmin 

5434.077 1811.359 3 38.692 0.000 

 آمونیوم
NH4 

663.578 221.193 3 13.994 0.000 

 نیترات
NO3 

5475.020 1825.007 3 38.264 0.000 

 تنفس میکروبی
BR 

0.679 0.226 3 37.107 0.000 

كتنفس برانگیخته خا  
SIR 

0.965 0.322 3 14.682 0.000 

نزیتوده میکروبی کرب  

MBC 
20852.344 6950.781 3 1.002 0.407 

روژنزیتوده میکروبی نیت  

MBN 
1307.211 435.737 3 10.365 0.000 

 ضریب متابولیکی

qCO2 
0.000 0.000 3 30.499 0.000 

 سهم میکروبی خاك

Microbial ratio 
2.594 0.865 3 2.391 0.900 

ربنشاخص دسترسی به ک  
CAI 

0.205 0.068 3 13.682 0.000 
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 مطالعههاي مورد هاي زيستی خاک در عرصهاشتباه معيار( فعاليت±ميانگين ) -1شکل 

Figure 1- Mean (±SE) of soil biological activities in the studied areas 

 

 
، درصد 11/7ويژه =  اول: مقدار )مؤلفه PCAتحليل  در خاک هاي لايه آلی و معدنیمشخصه اراضی، مختلف هايپوشش مکانی توزيع -2شکل 

و  13/11عامل=  با متناظر واريانس درصد 33/1 = ويژه مقدار دوم: مؤلفه و 11/6= تجمعی واريانس ، درصد11/06= عامل با متناظر واريانس

 (49/71= تجمعی واريانس درصد

Figure 2- Spatial distribution of different soil cover, soil organic and mineral characteristics in PCA analysis (PC1: Eigen 

value = 7.81, percent of variance = 60.11, cumulative percent of variance = 0.11; PC2: Eigen value = 1.53, percent of variance 

= 11.83, cumulative percent of variance = 71.94) 
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همننین تغییرات درصد اجلزای تشلکیل دهنلده بافلت در خلاك      

تواند به دلیل تفاوت در ح ور و تلراکم  میهای مورد مطالعه رویشگاه
فون خاکزی باشد. موجودات خاکزی بلا جابجلایی در خلاك و ایجلاد     
حفرات متعدد منجلر بله جابجلایی اجلزای تشلکیل دهنلده بافلت در        

گردنلد. موجلودات خلاکزی بله خصلوص      های مختلف خاك ملی لایه
ای ریلز  ههای خاکی با انتقال يرات رس و یا حتی سیلت در اندازهکرم

داری در اجلزای  های مختلف خاك، موجلب تغییلرات معنلی   به بخش
 میلزان  ترین(، بیش3شوند )های مختلف میتشکیل دهنده بافت لایه

شلد   ثبلت  پوشلش جنگلل طبیعلی    در خاکی هایکرم زیتوده و تراکم
 (.1)شکل 

 تیل فیدر ک ییایمیشلاخص شل   کیل عنوان خاك به( pHواکنش )
به عناصر  یکه دسترس ییایمیهای شواکنشاز  اریی. بتباشدیخاك م

واکنش  ژهیوو به ییایمیش  یاز مح دهندیقرار م ریثأرا تحت ت ییغذا
 دیل واضح اسلت کله واکلنش خلاك با     نی. بنابرااندرفتهیپذ ریخاك تأث

 (.06خاك در نظر گرفته شود ) یمیدر ش دییشاخص کل کیعنوان به
تجزیله   از حاصلل  مختللف  آللی  اسلیدهای  تولیلد  در هلا اختشف گونه

)مثلل کلتلیم و منیلزیم( و     تبلادلی  بازهلای  نتلبت  که هاییلاشبرگ
 دهلد، می تغییر خاكهای اسیدی )مثل آهن و آلومینیوم( را در کاتیون

 پوشش گیاهی در تغییر میزان واکنش اثرات ترینمهم از یکی تواندمی
نشان داد که خاك، نتایج این تحقیق  pH در رابطه با (.16) باشد خاك

کمتلری نتلبت بله خلاك سلایر       pHکاری دارای خاك منطقه جنگل
هلای  تلوان گفلت کله گونله    باشد. بله عبلارت دیگلر ملی    مناطق می

هایی با کیفیلت  برگ )کاج سیاه و نوئل( به دلیل تولید لاشبرگسوزنی
بنابراین (. 08اند )پایین سبب اسیدی شدن خاك زیر پوشش خود شده

يکر شده و نتایج این تحقیق در مورد واکنش خلاك،   با توجه به موارد
کله مقلدار واکلنش    توان چنین ا هار نظر کرد که، با توجه به ایلن می

باشد، داری میهای مورد مطالعه دارای اختشف معنیخاك در رویشگاه
با توجله بله    تواند بر میزان واکنش خاك تأثیرگذار باشد.نوع گونه می

های حاصلخیزی خلاك  ین مقادیر مشخصهنتایج پژوهش حاضر بیشتر
تواند ناشی از ( که می1در رویشگاه جنگل طبیعی مشاهده شد )جدول 

پذیری لاشبرگ در این رویشگاه در مقایته با سایر میزان بالای تجزیه
(. باتوجه به اینکه میلزان واکلنش   11های مورد مطالعه باشد )رویشگاه

)به دلیل تولید لاشبرگ با کاری سوزنی برگ خاك در رویشگاه جنگل
باشد شرای  بلرای فعالیلت   ها میتر از سایر رویشگاهکیفیت پایین( کم

ها نامناسب است و باعث کاهش سرعت تجزیله  بیشتر میکروارگانیتم
شلود.  و در نهایت کلاهش عناصلر غلذایی تحلت ایلن رویشلگاه ملی       

کمبلود   دلیلل تواند بهمی هاغذایی در این تودهکمبود عناصر همننین 
های (. در رویشگاه15باشد )یم تب شن خاك مر زانیم شیرس و افزا

های خاکی تلا حلد زیلادی بله کیفیلت لاشلبرگ       جنگلی، فعالیت کرم
در پژوهش حاضر نیز تفاوت کیفیت (. 3های درختی مرتب  است )گونه

-های جنگلی با ترکیب مختلف تغییرات معنیلاشبرگ موجود در توده

طورکلی بیشلتر  های خاکی ایجاد کرده است. بهیت کرمداری را در فعال
هلایی بلا   هایی با مواد غذایی غنلی و لاشلبرگ  های خاکی محی کرم

(. در 03 و 38، 12دهنلد ) نتبت کربن به نیتروژن کمتر را ترجیح ملی 
هلای  بیان نمودنلد کله نتلبت     (04) یک بررسی نیرینگ و همکاران

های افرا باعلث تجملع   پوشش گونهپایین کربن به نیتروژن در زیر تاج
همننلین، اسلنارز    های خاکی در لایه سطحی خاك شده اسلت. کرم
هلای  هلای خلاکی در بلین گونله    بودن میزان زیتوده کرم( نیز کم02)

لاریکس و کاج را بالا بودن نتبت کربن به نیتلروژن و نلرل لیگنلین    
و جنگل  های مرتعبیان نمودند. بر اساس نتایج بررسی حاضر، کاربری

مخروبه با بیشترین مقادیر نتبت کربن به نیتروژن لاشبرگ، کمتلرین  
هلای خلاکی را بله خلود     هلای اکولوژیلک کلرم   تراکم و زیتوده گلروه 

که جنگل طبیعی بلا دارا بلودن کمتلرین    اختصاص داده است. درحالی
مقادیر کربن به نیتروژن لاشبرگ، شلرای  مطللوبی را بلرای فعالیلت     

(. در همین راستا، مصلحی 2فراهم آورده است )شکل  انواع کرم خاکی
های خاکی در اراضی جنگلی ( دریافتند که تعداد کل کرم52و نظری )

هلای  باشلد. کلرم  بلرگ ملی  تر از اراضی جنگلی سوزنیبرگ بیشپهن
برگ به دلیل اسیدی بلودن خلاك شلمار    های سوزنیخاکی در جنگل
 زیتلوده  و توزیلع  نحلوه  کله  شلده اسلت   ثابت واقع، در اندکی دارند. .

 های گیاهی مختلف )بله دلیلل  نوع پوشش تأثیر تحت خاکی هایکرم

 در تفاوت خاك )به دلیل هایو مشخصه )لاشبرگ کیفیت در اختشف

 (. همننین54گیرد )می قرار )دسترس در عناصر غذایی و pH رطوبت،

 تجملع  داشلتند کله   ايعلان  خلود  مطالعه ( در22حیدری و همکاران )

 دارد، خلاك  رس تری با محتوینزدیک و مثبت رابطه خاکی هایکرم

 رفلت هلدر  از جللوگیری  از طریلق  مقلدار رس  بودن زیاد کهطوریبه

های خاکی در خاك خاك باعث افزایش جمعیت و فعالیت کرم رطوبت
 و تلراکم  میلزان  ترینتحتانی رویشگاه جنگل طبیعی شده است. بیش

-1شلد )شلکل    ثبلت  ش جنگل طبیعیپوش در خاکی هایکرم زیتوده
 الف و ب(. 

 در تلوجهی قابل طورخاك به نماتدهای جمعیت حاضر پژوهش در

ج(. -1بوده است )شکل  متفاوت مطالعه مورد های اراضیپوشش میان
 تلرین بیش دارای طبیعی جنگل خاکزی در پوشش نماتدهای جمعیت

خلاك،   نیتلروژن  میلزان  بودن بالا دلیل به است که ممکن بوده مقدار
 ( باشلد. کیفیلت منلابع   00تر )( و عناصر غذایی بیش34) pHافزایش 

در  (.11اسلت )  خلاك  هلای میکروارگانیتم فراوانی تأثیرگذار بر فاکتور
توان بیان نملود کله تعلداد کمتلر نماتلدها در خلاك       همین راستا، می

باشد. در پژوهش نحر و پوشش مرتعی احتمالأ به دلیل فقر غذایی می
خاك بر فعالیت نماتدهای خلاکزی   pH( به نقش مثبت 59همکاران )

تلوان بیلان داشلت کله جمعیلت      تأکید شده است. در همین راستا می
خلاك   pHتر نماتدها در جنگل طبیعی به دلیل بالا بودن میلزان  بیش
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باشد. همننین، میزان پایین کربن و مقادیر بالای نیتلروژن خلاك   می
تقویلت نملوده    یعیجنگل طب( فعالیت این موجودات خاکزی را در 58)

  است.
خلاك   میکروبلی  هلای فعالیلت  بلر  تواننلد می پارامترهای بتیاری

 است آن ها بیانگرپژوهش از بتیاری نتایج طوری کهبه اثرگذار باشند،

نتبت  و کاهش خاك نیتروژن مقدار افزایش بالای تجزیه، سرعت که
 و پایله  میکروبی )تنفس فعالیت افزایش سبب خاك، نیتروژن به کربن

 عنلوان تواند بله می خاك نیتروژن (. مشخصۀ02شوند )می برانگیخته(

 مختللف لحلا    هایمیکروبی در اکوسیتتم تنفس کننده میزانکنترل

خاك )جلدول   نیتروژن بیشترین مقدار نیز حاضر پژوهش در (.30شود )
میلزان   تلرین دارای بیش که شد جنگلی طبیعی مشاهده پوشش در (1

 نتلایج  بلا  عشوه مطابقبه .است بوده ز( نیز-1میکروبی )شکل  تنفس

خلاك، بله دلیلل محلدود      ( کاهش حاصلخیزی31) همکاران و تاردی
 تلأثیر  تواندشدن منابع غذایی در دسترس جمعیت میکروبی خاك، می

شاخصی از عنوان برانگیخته )به تنفس پایه و مقادیر تنفس روی منفی
 نیز پژوهش نتایج این در که باشد میزان فعالیت میکروبی خاك( داشته

 زیل ن (01ش )و نلوربخ  انیدیل ناه یبررس یجنتا (.2شد )شکل  مشاهده
 داریطور معنل خاك به یکروبیجنگل، تنفس م یبنشان داد که با تخر

ز(. -1)شلکل   کنلد یم دأییاضر را تح یقتحق یجکه نتا ابدییم کاهش
 اجلزای  نتلبت  در تغییلر  طریلق  توانلد از می اراضی پوشش نوع تغییر

 بله  .باشلد  اثرگذار میکروبی تنفس مقادیر بر بافت خاك دهندهتشکیل

 يرات بلین  بر ف لاهای  خاك بافت دهندهتشکیل اجزای دیگر، عبارت

 کله وقتلی  (.2است ) اثرگذار دی اکتید کربن انتشار همننین و خاك

موضلوع   هملین  و تلر هتلتنند  بزرگ هاتخلخل باشد، رس غالب يرات
 خاك میکروبی از تنفس ناشی کربن اکتید دی گاز بیشتر انتشار سبب

 بله  رس درصلد  نیلز بیشلترین   حاضر پژوهش (. بر مبنای51) شودمی

 تنفس میزان دارای ارتباط نزدیکی با و اختصاص داشته جنگلی پوشش

 که اندداشته ه( اشار55) و همکاران (. لیو2بوده است )شکل  میکروبی

لاشلبرگ،   کمیلت  واسلطه افلزایش  توانند بله می های جنگلیرویشگاه
 نیبل  یکیرابطه نزد طور کلیبخشند. به بهبود را خاك میکروبی زیتوده

ت، زیتلوده میکروبلی گلزار  شلده اسل     نیتروژن  و خاكحاصلخیزی 
عنوان منبلع  که غلظت بالای مواد غذایی و مواد آلی خاك )بهطوریبه

تواند دلیل افزایش سطح مقادیر زیتوده میکروبی خاك باشد انرژی( می
 جنگلل  (. نتایج پژوهش حاضر نیز مؤید آن است که تخریب25 و 5)

کاهش غلظت مواد غذایی و درنتیجله کلاهش مقلدار نیتلروژن      سبب
و  نلوربخش  زمینله  (. در ایلن 2توده میکروبی شلده اسلت )شلکل    زی

 بله توده میکروبی زیمقدار نیتروژن  که کردند ( گزار 01همکاران )

آلی خاك از  نیتروژن اینکه به توجه با و است خاك وابتته آلی نیتروژن
 کلل  نیتروژن داری بینمعنی ارتباط شود،می گرفته خاك کل نیتروژن

زیتلوده  نیتلروژن   افلزایش  عللت  دارد. بنابراین وجود آلی کربن و خاك

 در سطح خاك آلی نیتروژن و کربن تجمع جنگل، در کاربریمیکروبی 

و همکلاران   فرنانلدز  نتلایج  است، که با عنصر دو این بودن نامحدود و
 .دارد ( همخوانی16)

صلورت آمونیلوم و   دسترس )معمولاً بله مقدار نیتروژن معدنی قابل
نیترات( موجود در خاك، عمدتأ به اختشف بین سلرعت آللی شلدن و    

شلدن نیتلروژن، ورود   معدنیسرعت معدنی شدن بتتگی دارد. مراحل 
ها، نیتروژن به چرخه از طریق ساقاب، ریز  شال و برگ جوان، جوانه

ها و در مرحله بعد تجزیه مکانیکی بقایای گیاهی توس  ها و ریشهبذر
هلا  خواران و سپس تجزیه شلیمیایی ملواد آللی توسل  میکلروب     ریزه

مونیلوم بله   نهایلت تبلدیل آ  )باکتری و قارچ( و تشلکیل آمونیلوم و در  
نیتریت تحت تأثیر باکتری نیتروزموناس و نیتریت بله نیتلرات تحلت    

( و لی و همکاران 36یانگ و همکاران ) (.28)باشد تأثیر نیتروباکتر می
پوشلش   بله نلوع   خلاك  آمونیوم و نیترات میزان که ( اشاره داشتند51)

 طبیعی وجنگل  خاك در نیترات بیشتر باشند. غلظتمی گیاهی مرتب 

 دارای کله  باشلد هلایی ملی  گونله  ح لور  دلیلل  بله  هلا کلاری جنگل

-می بالا و کلتیم pH نتبت کربن به نیتروژن پایین، با هاییلاشبرگ

 و برگسوزنی کاریبه جنگل برگپهن طبیعی هایپوشش تبدیل باشد.
نلرل  (. 33شود )می آمونیوم فرایندهای بیوشیمیایی کاهش باعث مرتع
منطقه و تاج پوشش  تیریمد ریتحت تأث تبه شد نژرویتشدن نیمعدن
از  شلتر یب بلرگ پهن یهاتوده ریدر ز کهیطوربه رد،یگیقرار م یجنگل
 شلتر یب نژتلرو ین یلل بله دل  نیل ا ادیل ز احتملال  بوده و بله برگ یسوزن

 یله تجز شلتر یسرعت ب و  نژترویبه ن کربن ترلاشبرگ، نتبت کوچک
(. 22) برگلان اسلت  یبله سلوزن  برگ نتبت پهن یهادر توده یمواد آل
شلود  ملی  نیتروژن شدنمعدنی باعث افزایش میزان pH افزایش اغلب

 (. 2که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد )شکل  (18)
 

 گيري  نتيجه

هلای مختللف در ایلن    نتایج پژوهش حاضر نشان داد که رویشگاه
بلرگ،  کلاری سلوزنی  مطالعه شامل رویشگاه جنگلل طبیعلی، جنگلل   

هلای  شده و عرصه مرتعی اثرات متفاوتی بر شلاخص رویشگاه تخریب
به طور کلی نتایج این . اکولوژیکی لایه آلی و معدنی خاك داشته است

 اکولوژیکی لایه آلی و معدنی خاك هایتحقیق نشان داد که مشخصه

 کله حلالی در برخوردار بلوده،  از وضعیت بهتری جنگلی رویشگاه تحت

های کیفیت ملواد  اراضی با افت شاخص پوشش تغییر و جنگل تخریب
آلی )درصد کربن، نیتروژن و نتبت کربن به نیتروژن( و خلاك )جلرم   
مخصوص  اهری، بافت خاك، واکنش خاك، درصد کربن، نیتلروژن،  
نتبت کربن به نیتروژن، غلظت فتفر، کلتیم، پتاسیم و منیزیم قابلل  

توده کرم خلاکی،  های زیتتی )تعداد و زیجذب( باعث کاهش فعالیت
 شود.های میکروبی( خاك میجمعیت نماتدهای خاکزی و مشخصه
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Introduction: Degradation of forest habitats and alteration of soil vegetation are efficient factors affecting 

the variability of ecological indices of organic and mineral layers of soils. In Iran, degradation of forest habitats 
and changes in habitat type, especially over the last century, affected soil quality, plant biomass production and 
environmental sustainability. Hence, in this study, the effect of different forest and rangeland vegetation types on 
the ecological parameters of soil organic and mineral layer has been investigated. 

Materials and Methods: To study and evaluate the effects of forest degradation and site change on soil 
organic and mineral ecological indices, four types of vegetation were selected in Gorgpas areas, southwest of 
Chalus city, Mazandaran Province. The land cover is as follows in the study area: 

(1) Less-degraded forest dominated by Carpinus betulus L.- Parrotia persica C. A. May 
(2) Fourty year's old plantation of Pinea abies (L.) Karst - Pinus nigra Arnold 
(3) Deforested areas including Carpinus betulus L. - Parrotia persica C. A. May 
(4) Exclosure rangeland dominated by Coronilla varia L. 
Physiographically similar land covers, were selected during a field research in the studied areas. Eight litter 

and soil samples (0-15 cm in depth and 30 cm × 30 cm in depth) were collected from each area in summer. In 
order to reduce the boundary effects, sampling was performed in the center of each land cover. The collected 
samples of organic layer (litter) and soil mineral transferred to the laboratory for analysis. The collected data was 
stored as a database in Excel. Then, to analyze and compare the data, the normality distribution of observations 
was evaluated by Kolmogorov-Smirnov test and variance homogeneity by Levene test. Analysis of variance used 
to investigate the significant/non-significant differences of different soil organic and inorganic layer 
characteristics in relation to the studied areas. Duncan test used for multiple mean comparisons. All statistical 
analyzes were performed by SPSS software version 23. Principal component analysis (PCA) was employed to 
study the relationship between soil organic matter and soil mineral quality in the studied land cover. 

Results and Discussion: According to the results, in the soil organic layer the highest carbon/nitrogen ratio 
(%) assigned to the rangeland, while the nitrogen (%) content was highest in the natural forest. The highest 
amount of carbon and organic layer thickness were also observed in rangeland and degraded forest cover, 
respectively. In the mineral soil layer, the highest value of sand (%), moisture (%), carbon (%) and carbon to 
nitrogen ratios (%) belonged to the rangeland cover, while the highest amount of clay v (%), pH (1:2.5 H2O), 
electrical conductivity (ds m-1), nitrogen (%), phosphorus (%), potassium (mg kg-1), calcium (mg kg-1) and 
magnesium (mg kg-1) were observed in the forest cover. The highest number and biomass of earthworms (n m-2), 
nematode population (In 100-gram soil), nitrogen mineralization (mg kg-1l), ammonium (mg kg-1), nitrate (mg 
kg-1), basal respiration (mg CO2 g−1 day−1), substrate induced respiration (mg CO2 g−1 day−1), microbial nitrogen 
biomass (mg kg-1) and metabolic coefficient (μg CO2-C mg-1 MBC day-1) observed in forest cover. There was no 
significant difference between the studied vegetations for bulk density (g cm-3) characteristics, silt (%), microbial 
biomass of carbon (mg kg-1) and microbial coefficient (μg CO2-C mg-1 MBC day-1). Higher nitrate density in 
natural forest and under cultivated soils are due to the presence of litter species with low carbon/nitrogen ratio, 
high pH and calcium. Conversion of natural broadleaf covers to needle leaf plantation and rangeland reduces the 
biochemical processes of ammonium. Nitrogen mineralization rates are strongly influenced by area management 
and forest canopy cover, so that under the broadleaf stands, this rate was more than the needle leaf stands. This 
probably was due to the greater nitrogen of litter, the lower carbon to nitrogen ratio and the faster rate of 
decomposition of organic matter in broadleaves. Most of the time the increase in pH increases the rate of 
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mineralization of nitrogen. 
Conclusion: The present study indicated that forest habitat had the highest number and biomass of 

earthworms, soil nematode population, ammonium, nitrate, metabolic coefficient, basal and substrate induced 
respiration, carbon availability index, microbial biomass and nitrogen mineralization, while, there was no 
significant difference between the studied forests and rangelands in carbon microbial biomass and microbial 
coefficient. In general, the results of this study showed that the physicochemical and biological characteristics of 
soil organic matter in the forest habitats were better than other studied vegetations and the forest degradation and 
land-use changes reduced soil fertility and microbial indices. 

  
Keywords: Broad-leaved forest, Exclosure rangeland, Needle-leaved plantation, Nitrogen biomass 

microbial, Microbial activities 
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 پژوهشی مقاله

 (E. fetida) مانی کرم خاکیشوری آب آبیاری بر میزان رشد و زندهتأثیر 

 
 2کریمی فاطره -*1رحیمی قاسم

 30/30/9011تاریخ دریافت: 

 91/31/9011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 3کاملاً تصاادیی در  ، آزمایشی در قالب طرح Eisenia fetidaمانی کرم خاکی گونه به منظور بررسی تأثیر شوری آب آبیاری بر میزان رشد و زنده
برده شده در این پاووه  شاام      کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا همدان اجرا شد. انواع مختلف آب بکار تکرار در آزمایشگاه شیمی علوم خاک دانشکده

ظروف پلاستیکی باا بتاتر   بود. آزمای  در بر متر  منسیزیدس 8و 2،4،6  (EC)با هدایت الکتریکی NaClهای شور تهیه شده با نمک آب مقطر و آب
روز نگه داری شدند انجام شد. درصاد   46گراد بمدت درجه سانتی 62ساعت تاریکی در دمای  8ساعت نور و  62کود دامی که در یک محفظه اقلیمی با 

ر ظروف پلاستیکی تعیین شد. نتایج های خاکی دروز بعد از قرار دادن کرم 46 ،33، 62 ،33 ،66، 62و  3طی  های خاکی درزنده ماندن و تغییر وزن کرم
داری در ساط  اتتماا    های خاکی، تأثیر معنیتجزیه واریانس نشان داد که سطوح مختلف شوری با گذشت زمان بر درصد زنده ماندن و تغییر وزن کرم

روز در تیماار   46رین کااه  در طای   که بیشات های خاکی کاه  یایت، بطورییک درصد داشته است. با ایزای  میزان شوری، درصد زنده ماندن کرم
EC8 آب(با  یبا آب یاریEC 8 به میزان بر متر منسیزیدس )های خاکی با ایزای  درصد مشاهده شد. همچنین، با گذشت زمان تغییرات وزن کرم 36/8

هاای خااکی باه میازان     کاه  وزن کرمروز موجب 62در طی  بر متر منسیزیدس EC  8باکه کاربرد آب شوری آب آبیاری بیشتر مشهود بود، بطوری
درصاد شاده اسات. میازان      22/22های خاکی به میازان  روز، موجب کاه  وزن کرم 46که همین میزان شوری در پایان درصد گردید درتالی 23/66

LC50 زیمنس بر متر و میزان دسی 36/4و  2/2روز به ترتیب  46و 62میر بعد از  برای مرگ وEC50 منسیزیدس 86/2و  34/2یب برای رشد به ترت 
  .بدست آمد  بر متر
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   2 1 مقدمه
 .اسات  جهاان  نقاط از بتیاری عمده در مشک یک  خاک یشور
 غلظات  ناشای از  طبیعای  یرآینادهای  نتیجه در هاخاک ایندر شوری 
 آب باا  آبیااری  قبیا   از انتانی اقدامات یا مادری مواد در نمک بالای
 عواما   عناوان  باه  نماک  از اساتفاده  یاا  محلاو   هایبه نمک آلوده
با توجاه   (.36و  66) دهدمی رخ معتدله مناطق در زمتتان در زدایییخ

بارداری مجادد از   به کمبود آب در مناطق خشک و نیمه خشک، بهره
های نامتعارف از جمله پتاب یاضالاب شاهری و صانعتی، اثارات     آب

ها زیانباری را به محیط زیتت به ویوه اراضی کشاورزی که با این آب
سازد. همچنین، شوری خاک اغلب در اراضای  شوند وارد میآبیاری می

از اراضی آبیاری شده  %25ایتد بطور کلی تدود آبیاری شده اتفاق می

                                                           
دانا  آموختاه دکتاری گاروه علاوم خااک، دانشاکده        و دانشایار  ترتیاب  به -6و  6

 کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران
 (Email: g.rahimi@basu.ac.ir                        نویتنده متئو   -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i6.86986 

 (.62جهان یا شور شدند یا پتانتی  شوری را در آینده خواهند داشت )
در اراضی خشک و نیمه خشک  مواد آلیکمبود از طریی به دلی  

ی به عنوان منبع غنی از مواد آل دامیکودهای آلی نظیر کود استفاده از 
(. نتایج تحقیقات نشان داده است که کااربرد  68) گتترش یایته است

هاای محلاو  و   کود دامی طی یرایند تجزیه منجر به ایازای  نماک  
شود. تأثیر کاود دامای بار وضاعیت     درنتیجه ایزای  شوری خاک می

ی  دهنده آن، میزان کاربرد کود، شوری خاک بتتگی به ترکیبات تشک
 .(62و  63) رژیم آبیاری، زهکشی و نوع خاک دارد

شوری معضلی برای کشاورزی، جنگلداری، توسعه مرتاع و دیگار   
باشااد. همچنااین باار روی رشااد و زنااده ماناادن عملیااات مشااابه ماای

گاذارد.  می تأثیر گیاهان و جانوران خاک ،(36و  66ها )میکروارگانیتم
زیادی در مورد اثرات تان  شاوری بار خاواز ییزیکای و      اطلاعات 

( وجود دارد ولی آگاهی 63و  66( و گیاهان )63و  63شیمیایی خاک )
از تأثیر آن بر روی موجودات زنده مفید خاک بتدریج درتا  گتاترش  

 باشد. می
های مختلفای  های خاکی تتاسیتمهرگان خاک از جمله کرمبی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 1277-1285 .ص ،1399اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 6, Jan.-Feb. 2021, p. 1277-1285 



 1399اسفند  -، بهمن 6، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      8721

 

عناصار   چرخاه  تهویاه و  در نقا  آنهاا   دلیا   بهها دارند و به آلاینده
شاوند  مای محتاوب   خااک  اکوسیتتم از مهمی خاک، جزء در غذایی

مهرگاان بازرگ   ( اظهار نمودند یراوانی بای 6بویر و همکاران ) (. 65)
تواند به عنوان یک شاخص کیفیت خاک خاکی، میخاک، از جمله کرم

همبتاتگی مببتای   های کشاورزی مدنظر قرار گیرد، زیرا در اکوسیتتم
های خاکی و تاصلخیزی گیاهان کشت شده در ایان  بین یراوانی کرم

های خاکی بطور غیر متتقیم و از خاک وجود دارد. بر این اساس، کرم
هاای  طریق تحریک یعالیت و تغییر بیومااس میکروبای، تولیاد آنازیم    

سرعت بخشیدن به تجزیه مواد آلی خاک، بهبود سایر شرایط  خاز و
 (. 6تاکم بر رشد گیاه موثر هتتند )محیطی 
 و خااکی  هایکرم ماندن زنده برای نیاز مورد عام  مهمترین آب
رشاد   و کنناده توساعه   تعیین آب و کیفیت مقدار. باشدآنها می توسعه

 تجزیاه  باه نوباه خاود بار روناد      باشد کاه می های خاکیجمعیت کرم
 کشااورزی  در استفادهمورد  آبیاری آنها تأثیرگذار است. آب بیولوژیکی

 تاأثیر  است ممکن باشد کهالکتریکی می هدایت مختلف سطوح دارای
بتیاری از محققین نشان  .(4خاکی داشته باشد ) هایکرم مشخصی بر

هاای  ای بر رشد و زنده ماندن کرمدادند که شوری تأثیر قاب  ملاتظه
بی  ( گزارش کرد که شوری 2(. قبور )36و  64، 66گذارد )خاکی می

ازتد ناشی از آبیاری، در بتیاری موارد باعث محادود شادن جمعیات    
هاای خااکی در بهباود    با این تا  نق  کرم .شودهای خاکی میکرم

شرایط خاک و متعاقب آن رشد گیاه به عوام  متعادد از جملاه ساط     
خااکی در  کاه رشاد و یعالیات کارم    شوری خاک بتتگی دارد. بطوری

 یابد و یا تتی ممکن است متوقف شود.های شور کاه  میخاک

( ضمن بررسی منابع بیان نمودناد اگار   3هارتنشتاین و همکاران )
درصد وزن مرطوب تجاوزکند ممکن است بارای   2/5از  NaClمقدار 
یورتمناد و  -هاای خااکی موجاود در لجان مضار باشاد. اساکات       کرم

 62/6متااوی   EC( بیان نمودند کاه شاوری در ساط     62همکاران )
و در  E. fetidaدرصد کااه  در رشاد    25زیمنس بر متر باعث دسی
EC  شاود.  درصد مرگ و میر می 25زیمنس بر متردسی 23/6متاوی

آنها قادر به تحم  قدرت یونی بالا نیتتد و غلظت بالای نمک پوست 
-کند. مهمتر اینکه از بین نماک های خاکی را تخریب میتتاس کرم

هاای خااکی   های کارم ای اغلب گونههای رایج خاک، کلرید سدیم بر
بتیار سمی است. به منظور تعیین سمیت تاد یک ماده شیمیایی برای 

  (EC50)( و تأثیر غلظتLC50کرم خاکی، متوسط غلظت کشندگی )
گیارد لازم  آن ماده شیمیایی که موجود زنده در معار  آن قارار مای   

بر کارم   یشور ریتأث ( در بررسی62(. اووجوری و همکاران )62است )
 25)میازان غلظتای کاه در آن     LC50، میزان E. fetidaگونه خاکی 

درصاد   25)غلظتی کاه در ان   EC50های خاکی مردند( و درصد کرم
را  NaCl نماک  یبارا  های خاکی مشااهده شاد(  کاه  در رشد کرم

کناد کاه مارگ و    ( با بررسی منایع بیان می62تعیین کردند. اسچایر )
هاای تولیاد شاده شااخص خاوبی بارای       پیلاه میر، رشد و تعداد کا   

به ایزای  سطوح نماک )کلریاد سادیم(     E. fetidaگیری پاسخ اندازه
کارم   تیبر رشد و یعال یشور ریدر مورد تأث یادیز قاتیتحقباشند. می
 یتاکنون به بررس یول ه است( انجام شد66و  68، 62در خاک ) یخاک

ساطوح   ریتحات تاأث   یدر بتتر کاود داما   خاکیکرم  یمانرشد و زنده
مختلاف   یو پتماندها ایپرداخته نشده بود. مصرف بقا یمختلف شور

بتتر  ،یطیمح تتیتواند علاوه بر ت  معض  زیم یاز جمله کود دام
هدف از انجام این  یراهم کند. یخاک هایپرورش کرم یرا برا یمناسب

کرم  مانیمطالعه، بررسی تأثیر شوری آب آبیاری بر میزان رشد و زنده
 .E  انتخااب  در بتتر کاود دامای باود. دلیا      E. fetidaخاکی گونه 

fetida      در این آزمای ، کشت آسان، مقاوم بودن، میازان تولیاد مبا
 هاای داده ها و دردساترس باودن مجموعاه   بالاتر نتبت به سایر گونه

باشد و مورد بیولوژی و اکولوژی این گونه می زیاد در مقالات در نتبتا
بدلی  اینکه نمک اصلی ایجاد کننده شاوری   NaClنمک  زهمچنین ا

  .(62و  62باشد استفاده شده است )در خاک می
 

 هامواد و روش

به منظور بررسی تأثیر شوری آب آبیاری بر درصد زناده مانادن و   
، آزمایشی در قالب طرح کاملاً Eisenia fetidaرشد کرم خاکی گونه 

 شاایمی علااوم خاااک دانشااکده تکاارار در آزمایشااگاه  3تصااادیی در 
 کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا همدان اجرا شد. انواع مختلف آب بکار

های شور تهیه شده با برده شده در این پووه  شام   آب مقطر و آب
بار   مانس یزیدس 8 و 6 ،4 ،2  (EC)با هدایت الکتریکی NaClنمک 
 بوده است. متر

متار  ساانتی  63 ×63 × 8آزمای  در ظروف پلاستیکی باه ابعااد   
گرم کود دامی باود   855انجام شد. بتتر غذایی بکار برده شده شام  

که به هر ظرف اضایه شد و برخی از خصوصیات شیمیایی کود دامای  
عدد کارم خااکی بارای هار      65آمده است.  6مورد استفاده در جدو  

دار های آزمای  را با یک درپوش سوراخظرف درنظر گریته شد. ظرف
دود کاردن تلفاات آب ناشای از تبخیار پوشاانده و بمنظاور       برای محا 

های نازک برای متدود کردن تاه  خاکی، توریجلوگیری از خروج کرم
ها مورد استفاده قرار گریت و سپس در یک محفظاه اقلیمای باا    ظرف
گاراد و  درجاه ساانتی   62ساعت تاریکی در دماای   8ساعت نور و  62

داشته شدند. درصد زنده ماندن روز نگه  46بمدت  22 ± 2 %رطوبت 
روز  46، 33، 62 ،33 ،66، 62و  3طی  های خاکی درو تغییر وزن کرم

های خااکی در ظاروف پلاساتیکی تعیاین شاد.      بعد از قرار دادن کرم
با تحریک آنها باا اساتفاده از یاک     خاکیهای کرم ماندن زنده درصد

العملای  یا عکسهایی که پاسخ میله نایذ مورد بررسی قرار گریت، کرم
نظر گریته  برداری یایت نشدند مرده درخلا  نمونه نشان ندادند یا در

همچنین با تعیین وزن  .شدند چون بایت آنها براتتی تجزیه شده است
اناد و مقایتاه میاانگین    هایی که در هر ظرف زنده ماندهتک تک کرم
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 (.68د )های خاکی محاسبه شا وزن آنها با مقدار اولیه، تغییر وزن کرم

 EC50هاا مردناد( و   درصد کرم 25)غلظتی که در آن  LC50 یاکتور
گیاری شاده   درصاد کااه  در پاارامتر انادازه     25)غلظتی کاه در ان  

روز، با  46و  62های خاکی در پایان مشاهده شد( برای تغییر وزن کرم
 Probitو روش تحلی  آمااری  ver. 16.0  SPSSایزار استفاده از نرم

Analysis  ( میزان2تعیین شد .)EC   کود دامی بتترکشت، از طریق
گیاری  روز انادازه  46کود به آب در پایاان   2به  6گیری نتبت عصاره
 شد. 

داری باا  و معنای  (ANOVA)نتایج با استفاده از تجزیه واریانس 
مورد بررسای قارار    %2ای دانکن در سط  استفاده از آزمون چند دامنه
 .verایازار آمااری  نیز با استفاده از نارم  هادادهگریت. تجزیه و تحلی  

16.0  SPSS .انجام شد 
 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشاان داد کاه ساطوح مختلاف شاوری باا       
داری در های خاکی، تأثیر معنیگذشت زمان بر درصد زنده ماندن کرم

سط  اتتما  یک درصد داشته است. نتایج مقایته میانگین نشان داد 
داری بار  روز بعد از شروع آزمای ، ایزای  شوری تفاوت معنای  3که 

با ایازای    (.6 های خاکی نداشته است )جدو درصد زنده ماندن کرم
هاای خااکی کااه  یایتاه،     درصد زناده مانادن کارم    ،میزان شوری

باا   یاریا )آب EC8در تیمار روز  46در طی که بیشترین کاه  بطوری
درصد مشاهده شاد   36/8به میزان بر متر(  منسیزیدس EC 8با  یآب

(. مارگ و میار باالا ناشای از ایازای  نماک طعاام توساط         6 )شک 
( نیز گزارش شده که نشان دادند، ک  مارگ  62اووجوری و همکاران )

بتتر خاک اتفااق   NaClگرم بر کیلوگرم میلی 8555و میر در غلظت 
و مرگ و میر  ایتاده است، درواقع شوری زیاد موجب سمیت بی  ازتد

 های خاکی شده است.کرم

کرم خاکی در  میر دهد که مرگ ونتایج تحقیقات متعدد نشان می
ایتاد. البتاه ساط  شاوری کاه در آن      متفاوت اتفاق می ECشوری با 

خاکی، مقدار ماده شود به نوع و گونه کرمها شروع میمرگ و میر کرم
ییشار   .(35دارد )های خاک و نیز نوع نمک بتتگی آلی خاک، ویوگی

مرگ و میر بطاور قابا     E. fetidaخاکی ( دریایتند در کرم2و مولنر )
مااو  کلریااد ساادیم در میلاای 655ای تحاات تااأثیر غلظاات ملاتظااه

ها کااملا متوقاف   گیرد و تولید پیلهسوبتترای پیت و کود آلی قرار می
 شود. می

 
 خصوصیات شیمیایی کود دامی مورد استفاده در آزمایشبرخی  -1 جدول

Table 1-Some chemical properties of cattle manure used in the experiment 
تهاسیدی یهدایت الکتریک  یکربن آل  مپتاسی فسفر   سرب نیکل کادمیم منگنز مس روی 

pH 
EC 

(dS m-1) 

OC 
 (%) 

P  

(mg L-1) 

K  
(mg L-1) 

Zn  
(mg L-1) 

Cu  
(mg L-1) 

Mn  
(mg L-1) 

Cd 
 (mg L1) 

Ni  
(mg L-1) 

Pb   
(mg L-1) 

9.70 1.17 33 50.63 99.2 1.62 0.39 2.63 0.14 0.85 2.13 

 
 یخاک هایدرصد زنده ماندن کرم مختلف بر هایتیمار شوری در زمان اثر تجزیه واریانس -2 جدول

Table 2- The variance analysis of the effect of salinity treatment at different times on the % survival of earthworms 

 

    
 میانگین مربعات
Mean squares 

  
 یدرجه آزاد

Df 

 رییمنابع تغ

Sources 

42 39 33 27 21 15 9 3   

    
 روزها
Days 

     

**1476.582  **1175.926 *932.870 **796.733 *398.148  *381.944 *224.537 ns16.204 4 
 تیمار

Treatment 

50.926 74.074 194.444 74.074 111.111 78.704 55.556 13.889 10 
 خطا

Error 

 انحراف معیار   3.81 10.19 12.55 13.90 16.20 20.14 19.72 21.41

Standard deviation 
 **, *, ns باشدیدرصد م 6اتتما    در سط داریو معن 2اتتما    در سط داریمعن دار،یرمعنیغ بیبه ترت. 

Ns, *, ** are significant (P<0.01), (P<0.05) and non-significant, respectively.   
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های خااکی زماان نیاز اهمیات دارد.     در بررسی اثرات شوری کرم

همکاران اووجوری و  روزه توسط 68که در یک دوره آزمایشی بطوری
 E. fetidaهای خاکی ( نتایج نشان داده است که مرگ و میر کرم62)

مشاهده شاده اسات. نتاایج آزماای  اوجاوری و       64و  2در روزهای 

 .E( نشان داد که درصد بقا )زنده مانادن( کارم خااکی    68همکاران )

fetida وA. caliginosa      در خاک طبیعی شور بطاور قابا  تاوجهی
زیمنس بر متار  دسی 36/6 و 36/5 بالاتر از به ترتیب ECتحت تأثیر 
 قرار گریت. 

 

                     
 های مختلفهای خاکی تحت تاثیر تیمار شوری در زماندرصد زنده ماندن کرم میانگین -1 شکل

Figure 1- Mean % survival of earthworms under the influence of salinity treatment at different times 
 

میار بعاد از    محاسبه شده بارای مارگ و   LC50همچنین، میزان 
باشاد  زیمانس بار متار مای    دسای  36/4و  2/2روز به ترتیب  46و 62

 ( بعناوان 62اووجاوری و همکااران )  ، NaCl(. برای نماک  4 )جدو 

برای رشاد   EC50و میزان  mg kg-1 4232روز  68در  LC50مبا ، 
( دریایتناد  65محاسبه کردند. هلینگ و همکااران )  mg kg-1 4335را 

هاای  ترند بنابراین بعضی تفااوت های جوان به سمیت تتاسکه کرم

ها و یا تواند به دلی  تفاوت سنی کرمذکر شده در مطالعات مختلف می
 زمای  باشد.شرایط آ

های خاکی تحت تأثیر یه واریانس درصد تغییر وزن کرمنتایج تجز
داری را در ساط   ها، تفاوت معنیدر همه زمان سطوح مختلف شوری

   (.3 اتتما  یک درصد نشان داد )جدو 
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 های خاکیهای مختلف بر درصد تغییر وزن کرمتجزیه واریانس اثر تیمار شوری در زمان -3 جدول

Table 3- The variance analysis of the effect of salinity treatment at different times on the % weight change of earthworms 

 میانگین مربعات   
Mean squares 

 درجه آزادی 

Df 
 منابع تغییر

Sources 

42  39 33  27  21  15    

 روزها   
Days 

    

 تیمار 4 41.644** 198.69** 1634.640** 1615.737** 1667.655**  1922.923**

Treatment 
 خطا 10 2.889 14.897 264.203 232.931 203.100 157.842

Error 
 انحراف معیار  3.74 8.21 25.61 25.06 24.99 25.73

Standard deviation  

     **, *, ns باشدیدرصد م 6اتتما    در سط داریو معن 2اتتما    در سط داریمعن دار،یرمعنیغ بیبه ترت. 
ns, *, ** are significant (P<0.01), (P<0.05) and non-significant respectively.   

 
باا   یاریا )آب EC8ها، بیشترین تغییر وزن در تیماار  در همه زمان

کمترین تغییارات هام در تیماار    و بر متر(  منسیزیدس EC  8با یآب
های خاکی با آب مقطر بدست آمد. با گذشت زمان تغییرات وزن کرم
که کااربرد آب  ایزای  شوری آب آبیاری بیشتر مشهود بوده، بطوری

روز موجاب کااه  وزن    62در طای   بر متار  منسیزیدس EC  8با
کاه هماین   درصاد گردیاد درتاالی    23/66های خاکی به میزان کرم
های خاکی به روز، موجب کاه  وزن کرم 46شوری در پایان  میزان
 (. 6 درصد شده است )شک  22/22میزان 

( ضمن بررسی و مرور منابع مختلف اظهاار  6کارلی و همکاران )
های خاکی زمانی که در معر  نماک کلریاد سادیم    نمودند که کرم

جوری یابد. نتایج آزمایشات اووگیرند، وزن بدنشان کاه  میقرار می
متااوی   ECدر  E. fetidaشان داد میانگین وزن ن (68و همکاران )

دار باا شااهد نداشات، اماا در     زیمنس بر متر تفاوت معنیدسی 26/5
زیمنس بار متار و باالاتر در    دسی 53/6متاوی  ECسط  شوری با 

هاا باا شااهد    دار در میانگین وزن کارم کاه  معنی 68و  2روزهای 
 مشاهده شدند.

 

                     
 های مختلفهای خاکی تحت تاثیر تیمار شوری در زماندرصد تغییر وزن کرم میانگین -2 شکل

Figure 2- Mean % weight change of earthworms under the influence of salinity treatment at different times 
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 26/6و  36/6که مرگ و میر به ترتیب در سطوح شاوری  در تالی
هاای خااکی   زیمنس بر متر اتفاق ایتاد. یکی از منابع تغذیه کارم دسی

های شور علاوه بر کمبود نیتروژن (. در خاک62باشد )ریزجانداران می
غیرقاب  دساترس   و کربن آلی، ترکیبات آلی موجود در خاک به شک 

(. از طرف دیگر، شوری 66آیند )موجودات )از جمله میکرویلور( در می
زاترین شرایط محیطی برای ریز جانداران خاک محتوب یکی از تن 

یاباد. باا کااه     در نتیجه تعداد و یعالیت آن کاه  می (62) شودمی
هاا  ای کارم بیومس میکروبی و البته گیاهی که هر دو از مناابع تغذیاه  

رود وزن کرم خاکی در سطوح مختلف شاوری باه   باشند انتظار میمی
دلی  بروز کمبود مواد غذایی قاب  دسترس )ماواد آلای و میکرویلاور(    

 کاه  یابد.
( نشاان داد کاه همبتاتگی    8نتایج تحقیقات گوزیت و همکاران )

وجاود دارد،    NaClداری بین میانگین وزن کرم خاکی و غلظات معنی
کااه    NaClخاکی با ایازای  غلظات   میانگین وزن کرمکه بطوری

( اظهار کردند کاه شاوری آب بعناوان    3یابد. چوداری و همکاران )می
ای بر روی یعالیت عصبی کرم تأثیر قاب  ملاتظه زایک عام  استرس

خاکی و پتانتی  اسمزی بدن کرم خاکی داشته، که در نهایات باعاث   
گزارش شاده   EC50ود. میزان شکاه  زیتت توده و میزان رشد می

زیمنس بر دسی 86/2و  34/2 روز به ترتیب 46و 62برای رشد بعد از 
 (.4 باشد )جدو متر می

 EC8در تیماار   خااکی بتاتر کارم   ECها، بیشترین در همه زمان
 بدست آماد، بر متر(  منسیزیدس 8 هدایت الکتریکی با یبا آب یاری)آب

شدن و  زیمنس بر متر موجب شوردسی EC 8کاربرد آب با که بطوری
زیمانس بار متار در    دسی 6/3 بتتر کرم خاکی به میزان EC ایزای 
های خاکی با توجه به اینکه کرم (.3 روز گردیده است )شک  46پایان 
  ECمانناد، ایازای   زیمنس بر متر زنده نمای دسی 6 بیشتر ازEC در 

 (.68های خاکی شده است )موجب مرگ و میر کرم

 
  Eisenia fetidaتخمین زده شده برای کرم خاکی   (CI)با حدود اطمینان  (EC50)و تاثیر غلظت برای تغییر وزن (LC50)غلظت کشنده  -4 جدول

 روز 42و  22تحت تاثیر تیمار شوری در پایان 
Table 4- The median lethal concentration (LC50) and the median effective concentration for weight change (EC50) with their 

confidence intervals (CI) estimated for the earthworm Eisenia fetida affected by salinity treatments at the end of 27 and 42 

days. 

EC50  روز 42در پایان 

At the end of 42 days 

EC50  روز 27در پایان 

At the end of 27 

days 

LC50  روز 42در پایان 
At the end of 42 days 

  LC50  روز 27در پایان 
At the end of 27 days 

 کلرید سدیم
NaCl 

 هدایت الکتریکی  7.50( 21.39-5.32) 4.31(6.26-2.47)  7.94(12.09-5.72)                6.82(8.71-5.72)     
)1-dS m( EC 

 

 
 های مختلفدر زمانبستر کرم خاکی در  ECشوری آب آبیاری بر تأثیر  -3 شکل

Figure 3- Effect of salinity on EC of cattle manure at at different times 
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 گیری  نتیجه

بار رشاد و    یاثارات مضار   یشاور   یما نشان داد که ایزا جینتا
که داشته است، بطوری( Eisenia fetida) یخاک یهاکرم ریمرگ و م
شاوری آب   ریتحات تاأث   یداریبه طور معنا  ی نیزخاک یهاوزن کرم
روز  46و 62میر بعد از  برای مرگ و LC50میزان . قرار گریت آبیاری

برای رشد  EC50زیمنس بر متر و میزان دسی 36/4و  2/2به ترتیب 
اساتدلا    بدسات آماد.    بر متار  منسیزیدس 86/2و  34/2به ترتیب 

نمک در اکبار   تحقیق بدلی  غالب بودن این نیدر ا NaClاستفاده از 
. از آنجا که ناوع  باشدمی یاضلابهای آبدر  وهیشور به و یهاطیمح

ممکان اسات    نیدارد، بناابرا  یبتاتگ  یباه منباع آلاودگ    غالبنمک 
عام  اصلی سمیت ناشی از شوری  NaClی به غیر از های دیگرکنم

هاای نمکای   در مناطق دیگر باشند. به همین دلی  ارزیابی سایر یاون 
موجود در خاک از اهمیات بیشاتری برخاوردار اسات، زیارا ایان امار        

 تواند میزان سمیت موجودات زنده خاک را تعیین کند.  می
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Introduction: Salinization of soil has been reported as a problem in many parts of the world. Salinization 

could occur either as a result of natural processes e.g. high concentrations of salt in parent materials or 
groundwater and/or anthropogenic actions such as over-irrigation. The salinization probably affects the chemical 
and physical properties of soil, soil microbiological processes, plant growth, and soil fauna. Both quantity and 
quality of water, however, are the most important eco-factors needed for earthworm survival and development, 
and also biodegradation processes. 

Materials and Methods: In order to investigate the effect of irrigation water salinity on the survival and 
growth of earthworm Eisenia Fetida, an experiment was conducted in a completely randomized design with three 
replications under environmental conditions of the laboratory of Soil Sciences Department of Bu-Ali Sina 
University in Hamedan. The different types of water used in this study were: distilled water and saline water 
made with NaCl salt with electrical conductivity (EC) of 2, 4, 6, and 8 dS m-1. The experiment was carried out 
using completely randomized design in plastic containers of size 19 × 13 × 8 cm. Ten earthworms per container 
used in each exposure regime were introduced into the relevant test salinity by placing them on the surface and 
allowing them to burrow in. The test containers were covered with perforated lids to limit water loss due to 
evaporation and kept in 16 hours light, 8 hours dark at 25°C in a climate chamber for 42 days. Sampling was 
done at 3, 15, 21, 27, 33, 39, and 42 days after earthworms were introduced to the substrates to investigate 
mortality and weight changes of earthworms. The LC50 (concentration at which 50% of the earthworms are 
killed) and the EC50 (effect concentration at which a 50% reduction in a measured parameter) values for the 
salts expressed as conductivity (dS m-1) were calculated on day 27 and 42 by using the Probit Analysis. 

Results and Discussion: On day 3, no significant effect of salinity on percentages of survival was found.  
The survival rate of Eisenia fetida was significantly affected in the EC range used during 42 days (Table 2). The 
irrigation with distilled water (EC0) had the highest survival rate while the irrigation water with EC 8 dS m-1 had 
the lowest value. During the 39 days of exposure, no significant difference was found in survival rate of 
earthworms between EC 2, EC 4 and EC 6 dS m-1, but at the end of day 42, the salinity levels with EC 8 dS m-1 
had a significant effect on percentage of earthworm survival in which 91.68% mortality occurred. The mean 
weight change of earthworms exposed to water with EC 2 dS m-1 was not significantly different (p < 0.01) from 
those exposed to the distilled water during 39 days, but there was a decrease in earthworm weight on day 42. The 
calculated LC50 for mortality after 27 and 42 days was 7.5 and 4.31 dS m-1, respectively, and EC50 for growth 
was 7.94 and 6.82 dS m-1, respectively. 

Conclusion: Our results showed that increased salinity had harmful effects on the growth and mortality of 
the earthworms (Eisenia fetida). Salinity can have detrimental effects on earthworms at concentrations 
considered safe for many plant species. We determined 42 day LC50 for mortality 4.31 dS m-1 (2521 mg lit-1). 
The EC50 for growth was 6.82 dS dS m-1 (3989 mg lit-1). The weight of earthworms was significantly affected 
by NaCl and dispersion analysis showed that NaCl concentration had a statistically significant influence on the 
weight of earthworms. The argument for using NaCl is that it is the predominant salt in most saline environments 
particularly in wastewaters. Since the salt type is dependent on the source of the contamination, it is, therefore, 
possible that other salts apart from NaCl could be the main compounds in saline toxicity in a specific area. The 
results of the current study suggest that the effects of salinity depend on the salt composition. Therefore, it would 
be important to assess the type of salt ions in soil in risk assessment, as this affects the extent of toxicity to soil 
organisms. 

 
Keywords: Earthworm, Electrical conductivity, Survival 
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 پژوهشی مقاله

 شده سرزمين در ارزيابی تناسب سرزمين و تصحيح روابط آنشاخص اصلاحبررسی 

 
 *1آبادیبداغ باقری محسن

 22/40/9311تاریخ دریافت: 

 29/40/9311تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده

همان درجهه کمينهه   ترين ويژگي يا ( بايد با توجه به مقدار عددي محدودکنندهLIدر ارزيابي تناسب سرزمين با روش پارامتريک، شاخص سرزمين )
(Rminاصلاح شود و بعد از آن، کلاس تناسب تعيين گردد. توابعي که به )اند، از ديدگاه رياضي بايهد در همهه   منظور اصلاح شاخص سرزمين ارايه شده

شده توسط د نشوند. روابط ارايهنقاط داراي پيوستگي باشند تا سبب از دست رفتن برخي از اعداد و پيرو آن از دست رفتن کلاس تناسب مربوط به آن اعدا
توانهد  تا حد زيهادي مهي   N2و  N1هاي شده براي کلاسبنابراين، استفاده از روابط ارايه .)نامناسب( پيوسته نيستند Nسايس، در نقطه مرزي براي رده 

شدت با مشکل همراه هسهتند. ههدا از ايهن    به هارا ندارند و در محاسبه اين کلاس N2و  N1هاي کننده باشد؛ چرا که توانايي جداسازي کلاسگمراه
 N2و  N1پژوهش ارايه روابط جديدي است که هم شرط پيوستگي را دارا باشند و هم نتايج حاصل از اين روايط در دامنه تعريف شده براي دو کهلاس  

سهازي  هاي مورد نياز انجام شد. سهسس بها شهبيه   و تصحيحشده سايس از نظر رياضياتي مورد بررسي قرار گرفتند قرار گيرند. بنابراين، نخست توابع ارايه
 -2/0×)413/0صهورت  ترتيهب بهه  توابع تصحيح بايد به N2و  N1هاي ها نشان دادند براي کلاسعددي، نتايج حاصل بررسي و مقايسه گرديدند. يافته

LQSI + )5/12  وLSI 5/0  414/0براي روش خيدير و(×002/0- LSI + )5/12  وLSI 5/0  اي روش اسهتوري باشهند تها ههم پيوسهتگي توابهع       بهر
شده براي ههر کهلاس قهرار گيهرد. دسهتاوردهاي دو      شده تناسب سرزمين در دامنه تعريفها برقرار باشد و هم شاخص اصلاحتصحيح براي همه کلاس

جاي روابط سهايس، از  به N2و  N1هاي در تعيين کلاسگردد دست آمده را تاييد نمودند. بنابراين پيشنهاد ميسازي نيز درستي توابع بهميليون بار شبيه
 شده در اين پژوهش استفاده شود.روابط ارايه

 
 سازي، کلاس تناسب اراضيروش خيدير، شبيهروش استوري، : کليدی هایواژه

 

  1  مقدمه

امروزه با توجه به رشد جمعيت و فشاري که بر منابع طبيعهي وارد  
نقش بسيار مهمي را در کاربرد درسهت و بهينهه   توسعه پايدار شود، مي

بهدون   ،ويهژه در بخهش کشهاورزي   بهکند. توسعه پايدار، منابع ايفا مي
پذير نيسهت. ارزيهابي   سرزمين امکانشناخت توان محيطي و پتانسيل 

پهردازد. تناسهب   تناسب سرزمين دانشي است کهه بهه ايهن مههم مهي     
هاي مشهخص  ي کاربريسرزمين عبارت از برآورد کارآيي سرزمين برا

تعيهين درجهه سهازگاري سهرزمين بهراي کهاربردي ويهژه        عبارتي و به
. در بيان اهميت ارزيابي تناسب سرزمين همين بس که توسط باشدمي

ريزي کاربري سرزمين و يا آمهايش  عنوان مرحله پنجم از برنامهفائو به
مين (. در اين مرحله، ارزيابي تناسب سرز9سرزمين معرفي شده است )

                                                           
سسه تحقيقات خاک و آب، سازمان تحقيقهات، آمهوزش و تهرويج کشهاورزي،     ؤم -1

 کرج، ايران
 (Email: m.baghery@areeo.ac.ir                   نويسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i6.86309 

کاربردهاي گوناگون و مقايسه نيازهاي  با توجه به اهداا براي مقايسه
ههاي فيزيکهي تناسهب    هاي سرزمين و تعيهين کهلاس  ها با ويژگيآن

 (. 3گيرد )سرزمين، انجام مي
 کشهت  بهراي  سهرزمين  تناسهب  تعيين زمينه در بسياري مطالعات
ايهن   هها در اسهت. از اولهين پهژوهش    شده انجام گوناگون محصولات

توان نام برد. هم اکنون پس ( را مي11زمينه، پژوهش موحدي ناييني )
هاي فراواني در زمينه تناسهب  از نزديک به سه دهه همچنان پژوهش

ها بيشتر به همان شهکل سهنتي   شوند. اين پژوهشسرزمين انجام مي
و  1گيرند )بهراي نمونهه:   ( انجام مي25خود و بر اساس روش سايس )

کهار گرفتهه   آوري نيز در اين زمينه بههاي دانش و فنرفت( اما پيش22
هاي مرتبط بها ارزيهابي تناسهب    هاي نوين نيز پژوهششده و با روش

، 2تهوان روش فهازي )  ها مياند. از جمله اين روشسرزمين انجام شده
(، تجزيه و تحليل 21و  4هاي عصبي مصنوعي )(، شبکه24و  19، 11

(، تحليهل  5) RDAرگرسهيون لجسهتيک و    چند متغيره متعارا مانند
هههاي ( و روش27و  10، 7(، روش چنههد معيههاره )14سلسههله مراتبههي )

هها نيهز   متعدد ديگر را نام برد. شايان ذکر است در بسياري از پژوهش
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نخست با روش مرسوم، يعني روش سايس، ارزيابي تناسهب سهرزمين   
ههاي  و فناوريها کارگيري روشانجام شده و سسس نتايج حاصل با به

ههاي  نوين مورد پردازش قرار گرفته و اقدام به تعميم يها تهيهه نقشهه   
(. بنههابراين، براسههاس نتههايج 17و  12 ،13، 1مربههوط گرديههده اسههت )

( انجهام  25هاي بسياري که با روش سهايس ) دست آمده از پژوهشبه
ههاي  عنوان زيربنايي براي پژوهشتوان گفت اين روش بهاند ميشده
طهور ضهمني   مورد استفاده قرار گرفته است که اين موضهو  بهه   ديگر

 دهد. کارآيي قابل قبول روش مزبور را نشان مي
 ،(25شهده بهر اسهاس روش سهايس )    هاي انجامدر بيشتر پژوهش

دسهت آمهده، مهورد    ( به همان صهورتي کهه بهه   LI) 1شاخص سرزمين
 2ميننشهده سهرز  استفاده قرار گرفته است که در واقع شاخص اصهلاح 

(UCLI     نام دارد. اين در حالي است کهه براسهاس روش ارايهه شهده )
( ايههن شههاخص بهها توجههه بههه مقههدار عههددي    25توسههط سههايس ) 

( بايد تصحيح شهود و  Rmin) 4ترين عامل يا درجه کمينهمحدودکننده
تبديل گردد. بر اساس بررسي منابع و  3شده سرزمينبه شاخص اصلاح

يد با وجودي که نزديک بهه سهه   شده مشخص گردهاي انجامپژوهش
اند امها  هاي تناسب سرزمين در ايران انجام شدهدهه است که پژوهش

ههاي  متأسفانه به اين مرحله از روش سايس، يعنهي اصهلاح شهاخص   
شده هاي اصلاحتناسب سرزمين، چندان توجهي نشده است و شاخص

(. بها  22 و 21، 20، 15انهد )  ندرت مورد استفاده قرار گرفتهسرزمين به
طهور  شهده سهرزمين بهه   ههاي اصهلاح  توجه به اينکه هنوز از شهاخص 

گسترده و در مناطق مختلف استفاده نشده است ميزان درستي و اعتبار 
ها مشخص نيست. بنهابراين، در پهژوهش کنهوني تهلاش     اين شاخص

هايي که براي اصلاح شده است ميزان درستي و اعتبار روابط و يا تابع
اند، بررسي گردد شده( ارايه 25زمين توسط سايس )شاخص تناسب سر

نشده مقايسهه  شده و اصلاحهاي اصلاحسازي، شاخصو با انجام شبيه
 شوند.

 

 هامواد و روش

( 9در اين پژوهش، ارزيابي تناسب سرزمين بر اساس رويکرد فائو )
بندي تناسب سرزمين با مورد بررسي قرار گرفته است. در سامانه طبقه

هاي تناسب سرزمين در چهار سطح مختلف شهامل  د فائو، طبقهرويکر
شوند. سطح رده در اين بندي ميرده، کلاس، زيرکلاس و واحد، دسته

تقسهيم   (N)و نامناسهب   (S)سامانه به دو دسته شهامل رده مناسهب   
ههاي ههر   ( و ويژگهي 9طبقات گوناگون روش فائو ) 1شود. جدول مي

                                                           
1- Land Index: LI 

2 - Uncorrected Land Index: UCLI 

3 - Minimum Rating: Rmin 

4- Corrected Land Index: CLI 

 دهد. طبقه را نشان مي
 

 سرزمين تناسب زيرکلاس و کلاس تعيين

ههاي گونهاگوني   هاي تناسب سهرزمين روش براي ارزيابي کلاس
( از جملهه پرکهاربردترين   25اند. روش عددي يا پارامتريهک ) شدهارايه 
ههاي تناسهب سهرزمين، از    يي است که در بسياري از پژوهشهاروش

 ته است. جمله منابعي که در مقدمه ارايه شد، مورد استفاده قرار گرف
هاي سرزمين براي کهاربرد مهورد   در روش عددي، ارزيابي ويژگي

ههاي اقليمهي و   بندي سطوح محدوديت براي ويژگهي نظر شامل درجه
اسهت. اگهر يهک     100هاي خاک در دامنه متغيري از صهفر تها   ويژگي

طور کامل مناسب باشد، مقدار عهددي  ويژگي براي کاربرد مورد نظر به
امل نامناسب باشد، مقدار عددي صهفر را دريافهت   طور کو اگر به 100
اي متناسهب بها   يابي، درجهکند. براي حالات بينابيني با انجام ميانمي

 5گيرد )( به آن تعلق مي100سطح محدوديت ايجاد شده )بين صفر تا 
منظهور  دسهت آمهد بهه   (. پس از اينکه مقدار عددي هر ويژگي به25و 

ههاي مهورد سهنجش بها روش     ژگيتعيين شاخص تناسب سرزمين، وي
( 2( و يها روش اسهتوري )معادلهه    12( )1خيدير يا ريشه دوم )معادلهه  

 شوند:صورت زير با هم ترکيب مي( به23)

 
(1         ) 

 
(2) 

 
= درجههه يهها مقههدار A ،B،C= شههاخص سههرزمين؛ LIکههه در آن، 
تهرين درجهه بهين    = درجه کمينه يها کوچهک  Rminعددي هر عامل؛ 

 باشند. ميها عامل
تبهديل   1 با استفاده از جدولدست آمده هاي بهشاخصدر نهايت 

از نظر رياضي آشکار و بارز اسهت  ند. شوميبه کلاس تناسب سرزمين 
که روش استوري نسبت به خيهدير معمهولان نتهايج را بهدتر از واقعيهت      

دهد؛ چرا که عمل ضرب، پي در پهي در عهددي کهوچکتر از    مينشان 
 شود. براي نمونه اگر فرض شود که چهار عامهل، درجهه  يک انجام مي

-هسهتند؛ در ايهن   100ها، همگي داراي درجه دارند و مابقي عامل 90

شود که ايهن نتيجهه، نهامعقول و دور از    مي 2/25صورت درجه پاياني 
 (.3واقعيت است )

شهود  ها جذر گرفته ميضرب درجهدر روش خيدير چون از حاصل
گردد؛ لهيکن همچنهان مشهکل اصهلي     عديل ميتا حدي اين مشکل ت

باقي است و با افزايش تعداد عوامل داراي محدوديت، شاخص تناسب 
منظور برطرا شدن اين نقيصهه،  يابد. بهطور غيرمعقولي کاهش ميبه

( تهوابعي را ارايهه دادنهد تها شهاخص تناسهب       25سايس و همکهاران ) 
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هاي تناسهب  شاخص(. از آنجا که 2دست آمده اصلاح گردد )جدول به
درصههد هسههتند،  ]0، 100[و يهها  ]0، 1[عههددهايي در بههازه  ،سههرزمين
شده نيز بايد در اين بازه قرار بگيرند. اين موضهو   هاي اصلاحشاخص

شهده بهراي   هاي ارايهپذير است که روابط يا تابعتنها در صورتي امکان
از  شده مربوط به هر يکهاي تعريفاصلاح شاخص سرزمين، در دامنه

( و همچنهين در کهل دامنهه درجهه     N2تها   S1هاي سهرزمين ) کلاس
، پيوسهته باشهند. بنهابراين در    100تناسب سرزمين، يعني از صهفر تها   

پژوهش کنوني با استفاده از مباحث پيوسهتگي در رياضهي، اقهدام بهه     
( بهراي  25شهده سهايس و همکهاران )   هاي ارايهبررسي پيوستگي تابع

سهازي هشهت   ن شد. پس از آن با شبيهاصلاح شاخص تناسب سرزمي
ويژگي دخيل در محاسبات شاخص تناسب سرزمين، اقدام به مقايسهه  

هها بهه همهان    دست آمده گرديد. اين ويژگهي هاي سرزمين بهشاخص
انهد مهورد اسهتفاده    ( بيان کرده25صورتي که توسط سايز و همکاران )

 -3، زهکشههي -4نههاهمواري،  -2اقلههيم،  -1قههرار گرفتنههد و شههامل 
ترکيب بافت، عمق و سنگريزه و براي مناطق خشهک   -5گيري، سيل

شوري و قلياييت يا  -1گچ و  -7آهک،  -2و نيمه خشک سه ويژگي 
کهربن   – 1و  pHهها يها   کاتيون -CEC ،7 -2براي مناطق مرطوب 

بهدين منظهور تعهداد دو ميليهون حالهت تصهادفي بهراي         آلي هسهتند. 
طهوري کهه در آن درجهه کمينهه     ايجاد شد بهه  N2و  N1هاي کلاس

(Rmin عددي بين صفر تا ،)بود و هفت عامل ديگر، عددي بهين   30
Rmin  دادنهد. ايهن دو ميليهون حالهت     را به خود اختصاص مي 100و

باشهند. سهسس   اي از دو ميليهون خهاکرم مهي   تصادفي، در واقع نماينده
نشهده  لاحبراساس روش خيدير، شاخص تناسب سرزمين )شاخص اصه 

شهده سهايس و   سرزمين( محاسهبه شهد و بها اسهتفاده از روابهط ارايهه      
( و روابط پيشنهادي در اين پژوهش، تبديل به شهاخص  25همکاران )

شده سرزمين گرديدند. همه محاسبات مورد نيهاز بها اسهتفاده از    اصلاح
( انجهام  23اس )نسهخه  اسپهي ( و اس2010افزار اکسهل )نسهخه   نرم

 شدند.

 
 بحثو  نتايج

شهده بهراي اصهلاح شهاخص تناسهب      هاي ارايهه تابع 2در جدول 
طور که در شده است. همانهاي مربوطه ارايه سرزمين و برخي ويژگي
تهوان ديهد بهراي ههر کهلاس تناسهب،       مهي  1اين جدول و نيز جدول 

کمترين عدد شاخص تناسب که در واقع بدترين حالت موجود براي آن 
ترين عدد شاخص تناسب بهراي  ابر با بزرگدهد، برکلاس را نشان مي

 تر است. يک کلاس تناسب پايين

 
  های تناسب سرزمينمعيارهای تعيين کلاسها و ويژگی -1جدول 

Table 1- Properties and criteria for determining land suitability classes  

 

ی محدوديتدرجه  

Rating 
 تعداد و شدت محدوديت

Number and intensity of limitations 

 سرزمين شاخصمقدار 

Land Index Value شرح 

Description 

بندیسطح رده  

Classification Level 

 کمينه

Min 
 بيشينه

Max 
 کلاس

Class 
 رده

Order 
 

85-100 
کممحدوديت چهار بدون محدوديت يا تنها با   

No or only 4 slight limitations 
75 100 

 مناسب

Suitable 
S1 

S 

 

60-85 
محدوديت متوسط سهمحدوديت کم و يا  چهاربيش از   

More than 4 slight limitations and/or no more 

than 3 moderate limitations 
50 75 

 نسبتان مناسب

Moderately 

suitable 
S2  

40-60 
يدمحدوديت شد دومحدوديت متوسط و يا يک يا  سهبيش از   

more than 3 moderate limitations and/or no 

more than 2 sever limitations 
25 50 

 تناسب بحراني

Marginally 

suitable 
S3  

25-40 
هاي خيلي شديد قابل اصلاحمحدوديت  

Very severe limitations which can be corrected 
12.5 25 

 1موقت نامناسب

Temporary 

unsuitable 
N1 

N 

 

0-25 
هاي خيلي شديد غير قابل اصلاحمحدوديت  

Very severe limitations which can be corrected 
0 12.5 

 2هميشگينامناسب 

Permanently 

unsuitable 
N2  

 

                                                           
1- Actually unsuitable but potentially suitable 

2- Actually and potential unsuitable 
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 های مربوطه برای هر کلاسهای اصلاح شاخص سرزمين و ويژگیرابطه -۲جدول 
Table 2- The relationships to correct the land index and some characteristics of each class 

 LI#دامنه 

LI range 

Rmin  ++UCLI رابطه 
Relationship 

 

 CLI+دامنه 

CLI range 
کلاس 
Class 

 روش

Method کمينه 

Min 
 بيشينه

Max 
 کمينه 

Min 
 بيشينه

Max 
[75,100] 85 100  43 100 0.439 ( ×43– SLI* + )75 [75,100] S1 

 استوري

Storie 

[50,75] 60 85  10 85 0.333 ( ×10– SLI + )50 [50,75] S2 
[25,50] 40 60  1 60 0.424 ( ×1– SLI + )25 [25,50] S3 

[12.5,25] 25 40  0 40  0.625 ×SLI [0,25] N1 
[0,12.5] 0 25  0 25 SLI [0,25] N2 

[75,100] 85 100  60 100 0.625 ( ×60 – SQLI** + )75 [75,100] S1 

 خيدير

Khiddir 

[50,75] 60 85  24 85 0.410 ( ×24 – SQLI + )50 [50,75] S2 
[25,50] 40 60  5 60 0.445 ( ×5 – SQLI + )25 [25,50] S3 

[12.5,25] 25 40  0 40 0.625  ×SQLI [0,25] N1 
[0,12.5] 0 25  0 25 SQLI [0,25] N2 

[12.5,25] 25 40  0 40  0.313 ×SLI  +12.5 [12.5,25] N1 

 پيشنهادي
Proposed 

[0,12.5] 0 25  0 25 SLI  ×0.5 [0,12.5] N2 

[12.5,25] 25 40  0 40  0.314 ×SQLI  +12.5 [12.5,25] N1 
[0,12.5] 0 25  0 25 SQLI  ×0.5 [0,12.5] N2 

#: Land Index; *: Storrie LI; **: Square root LI; +: Corrected LI; ++: Uncorrected LI. 
 .نشده سرزمينشاخص اصلاح=  ++ ؛شده سرزمينشاخص اصلاح=  +)خيدير(؛  شاخص سرزمين ريشه دوم=  ** ؛شاخص سرزمين استوري=  * ؛شاخص سرزمين=   #

 
برابهر   S1براي نمونه کمترين عدد شاخص تناسب بهراي کهلاس   

ترين عدد شاخص تناسهب سهرزمين   است که اين عدد برابر بزرگ 75
باشد. بهه بيهان   ، ميS2، يعني کلاس S1تر از براي يک کلاس پايين
داراي پيوستگي  S2و  S1هاي تناسب کلاس 75ديگر، در عدد مرزي 

شده براي اصلاح شاخص تناسهب در  رايههاي اباشند. بنابراين، تابعمي
هم پيوسته باشند؛ به ديگر سخن، در اين نقطه اين نقطه مرزي بايد به

بهراي محاسهبات شهاخص     ههاي مزبهور برابهر باشهند.    بايد مقادير تابع
شده سرزمين در اين نقطه مرزي بايهد شهاخص تناسهب بهراي     اصلاح

حالت ممکن در  و نيز براي بهترين S1بدترين حالت ممکن در کلاس 
بها   S1محاسبه شوند. بدترين حالت ممکن بهراي کهلاس    S2کلاس 

شهود. بنهابراين،   شامل چههار محهدوديت سهاده مهي     1توجه به جدول 
 15کمترين شاخص سرزمين براي هشت ويژگهي شهامل چههار عهدد     

)کمترين مقهدار   95)کمترين مقدار براي محدوديت ساده( و چهار عدد 
ههاي تناسهب سهرزمين بهه     شود و شاخصيبراي بدون محدوديت( م

خواهنهد بهود    5/32و  1/20ترتيب برابر هاي خيدير و استوري بهروش
 34و  20شده براي اصلاح شاخص سهرزمين بهه   هاي ارايهکه در تابع
 باشند:(. نحوه انجام محاسبات به شرح زير مي2اند )جدول گرد شده

بها روش   S1الف( محاسبه کمترين شاخص سرزمين براي کلاس 
 خيدير:

 

بها روش   S1ب( محاسبه کمترين شاخص سرزمين براي کهلاس  
 استوري:

 
ههاي مربهوط بهه    در تهابع  34و  20گذاري مقدارهاي حال با جاي

ترتيب براي روش خيدير و روش به S1اصلاح شاخص تناسب کلاس 
 استوري خواهيم داشت:

بها مقهدار شهاخص     S1شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش خيدير 20تناسب برابر 

75  =225/0(×20–20+)75=252/0×(20-SQLI +)75  =CLI 

بها مقهدار شهاخص     S1شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش استوري  34تناسب برابر 

75  =349/0(×34–34+)75=349/0(×34– SLI +)75  =CLI 

سرزمين بهراي ههر   بنابراين پس از اصلاح کمترين مقدار شاخص 
(، مقهدار  20و  34دو روش استوري و خيهدير )يعنهي اصهلاح مقهادير     

دست آمد کهه ايهن همهان مقهدار     به 75شده برابر عدد شاخص اصلاح
 (.2و  1هاي است )جدول S1کمينه شاخص تناسب براي کلاس 

نشهده( بهراي   بيشترين مقدار شاخص سرزمين )شهاخص اصهلاح   
نها يک ويژگي داراي محدوديت ساده در حالتي است که ت S2کلاس 

ها داراي مقدار بيشهينه، يعنهي برابهر يهک باشهند.      باشد و ديگر ويژگي
بهه ههر دو    S2بنابراين، بيشترين مقدار شاخص سرزمين براي کلاس 

گهذاري ايهن   خواهد بود. حال با جهاي  15روش خيدير و استوري برابر 
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)جدول  S2کلاس هاي مربوط به اصلاح شاخص تناسب مقدار در تابع
 ترتيب براي روش خيدير و روش استوري خواهيم داشت:( به2

بها مقهدار شهاخص     S2شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش خيدير 15تناسب برابر 

75  =310/0(×23-15)+50=310/0(×23 – SQLI+)50=CLI 

بها مقهدار شهاخص     S2شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش استوري  15تناسب برابر 

75  =444/0(×10 – 15)+50=444/0(×10– SLI+)50  =CLI 

دهنهد دسهتاورد يها نتيجهه     طور که محاسبات بالا نشان مهي همان
نشهده، در  ههاي اصهلاح  شده براي مقادير عددي شاخصهاي ارايهتابع

ها همان عدد آنديگر برابر شدند و مقدار با يک S2و  S1هاي کلاس
شهده بهراي اصهلاح    ههاي ارايهه  دست آمد. بنهابراين تهابع  به 75مرزي 

در اين نقطهه مهرزي، داراي    S2و  S1هاي شاخص تناسب در کلاس
 باشند.پيوستگي مي

صورت زيهر  محاسبات به 25و  50طور مشابه براي نقاط مرزي به
 باشند:مي

 (S3با  S2)مرز  ۰1نقطه مرزي 

نشهده( بهراي   دار شاخص تناسب )شاخص اصلاحالف( کمترين مق
باشد. مي 10و  23تربيب برابر در روش خيدير و استوري به S2کلاس 
 بنابراين:

بها مقهدار شهاخص     S2شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش خيدير 23تناسب برابر 

50  =31/0(×23-23+ )50=31/0(×23 – SQLI+)50 =CLI 

بها مقهدار شهاخص     S2شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش استوري  10تناسب برابر 

50 =444/0(×10 – 10+)50=444/0(×10– SLI)+50  =CLI 

نشهده( بهراي   ب( بيشترين مقدار شاخص تناسب )شاخص اصهلاح 
باشهد. در  مهي  20در هر دو روش خيدير و اسهتوري برابهر    S3کلاس 
 نتيجه:

بها مقهدار شهاخص     S3شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش خيدير 20تناسب برابر 

50  =335/0(×5 – 20+)25=335/0(×5 – SQLI+)25  =CLI 

بها مقهدار شهاخص     S3شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش استوري  20تناسب برابر 

50  =323/0(×1 – 20+)25=323/0( ×1– SLI + )25  =CLI 

ههاي  شهده بهراي مقهادير عهددي شهاخص     هاي ارايهساس تابعبرا
بها   S3و  S2ههاي  شده در کهلاس نشده، مقدار شاخص اصلاحاصلاح
دست آمهد.  به 50ها همان عدد مرزي ديگر برابر شدند و مقدار آنيک

هاي شده براي اصلاح شاخص تناسب در کلاسهاي ارايهبنابراين تابع
S2  وS3 باشهند و شهاخص   اراي پيوستگي مهي در اين نقطه مرزي، د

قهرار   S2شده بهراي کهلاس   شده سرزمين هم در دامنه تعريفاصلاح
 (.2)جدول  CLI (S2)  ≥ 50 ≤ 75دارند، يعني 

و  25، 50با توجه به اينکه محاسبات انجام شده براي نقاط مرزي 
( 4باشد، در ادامه تنها نتايج به دست آمده در جدول )يکسان مي 5/12

 اند.داده شدهنشان 

 
 شاخص سرزمين در حدود مرزی برای هر کلاس مقادير -3جدول 

Table 3- The land index values within the border limits of each class 
 پيشنهادی
Proposed 

 (۲2سايس )
Sys (25) بيشينه/ کمينه 

Max / Min 
 کلاس
Class 

 استوری

Storie 
 خيدير

Khiddir 
 استوری

Storie 
 خيدير

Khiddir 
CLI UCLI CLI UCLI CLI UCLI +CLI ++UCLI 

    100 100 100 100 Max 
S1 

    75 43 75 60 Min 

    75 85 75 85 Max 
S2 

    50 10 50 24 Min 

    50 60 50 60 Max 
S3 

    25 1 25 5 Min 

25 40 25 40 25 40 25 40 Max 
N1 

12.5 0 12.5 0 0 0 0 0 Min 
12.5 25 12.5 25 25 25 25 25 Max 

N2 
0 0 0 0 0 0 0 0 Min 

+: Corrected Land Index; ++: Uncorrected Land Index. 
 .نشده سرزمين= شاخص اصلاح ++ شده سرزمين؛= شاخص اصلاح +
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 (Nبا  S3)مرز  8۰نقطه مرزي 

شهده سهايس   رسد پيوستگي روابهط ارايهه  در اين نقطه به نظر مي
شوند نمي N1شده منتج به کلاس برقرار است. اما در واقع روابط ارايه

 4است، زيهرا همهانطور کهه در جهدول      Nآيد رده دست ميو آنچه به
يند. اگر در آدست مينيز همين نتايج به N2توان ديد براي کلاس مي

دامنهه شهاخص    N2و  N1نيز دقت شود براي هر دو کلاس  2جدول 
 شوند.مي ]0، 25[شده برابر اصلاح

 

 (N2با  N1)مرز  ۰/88نقطه مرزي 

کمتهرين مقهدار    N1بهراي کهلاس    2و  1هاي با توجه به جدول
باشد، ليکن بهر اسهاس روابهط    مي 5/12شاخص تناسب سرزمين برابر 

 N1شهده بهراي کهلاس    شده توسط سايس مقدار شاخص اصلاحارايه
شهود  (. همان طور کهه ديهده مهي   4آيد )جدول دست ميحدود صفر به
دههد کهه در دامنهه    دست ميشده سرزمين عددي را بهشاخص اصلاح

باشد. همانطور که ( نمي25تا  5/12)بين  N1س شده براي کلاتعريف
شده شاخص اصلاح N2و  N1نتايج نشان ميدهند براي هر دو کلاس 
شده است. اين در حالي است  25تناسب سرزمين در حالت بهينه برابر 

مقهدار شهاخص  تناسهب سهرزمين در      2و  1که براساس جدول ههاي 
برابهر   N2کهلاس   و  بهراي  25برابر  N1بيشترين مقدار براي کلاس 

شده سرزمين براي کلاس باشد. به بيان ديگر شاخص اصلاحمي 5/12
N2 شده بهراي ايهن   دهد که در دامنه تعريفدست مينيز عددي را به

 باشد.( نمي5/12کلاس )بين صفر تا 
دست آمده آشکارا مشخص است که براي نقاط بر اساس نتايج به

باشهد  شده برقرار نمهي بط ارايهنه تنها پيوستگي روا 5/12و  25مرزي 
شهده توسهط سهايس منهتج بهه اعهدادي       بلکه استفاده از روابهط ارايهه  

نيستند.  N2و  N1هاي شده براي کلاسگردند که در دامنه تعريفمي
تواننهد تها   مي N2و  N1هاي دست آمده براي کلاسبنابراين نتايج به
 کننده باشند.حد زيادي گمراه

و  25نواقص اشاره شده براي نقاط مهرزي  منظور برطرا شدن به
روابط زير بها توجهه بهه پيوسهته بهودن روابهط در ايهن نقهاط و          5/12

شهده ههر   شده سرزمين در دامنه تعريفهمچنين اينکه شاخص اصلاح
 دست آمدند:کلاس قرار گيرد به

 

 باشد( ۰1تا  8۰)درجه کمينه بين  N1کلاس 

 روش خيدير:
413/0×SQLI+5/12≈ 413/0(×2/0- SQLI )+ 5/12  =CLI   

 روش استوري:
414/0×SLI + 5/12≈ 414/0(×002/0- SLI + )5/12  =CLI   

 باشد( 8۰تا  1)درجه کمينه بين  N2کلاس 

 SQLI  ×5/0  =CLI →25 ≥ Rmin ≥ 0 روش خيدير:
 SLI  ×5/0  =CLI →25 ≥ Rmin ≥ 0 روش استوري:

محاسبات براي اين روابط پيشنهادي همانند روابط سايس انجهام  
شهود در نقطهه   اند. همانطور که ديده مهي آمده 4شد و نتايج در جدول 

با کهلاس   N1شده براي کلاس ، پيوستگي روابط ارايه25مرزي برابر 
S3      دارنهد.   25برقرار است و هر دو کهلاس شهاخص سهرزمين برابهر

شده بر اساس روابط پيشنهاد شده دقيقان همچنين مقدار شاخص اصلاح
 CLI ≤ 25هستند، يعني  N1در همان دامنه اعداد مربوط به کلاس 

(N1)  ≥ 5/12. 
در  N2و  N1ههاي  توان ديد بهراي کهلاس  مي 4براساس جدول 

شرط پيوستگي برقرار است. چهون کمتهرين مقهدار     5/12نقطه مرزي 
N2 شده نيز برابر همان صهفر  برابر صفر است بنابراين شاخص اصلاح

خواهد شد و بدين صورت شرط در دامنه بودن شاخص محاسبه شهده  
 .CLI (N2)  ≥ 0 ≤ 5/12نيز برقرار است، يعني يعني 

تهوان نتيجهه گرفهت کهه روابهط      ههاي بهالا مهي   با توجه به يافته
 N2و  N1ههاي  کهلاس  شهده بهراي  پيشنهادشده، بهتر با تعاريف ارايه

خواني دارند و با استفاده از اين روابط، براي همه اعهداد   ( هم1)جدول 
هم شرط پيوسهتگي بهراي شهاخص     ]0،  1[شاخص سرزمين در بازه 

شهده  ههاي اصهلاح  کند و ههم شهاخص  شده سرزمين صدق مياصلاح
 گيرند.شده براي هر کلاس قرار ميسرزمين در دامنه تعريف

ي نمايش تصويري تفاوت بين روابهط پيشنهادشهده و   در ادامه برا
سهازي عهددي گرديهد.    (، اقدام به شهبيه 25روابط سايس و همکاران )

سهازي عهددي انجهام شهده را     هاي آماري شبيهبرخي ويژگي 3جدول 
 دهد.نشان مي

 Nنشده سرزمين که رده به لحاظ نظري، بيشترين شاخص اصلاح
است، يعني يک  30اشته باشد برابر تواند دمي N1و يا در واقع کلاس 
مانده، همگي داراي مقهدار  و هفت ويژگي باقي 30ويژگي داراي مقدار 

 3دهد و در جدول سازي نشان ميطور که نتايج شبهباشند. همان 100
 47نشده سهرزمين حهدود   توان ديد، بيشترين مقدار شاخص اصلاحمي

باشد رابر صفر مينشده باست. همچنين کمترين مقدار شاخص اصلاح
)يعني کافي است فقط يک ويژگي مقدار صهفر داشهته باشهد( کهه در     

دسهت  ( نيز کمترين مقدار برابر صفر به3شده )جدول سازي انجامشبيه
شهده تقريبهان   سازي انجامدهند که شبيهاين اعداد نشان مي آمده است.

-و بهه  همه حالات ممکن )از بهترين تا بدترين حالت( را در بر گرفتهه 

خوبي، آنچه ممکن است در واقعيهت رم بدههد را بهه تصهوير کشهيده      
 است.
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 شده سرزمينسازی عددی برای شاخص اصلاحهای آماری شبيهبرخی ويژگی -4 جدول

Table 4- Some statistical descriptions of the simulation of corrected land index  

 آماره
UCLI 

 Methodsهاروش

Statistics پيشنهادیProposed  سايس Sys 

هاسازيشبيه  Simulations  2000000 2000000 2000000 

ميانه  Median 3.51 11.31 2.66 

ميانگين  Mean 4.45 7.77 3.09 

کمينه  Minimum 0.00 0.00 0.00 

بيشينه  Maximum 37.19 24.12 23.25 

انحراا معيار  Std. Deviation 4.02 7.03 2.51 

چولگي  Skewness 1.11 -1.91 0.93 

افراشتگي  Kurtosis 1.10 0.02 0.97 

 
تهوان  ها و مقادير چولگي و افراشتگي ميبا توجه به ميانگين داده

شهود از فراوانهي   دريافت که هرچه شاخص سرزمين عدد بزرگتري مي
شود و به بيان ديگر احتمال آنکهه همهه هفهت ويژگهي     ميآن کاسته 

ديگر )غير از درجه کمينه( همزمان در بهتهرين شهرايط قهرار بگيرنهد     
باشهد. بهراي   )يعني داراي مقادير نزديک به يک شوند( بسيار کهم مهي  

شهده بهراي شهاخص    سهازي انجهام  درک بهتر، توزيهع فراوانهي شهبيه   
شهده سهرزمين بهه روش    هاي اصهلاح نشده سرزمين و شاخصاصلاح

طهور  شده است. همانارايه 1( و روش پيشنهادي در شکل 25سايس )
ههاي سهرزمين، از   شود با افزايش مقهدار عهددي شهاخص   که ديده مي
وضوح در شهکل  شود. نکته بسيار جالب که بهها کاسته ميفراواني آن

1 (a  وbقابل توجه مي ) نشهده  باشد، اين است که در شاخص اصهلاح
، هيچ تمايزي بين (25)شده به روش سايس سرزمين و شاخص اصلاح

ها بايد وجود ندارد و براي جداسازي اين کلاس N2و  N1هاي کلاس
صههورت دسههتي و بهها اسهتفاده از مقههادير درجههه کمينههه و شههاخص  بهه 

کرد. اما در را از هم جدا  N2و  N1هاي نشده سرزمين، کلاساصلاح
طهور  روش پيشنهادي اين دو کلاس بدون نياز به پردازش ديگري بهه 

 (.c-1اند )شکل آشکار از همديگر جدا شده

منظور بررسي توزيع فراواني شهاخص تناسهب سهرزمين در ههر     به

شهده بهه روش   نشهده و شهاخص اصهلاح   کلاس براي شاخص اصلاح
يکهديگر گرديهد.   هها از  اقدام به جداسهازي ايهن کهلاس    ،(25)سايس 

، شههاخص 2و  1هههاي شههده در جههدولهههاي تعريههفبراسههاس دامنههه
گيرنهد؛  قرار مهي  S3نشده براي برخي از اعداد در دامنه کلاس اصلاح

دست به 25نشده سرزمين عددي بزرگتر از يعني مقدار شاخص اصلاح
باشد مي Rmin ≤ 30(. به بيان ديگر، در جايي که a-2آيد )شکل مي

و يها   N1دست آمده در دامنهه کهلاس تناسهب    تناسب به بايد شاخص
N2 نشهده اسهت،    قرار گيرد، ليکن چون شاخص تناسب هنوز اصلاح

گيرنهد و داراي شهاخص تناسهب    قرار مي S3برخي از نتايج در کلاس 
تواننهد در  (. وجود چنين مواردي ميa-2شوند )شکل مي 25بزرگتر از 

ابهام ايجاد کنند. به همهين دليهل،    تفسير نتايج و انطباق آن با واقعيت
شهده  بايد شاخص تناسب اصلاح شود تا نتايج در همان دامنهه تعريهف  

( توزيهع فراوانهي شهاخص    cو  b) 2براي هر کلاس قرار گيرند. شکل 
و  N1ههاي  را براي کهلاس  (25)نشده تناسب به روش سايس اصلاح

N2 طهور  بهه تهوان ديهد،   مهي  2طور که در شکل دهد. هماننشان مي
گردد، از فراوانهي آن  معمول هرچه شاخص تناسب سرزمين بزرگتر مي

 شود.کاسته مي

 

 
 N2و  N1های ( برای کلاسپ) پيشنهادی روش و( ب) سايسشده با روش ( و شاخص اصلاحالفنشده )توزيع شاخص اصلاح -1 شکل

Figure 1- The distribution of the uncorrected land index (a) and corrected land index using Sys’s method (b) and proposed 

method (c) for N1 and N2 classes 
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 (پ) N2( و ب) N1(، الف) S3های تناسب که منتج به ارايه کلاس Rmin ≤ 4۴نشده سرزمين با توزيع فراوانی شاخص اصلاح -۲ شکل

Figure 2- The distribution of the uncorrected land index whit Rmin≥ 40 resulting classes of S3 (a), N1 (b) and N2 (c) 

 

 
 (ب) N2( و الف) N1های تناسب که منتج به ارايه کلاس Rmin ≤ 4۴با  سايسشده سرزمين به روش توزيع شاخص اصلاح -3 شکل

Figure 3- The distribution of the corrected land index whit Rmin≥ 40 resulting classes of N1 (a) and N2 (b) 

 

شهده سهرزمين بهه    نمودار توزيع فراواني شاخص اصهلاح  4شکل 
ههاي  که منهتج بهه ارايهه کهلاس     Rmin ≤ 30( با 25روش سايس )

طهور کهه   همان دهد.( شده است را نشان ميb) N2( و a) N1تناسب 
( a-4)شکل  N1شده براي کلاس توان ديد مقادير شاخص اصلاحمي

( قهرار  5/12)صهفر تها    N2تا حد زيادي در دامنه مربهوط بهه کهلاس    
 اند.گرفته

هاي هاي آماري براي مقدار عددي شاخصبرخي ويژگي 3جدول 
دههد. نکتهه قابهل    تناسب سرزمين در هر کلاس تناسب را نشان مهي 

آن است کهه   (25)شده به روش سايس ورد شاخص اصلاحتوجه در م
شده براي کلاس مربوطهه  دست آمده در دامنه تعريفبرخي از اعداد به

شهده تناسهب   باشند. براي نمونه، دامنه اعداد براي شاخص اصلاحنمي
متغير هستند. از اين مهمتر،  25/24تا  22/0از  N1سرزمين در کلاس 

نشده باشد که براي شاخص اصلاحمي مقدار ميانگين شاخص سرزمين
باشهد امها بهراي    مهي  4/9و  15/1برابر  N2و  N1ترتيب در کلاس به

اند. بهه بيهان ديگهر    شده 1/2و  3/5ترتيب برابر شده بهشاخص اصلاح
سهبب شهده    (25)شده توسط سايس و همکاران استفاده از روابط ارايه

د. ايهن موضهو    بيشتر متمايل گرد N2است کلاس تناسب به کلاس 
شده سرزمين خوبي مشخص است که شاخص اصلاحبه a-4در شکل 

باشد و بخش کوچکي مي N2بيشتر نمايانگر کلاس  N1براي کلاس 
هسههتند. امها براسهاس روابههط    5/12هها داراي مقهادير بهيش از    از داده
 N1هاي شده سرزمين براي کلاسشده، ميانگين شاخص اصلاحارايه
انهد کهه در همهان    دسهت آمهده  بهه  0/1و  13/7ابهر  ترتيب بربه N2و 

ها قرار دارنهد. ايهن موضهو  در    شده براي اين کلاسهاي تعريفدامنه
تهوان ديهد   مهي  5باشد. با توجه به جهدول  نيز مشخص مي c-1شکل 

مواردي که براي مقدار ميانگين شاخص سهرزمين بيهان شهد، در ههر     
باشهد و روابهط   مهي  کلاس براي مقادير کمينه و بيشهينه نيهز صهادق   

 (25)تر از روابط سايس و همکاران پيشنهاد شده، نتايج را بهتر و دقيق
شده بهراي کهلاس    بيانموارد همه شايان ذکر است که  اند.ارايه داده

و بههراي بررسههي ارتبههاط بههين شههاخص  باشههندتناسههب سههرزمين مههي
 با مقهدار واقعهي عملکهرد نيهاز بهه     سرزمين نشده شده يا اصلاحاصلاح
 باشد.جداگانه مي هايپژوهش
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 های تناسب سرزمين در هر کلاس تناسبهای آماری برای مقدار عددی شاخصبرخی ويژگی -2 جدول

Table 5- Some statistical descriptions of the land index values in each suitability class 

شاخص 

 تناسب
 افراشتگی چولگی دامنه بيشينه کمينه انحراف معيار حد بالا حد پايين ميانگين کلاس

Land 

Index Class Mean 
Lower 

Bound 
Upper Bound Std. Deviation Minimum Maximum Range Skewness Kurtosis 

شاخص 

 نشدهاصلاح
UCLI 

S3 26.58 26.44 26.73 1.44 25.01 37.19 12.19 1.55 3.08 

N1 15.09 15.07 15.10 2.31 12.50 25.00 12.50 1.34 1.63 

N2 3.94 3.93 3.94 3.31 0.00 12.50 12.50 0.66 -0.60 

 سايز
Sys 

N1 4.54 4.54 4.55 2.28 0.26 23.25 22.99 0.98 1.21 

N2 1.63 1.63 1.64 1.78 0.00 20.11 20.11 1.83 4.52 

 پيشنهادي
Proposed 

N1 14.72 14.72 14.72 1.15 12.57 24.12 11.55 0.98 1.21 

N2 0.82 0.82 0.82 0.89 0.00 10.06 10.06 1.83 4.52 

 

گيرینتيجه

طور مرسوم توسط روش خيهدير  استفاده از شاخص سرزمين که به
نشده(، بدون آنکه مهورد  شود )شاخص اصلاحو يا استوري محاسبه مي

شهده سهرزمين تبهديل گهردد،     اصلاح قرار گيرد و به شهاخص اصهلاح  
کننده باشد و سبب شهود کهلاس تناسهب،    تواند تا حد زيادي گمراهمي

استفاده از روابطي که براي ايهن منظهور    دست آيد. بنابرايننادرست به
انهد پهس از محاسهبه شهاخص     شهده )اصلاح شاخص سهرزمين( ارايهه   

هاي اين پهژوهش نشهان دادنهد    باشد. يافتهسرزمين بسيار ضروري مي
شده کنوني هرچند در سطح رده، توانايي جداسهازي رده  که روابط ارايه
کهلاس، توانهايي   را دارنهد امها در سهطح     S3از کلاس  Nنامناسب يا 

ها را ندارند و در محاسبه اين کلاس N2و  N1هاي جداسازي کلاس
شدت با مشکل همراه هستند. به همين دليل، روابط جديهدي بهراي   به

دست محاسبه و ارايه گرديد. تجزيه و تحليل به N2و  N1هاي کلاس
را سازي، توانايي و دقت روابط پيشنهادشده آمده از دو ميليون بار شبيه

خوبي نشان داد و برتري روابط پيشنهادشده نسبت به روابط کنهوني  به
را اثبهات نمهود. بنهابراين پيشهنهاد      ((25))روابط سهايس و همکهاران   

بهر روابهط سهايس و    افهزون  N2و  N1هاي گردد در تعيين کلاسمي
شده در پژوهش حاضر نيهز مهورد اسهتفاده    روابط ارايه (،25)همکاران 

اي صورت پهذيرد تها در نهايهت    ين هر دو روش مقايسهقرار گيرند و ب
 هاي آينده مشخص گردند.تر براي پژوهشروابط مناسب
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Introduction: In land suitability evaluation using parametric method, Khiddir or square root method (LQSI) 

and/or Storie method (LSI) are employed to calculate land index (LI), then suitability classes could be 

determined based on the LI. However, the obtained LI should be corrected according to the minimum rating 

(Rmin) and then the suitability classes should be determined. The existing functions to correct the LI should be 

mathematically continuous at all points in order to prevent from losing some LIs and their consequent suitability 

classes. In the functions represented by Sys, there is a continuity for S1 (suitable), S2 (moderately suitable) and 

S3 (marginal suitable) classes, but for N (unsuitable) the presented functions are not continuous. Therefore, 

presented functions for N1 and N2 classes can be very misleading since they are not able to distinguish between 

N1 and N2 classes and have problem to calculate them. 

Materials and Methods: In this study, the existing functions in the literature were mathematically evaluated 

for each land suitability classes. Properties and criteria for determining land suitability classes are shown in 

Table1.  In parametric approach, land index (uncorrected land index) is calculated using Kiddir and Storrie 

methods as shown in equations 1and 2, respectively. The relationships between uncorrected land indices and 

corrected land indices are presented in Table 2.  

 

(1)  

(2) 

 

 

According to continuity rules, the necessary corrections were made for N1 and N2 classes. Then numerical 

simulation was employed to assess the obtained results from the both existing and purposed functions and 

compared them with one another. For this purpose, one million random values were created for each of the S1 to 

N2 classes; so that the minimum rating (Rmin) was a random number for each class in own defined range and 

the other seven characteristics were random numbers between Rmin and 100. For example, in the S3 class, a 

minimum random number is in the range of 40 to 60 and seven other characteristics were between the Rmin and 

100. Finally, a total of two million random simulations were created. 

Results and Discussion: Based on the minimum, maximum and mean obtained values the simulation 

process is acceptable. These numbers show that the simulations have simulated almost all the cases that may 

occur in reality, from the best to the worst. The results showed that for N1 and N2 classes the correction 

functions should be respectively 12.5 + 0.314LQSI and 0.5LQSI for the Khiddir method and 12.5+ 0.313LSI and 

0.5LSI for the Storie method to maintain the both the continuity of the correction functions for all classes and the 

corrected land index to be in the defined range for each class. The two million times simulation results also 

confirmed the accuracy of the obtained functions Therefore, it is suggested to use the proposed functions in 

determining N1 and N2 classes instead of Sys’s functions. 
Conclusion: The use of the usual land index, which is conventionally calculated by the Khiddir or Storie 

method, called uncorrected land index (UCLI), can be largely misleading without being corrected and converted 

to the corrected land index (CLI), causing the wrong land suitability classes. Therefore, it is very important to 

use the relationships that have been developed for this purpose to correct the usual land index. The findings of 

this study showed that the current functions, although at the order level can distinguish between unsuitable order 
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(N) from the S3 class, but separation between classes N1 and N2 are very difficult to calculate. For this reason, 

new relationships for N1 and N2 classes were calculated and presented. Therefore, it is suggested that N1 and 

N2 classes can be used instead of the relationships presented. 
 
 Keywords: Khiddir method, Storie method, Simulation 

 

 



 پژوهشی مقاله
 در استان خراسان رضوی با (.Solanum tuberosum L)زمینی ای سیبوضعیت تغذیهبررسی 

  "بهینه درصد از انحراف" روش

 
  2عطاردی بصیر -*1دادیور مسعود

 25/06/1399تاریخ دریافت: 

 24/09/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

باشد که باا اساتفاده از ، ،   ( میDOP) انحراف از درصد بهينه روش برگی، تجزیه از حاصل نتایج منظور تفسير به ساده و عملی، هایروش از یكی
-،ید. در پژوهش حاضر، به منظور بررسی وضعيت تغذیهای گياه به دست میو اطلاعاتی در خصوص تعادل یا عدم تعادل تغذیه غذایی عناصر نياز ترتيب

 شاد. باا   گياری انادازه  ،نها مصرف درعناصر پرمصرف و کم ،وری و غلظتعمزرعه جم 30های برگ از در استا  خراسا  رضوی، نمونه زمينیای سيب

ترتياب   باه  فسافر و پتاسايم   ( برای عناصر نيتروژ ،refCغلظت مرجع )، مزرعه( 16مزارع با عملكرد نسبی بالا ) غذایی در برگ عناصر غلظت از استفاده
 گرم بر کيلوگرم به دست ،مد. باميلی 44/12و  19/35، 88/123، 13/190منگنز، روی و مس به ترتيب  ،،هن عناصر برای درصد و 28/4و  32/0، 65/4

در  ( و وضعيت تعادل عناصرNOPRنياز عناصر غذایی ) ترتيب شد. همچنين محاسبه کم عملكرد با مزارع برای DOP شاخص ها،از این غلظت استفاده
بود عناصر غذائی بودند و عادم تعاادل   بود یا بيشمزرعه(، دچار کم 14تمامی مزارع با عملكرد کم )، DOP هایشاخص اساس بر این مزارع بررسی شد.

درصد از مزارع  80نيتروژ  در درصد مزارع دارای شاخص منفی، در حالی که  36در بين عناصر پرمصرف، پتاسيم در ای در تمامی ،نها وجود داشت. تغذیه
درصد از مزارع بيشترین کمبود را نشا   57درصد مزارع دارای شاخص منفی، و در  93عنصر روی در  مصرف،کم عناصر نبي دردارای شاخص مثبت بود. 
زمينی استا  خراسا  رضاوی،  توا  گفت در مزارع سيببود را نشا  داد. در مجموع، میدرصد از مزارع، بيشترین ميزا  کم 35داد. پس از روی، ،هن در 

 های کوددهی قرار گيرد.تی در اولویت برنامهپتاسيم و روی بایس
 

 DOP کود، ، عناصر غذائی، غلظت های کلیدی:واژه

 

    2  1 مقدمه

 عماده منابع  ترین محصولات زراعی و ازمهماز سيب زمينی یكی

از نظر اهميت غذایی، بعد از گندم، که به طوریباشد می انسا  غذایی
زمينای  در کشور ما، سيب (.8)باشد ام چهارم را دارا میبرنج و ذرت مق

فرنگای و  ميليو  تن در سال بعد از گندم، نيشاكر، گوجاه   5/4با توليد 
برای (. 15ا به خود اختصاص داده است )یونجه بيشترین ميزا  توليد ر

 مقادار  وجاود  ،زمينییابی به عملكرد کمی وکيفی مطلوب سيبدست

                                                           
مناابع   و کشاورزی ،موزش و تحقيقات ،ب، مرکز خاک و تحقيقات بخش مربی -1

 ایرا  مشهد، کشاورزی، ترویج و ،موزش تحقيقات، سازما  خراسا  رضوی، طبيعی
 (Email: dadivarm@yahoo.com                   :مسئول نویسنده -*)
 و کشااورزی  ،ماوزش  و تحقيقاات  ،ب، مرکاز  خاک و تحقيقات بخش استادیار -2

 بيرجند، کشاورزی، ترویج و ،موزش تحقيقات، سازما  خراسا  جنوبی، منابع طبيعی

 ایرا 

DOI: 10.22067/jsw.v34i6.88338 

 (.5باشد )زراعی ضروری می خاک در غذایی عناصر از متعادلی و کافی
 کيفای  و کمّای  بهباود به عبارت دیگر، تغذیه بهينه گياه، شرط اصالی  

و رعایت تعاادل   کود بهينه مصرفکه در این راستا، باشد محصول می
یاابی  اهميت زیادی داشته که لازمه دست غذایی عناصر بينو تناسب 

 باشد. به ، ، ارزیابی صحيح تعيين نياز گياه می
 و خااک  بود، ،زمو کم علایم بررسی جمله از مختلفی هایروش
غاذایی ماورد    عناصار  باه  گيااه  نيااز  تعيين تواند برایمی برگ تجزیه
 محل ترینمهم و تریناصلی برگ قرار گيرد. با توجه به اینكه استفاده

 اسااس  ،  بار   نتاایج  تفساير  بارگ و  باشد تجزیهمتابوليسم گياه می

 گيااه  تغذیاه  وضعيت از اطلاعات خوبی تواندمی استاندارد، هایروش

 (. 6گيرد ) قرار استفاده مورد مناسب توصيه کودی برای ،ورده و فراهم
هاای  برای تفسير نتاایج تجزیاه شايميایی بارگ گياهاا  روش      

های غلظت بحرانی و دامنه کفایت عناصار  مختلفی وجود دارد . روش
های تقریبا طولانی مورد استفاده قرار رغم اینكه برای سالغذایی، علی

(، از جملاه  16باشاند ) اند ولی دارای معایب و اشكالاتی نيز مای گرفته
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،یناد حاصال   هاا بدسات مای   اعداد و ارقامی کاه در ایان روش   اینكه
هاای تاف فااکتوری و غالباات تحات شارایل کنتارل شاده و         ،زمایش

هاا تنهاا   باشند. همچناين در ایان روش  ای می،زمایشگاهی یا گلخانه
گيرد و تعاادل عناصار غاذایی    غلظت تف تف عناصر مد نظر قرار می

که رشد گياه علاوه بر غلظات  (، این در حالی است 4گردد )لحاظ نمی
یف عنصر، به تعادل غلظتی ،  عنصار باا ساایر عناصار غاذایی نياز       

هاا،  رو با عنایت به مشكلات و ایرادهای این روشوابسته است. از این

1هایی نظير روش انحراف از درصد بهيناه ) روش
DOP   ماورد توجاه )

اساتفاده از  به جاای   در روش انحراف از درصد بهينهقرار گرفته است. 
 غلظات غلظات عنصار و    غلظت مطلق عناصر غذایی از روابال مياا   

2ع )مرج
refC )در حال حاضر، روش  (.6شود )می ،  استفادهDOP به 

کاار   باه  برگای  تجزیه نتایج تفسير هایروش روزترینبه از یكی عنوا 

 3غاذایی گيااه   عناصر نياز ترتيب یا اولویت که با استفاده از ، ،رود می
(NOPR )لازم در جهات   هاای ریازی برنامه توا مشخص  شده و می

 داد. انجام کود را و خاک منابع از صحيح و بهينه استفاده
برخای  غاذایی بارای    بهيناه عناصار   حد تعيين برای DOPروش 

-(. فيضای 6و  4قرارگرفته اسات ) محصولات کشاورزی مورد استفاده 

مزرعاه در   50يااز در  ای پدر بررسی وضعيت تغذیه( 4زاده و صمدی )
گزارش کردند که در  ،DOPاستا  ،ذربایجا  غربی با استفاده از روش 

درصاد   47درصاد و پتاسايم در    72بين عناصر پرمصرف، کلسايم در  
 درصاد مازارع دارای   47مزارع و در بين عناصر کم مصرف، ماس در  

 عناصار  غذایی برای نياز این محققين، ترتيب .بود شاخص ترینمنفی

مصرف و برای عناصر کم Ca>K>P>Mg>Nبه صورت  را پرمصرف
 (. 4گزارش کردند ) Cu>Mn>B>Fe>Znبه صورت 
 نيتاروژ ،  عناصار  مرجع ( غلظت23همكارا  ) و مهرجردی زارع

و  56/0، 3/5ای را در استا  یزد به ترتيب فسفر و پتاسيم خيار گلخانه
، 9/80ترتياب   به منگنز و روی ،هن، مس، عناصر درصد و برای 46/3
گرم بار کيلاوگرم محاسابه و گازارش     ميلی 88/71و  45/74، 59/13

 عناصار  نظار  از بررسی های موردگلخانه درصد 60کردند که بيش از 

  پتاسيم کمبود دارند. و فسفر ، نيتروژ 

 بهيناه عناصار   حد خصوص در کافی با عنایت به اینكه اطلاعات

اساتا  خراساا  رضاوی    زمينای در  ای سايب تغذیاه  غذایی و وضعيت
تعاادل عناصار    منتشر نشده، پژوهش حاضر با هدف بررسای وضاعيت  

 غاذایی در ایان   ترتياب نيااز عناصار    تعيين و غذایی، تشخيص کمبود
 انجام شد. DOP محصول، با استفاده از شاخص

 

                                                           
1- Deviation from optimum percentage 

2 - Reference concentration 

3- Nutrients order of plant requirement 

 هامواد و روش

زمينای  منطقه مورد بررسی در این پاژوهش، مازارع عماده سايب    
 61دقيقه تا  19درجه و  56استا  خراسا  رضوی بود که در  محدوده 

درجاه و   37دقيقه تاا   52درجه و  33دقيقه طول شرقی و  16درجه و 
واقع شده است. در پژوهش حاضر، دقيقه عرض جغرافيایی شمالی  42
زميناای از مناااطق عمااده کشاات ایاان محصااول در مزرعااه ساايب 30

حيدریه و قوچا  به منظاور ایجااد باناف    بتهای فریما ، ترشهرستا 
اطلاعاتی انتخاب شد. در انتخاب این مزارع، سعی شد که مزارعای باا   
دامنه عملكرد متفاوت )عملكرد کم، متوسل تا زیاد( پوشش داده شوند. 

هایی کاه توسال کشااورزا  تكميال شاده باود       نامهبر اساس پرسش
تن در هكتار بود که ایان   36ميانگين عملكرد در مزارع مورد مطالعه، 

ميزا  به عنوا  مرز تفكيف مازارع باه دو گاروه عملكاردی در نظار      
مزارع، مزارع باا مادیریت مناساب و عملكارد زیااد       از اینگرفته شد. 

)بيشتر از ميانگين( جهت تعيين غلظت مرجع انتخاب شادند. بار ایان    

 4عمزرعه به عنوا  مزرعه مرجا  16مزرعه مورد بررسی،  30اساس، از 

انتخاب شدند. سپس، در هر مزرعاه   5مزرعه به عنوا  غيرمرجع 14و 
درصاد گلادهی مزرعاه     20زمانی که حدود  –در مراحل اوليه گلدهی

هاای  برگ، از برگ 30یف نمونه مرکب برگ )شامل  -کامل شده بود
باه منظاور   ( تهيه و به ،زمایشگاه منتقل شاد.  14کاملات توسعه یافته( )

 20های برگ ابتدا با ،ب مقطر، سپس باا محلاول   نهزدایی، نمو،لودگی
و مجددات با ،ب مقطار شستشاو داده شاد. پاس از      EDTAمولار ميلی

های کاغاذی منتقال و در ،و    ها به پاکتخشف شد  رطوبت، نمونه
گراد به مدت یف هفته نگهداری تا درجه سانتی 50دار در دمای تهویه

 18سياب و پس از عباور از الاف   ها کاملات ،کاملات خشف شدند. نمونه

 عصاره استفاده شد. غلظات  برای تهيه 7از روش هضم خشف ،6مش

سانجی(، پتاسايم )روش   روش کجلدال(، فسفر )روش رنا  نيتروژ  )
ای(، و ،هن، منگنز، روی و مس با استفاده از دساتگاه  نورسنجی شعله

  (.2گيری شد )( اندازهPerkin Elmer, 2380جذب اتمی )مدل 

استفاده از نتایج تجزیه برگ، برخی پارامترهای ،مااری، شاامل    با
ها در کمترین، بيشترین، ميانگين، انحراف معيار و ضریب تغييرات داده

هر دو گروه مزارع مرجع و غيرمرجع، محاسبه گردید. همچنين، بارای  
که بصورت درصد انحراف غلظت یف عنصار   - DOPتعيين شاخص 

ه خشف( در مقایسه با مقدار مرجع تعریف غذایی )بر اساس درصد ماد

 (.21و  6از معادله ذیل استفاده شد ) -شودمی

                                                           
4- Reference farms 

5- Non-reference farms 

6- Mesh 

7- Dry ashing 

 



 1301     …زمینی اي سیببررسی وضعیت تغذیه

DOP = (C×100 ) _ 100 
                Cref 

: غلظت عنصار غاذایی ماورد مطالعاه در یاف      Cدر این فرمول، 
مای  ميانگين غلظت ،  عنصر در مازارع مرجاع   refCمزرعه خاص و 

 . باشد
، شدت خارو  از وضاعيت تعاادل     DOPمطلق شاخص مقدار قدر

منفای،   DOPدهد به طوری کاه  شااخص   ای گياه را نشا  میتغذیه
مثبات،   DOPباود عنصار غاذایی، شااخص     بيانگر محدودیت و یا کم

صافر، بياانگر    DOPنشا  دهنده زیاد بود  عنصر غذایی و شااخص  
وضعيت تعادل عنصر غذایی مورد بررسی، نسبت به غلظت مرجاع ،   

  DOPشااخص باشد. در مرحله بعد، بر اساس مقدار عاددی  میعنصر 
هار   گياه به ولویت یا ترتيب نيازتوا  در خصوص اعناصر مختلف، می

 اظهار نظر نمود. عنصر
 

 نتایج و بحث

 تجزیه عناصر غذائی برگ

مازارع مرجاع و غيرمرجاع،     عناصر موجود در برگ تجزیه خلاصه
انحراف معياار و ضاریب تغييارات    شامل کمترین، بيشترین، ميانگين، 

دهناد  ها نشاا  مای  نشا  داده شده است. این داده 1ها در جدول داده
ضریب تغييرات عناصر ریزمغذی در مقایسه با عناصر پرمصرف بيشاتر  

 باشد. می
دهند ميانگين غلظت تمامی همچنين نشا  می 1های جدول داده

غيرمرجاع از مازارع مرجاع    عناصر مورد بررسی به جز روی، در مزارع 
نماید که مصرف کود بيشاتر )یاا   هائی تائيد میبيشتر است. چنين داده

غلظت بيشتر یف عنصر در گياه( لزومات به توليد )عملكرد( بيشتر منجر 
 شود.  نمی

 فسفر و پتاسيم مرجع عناصر نيتروژ ، غلظت ،2بر اساس جدول 

منگناز،   ،،هان  ناصار ع بارای  درصد و  28/4و  32/0، 65/4ترتيب  به
گارم  ميلی 44/12و  19/35، 88/123، 13/190روی و مس به ترتيب 
 بر کيلوگرم به دست ،مد.

 زمينیفسفر و پتاسيم در برگ سيب حد بحرانی عناصر نيتروژ ، 

(. گرچه حاد  18درصد گزارش شده است ) 9/3و  25/0، 4/4ترتيب  به
با این وجود بايش بحرانی یف عنصر به عوامل متعددی بستگی دارد، 

مرجع حاصل از این پژوهش، در مقایسه با حادود   هایغلظت تر بود 
گر ،  است که مزارع مرجع به درستی انتخااب  بحرانی ذکر شده، بيا 

هاای منتشار شاده، مياانگين     تارین پاژوهش  اند. در یكی از جدیدشده
زمينی که در اواسل های سيبغلظت نيتروژ ، فسفر و پتاسيم در برگ

درصاد   7/4و  3/0، 4ترتياب   باه  دهی برداشت شاده بودناد  وره گلد
( دامنه مطلوب برای عناصر نيتروژ ، 14فرد )(. مطلّبی17گزارش شد )

 3/0 -55/0، 5-5/6زمينی به ترتياب  فسفر و پتاسيم را در برگ سيب
درصد و برای عناصر ،هن، منگنز، روی و ماس باه ترتياب     4-5/6و 

گرم بار کيلاوگرم گازارش    ميلی 5-20و  50-20، 300-50، 150-50
 نمود.

 

 نتایج آنالیز عناصر غذائی برگ در مزارع مرجع و غیرمرجع -1جدول 
Table 1- Results of leaf nutrient analysis in reference and non-reference fields 

 مزارع غیرمرجع مزارع مرجع 
 Reference fields Non-reference fields 

 میانگین ترینبیش ترینکم عنصر
انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات %
 میانگین ترینبیش ترینکم

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات %
Nutrient Min. Max. Avg. SD CV % Min. Max. Avg. SD  CV% 
يتروژ ن  N (%) 3.88 5.70 4.65 0.50 10.84 3.88 5.70 5.08 0.55 10.88 

سفرف  P (%) 0.25 0.39 0.32 0.04 12.01 0.27 0.67 0.39 0.11 27.29 

تاسيمپ  K (%) 3.21 5.84 4.28 0.70 16.30 3.04 5.84 4.51 0.64 14.14 

 Fe (mg.kg-1) 112.00 375.00 190.13 83.09 43.70 118.00 515.00 281.36 147.29 52.35 ،هن

 Mn (mg.kg-1) 75.00 185.00 123.88 33.83 27.31 88.00 228.00 138.57 36.05 26.01 منگنز

 Zn (mg.kg-1) 20.00 82.00 35.19 16.01 45.51 14.00 37.00 27.64 5.30 19.17 روی

 Cu (mg.kg-1) 5.00 16.00 12.44 3.37 27.11 7.00 24.00 15.00 5.04 33.62 مس

 

 در مزارع با عملکرد بالاتر از میانگین ،مقادیر غلظت مرجع عناصر -2جدول 
Table 2- Reference concentrations of  nutrients  in fields with higher than average yields 

 مس روی منگنز آهن پتاسیم فسفر نیتروژن
N P K Fe Mn Zn Cu 

 %   mg.kg-1  

4.65 0.32 4.28 190.13 123.88 35.19 12.44 
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 غذایی عناصر نياز ای و اولویتتعادل تغذیه

نشا  داد که قادر مطلاق شااخص     3نتایج بدست ،مده در جدول 
DOP     برای تمام عناصر کودی، بيشتر از صفر بود. باه عباارت دیگار

تمامی مزارع دارای عملكرد کم، از نظر غلظت عناصار ماورد مطالعاه    
باود( یاا دارای شااخص مثبات )دچاار      منفی )دچار کام دارای شاخص 

ای در ،نها وجود داشت. با توجه باه  بود( بودند و عدم تعادل تغذیهبيش
 ایان  جاذب  قابال  ميزا از  تابعی در برگ عناصرغذایی اینكه وضعيت

و  صاحيح  مادیریت  هاا عادم  باشاد، لاذا ایان داده   می خاک عناصر در
را نشا  خراسا  رضوی ينی استا  زمنامتعادل در مزارع سيب کوددهی

  دهد.می
بهيناه، در باين عناصار     درصاد  از انحاراف  هایشاخص اساس بر

درصد مازارع ماورد بررسای دارای شااخص      36پرمصرف، پتاسيم در 
مطالعات متعددی گزارش شده است کاه نيااز   (. در 3منفی بود )جدول 
زمينی از نياز نيتروژنی و فسفاتی این های مختلف سيبپتاسيمی واریته

 هكتاار  در تان  63 تولياد  بارای (. به طور متوسل 19گياه بيشتر است )
 395فسافر و   کيلاوگرم  128 نيتروژ ، کيلوگرم 285 حدودزمينی سيب

(. عالاوه بار ایان، کاارایی جاذب      12باشاد ) میپتاسيم لازم  کيلوگرم
ينای، باه دليال دارا    زمعناصر غذائی مختلف از جمله پتاسيم در سايب 

های کوچف این گياه، پائين بوده، از اینرو این گياه به کود بود  ریشه
(. باا  9پتاسيمی بيشتری نياز دارد تا نياز پتاسيمی خود را مرتفع نماید )

ایان تصاوّر    -در بساياری از ماوارد  -این وجود، در کشاورزی کشور ما 
شف باود  اقلايم و   های ایرا  به دليل خاشتباه وجود داشته که خاک

ها نياز چندانی به کود پتاسيمی ندارد. از طرف دیگار،  بافت رسی خاک
های اخير توزیع کودهای پتاسيمی در کشور محدود گردیده، و در سال

به دليل گرانی، استقبال کشاورزا  به اساتفاده از ،  محادود گردیاده    
رف مصا  متاوالی،  هایکشت انجام علت (. همچنين، به22و  12است )
 مصارف  و کودهای فسفاتی نيتروژنی از جمله اوره و کودهای رویهبی

سارعت   از بيشتر خاک از پتاسيم برداشت مقدار کودهای پتاسيمی، کم
بوده لذا مجموع این عوامل باعا  شاده کمباود     عنصر این سازی ،زاد

(. ایان  11و  10زمينی مشاهده شود )پتاسيم در بسياری از مزارع سيب
که چنانچه پتاسيم به ميزا  کافی در دسترس گياها  از در حالی است 
زمينی قرار داشته باشد گياه قادر خواهد بود بخش زیادی از جمله سيب

هاا  نيترات موجود را به پاروتئين تبادیل کارده، از تجماع ،  در انادام     
(، موضوعی که از نقطاه نظار بهداشات و سالامت     4جلوگيری نماید )

 باشد.  ميت زیادی میمحصولات کشاورزی دارای اه
درصاد از   80همچنين، بر اسااس شااخص ماذکور، نيتاروژ  در     

(. در دسترس بود  کودهاای  3مزارع دارای شاخص مثبت بود )جدول 
نيتروژنی از جمله اوره، ارزا  بود  ،  نسبت به سایر کودها و تاثير ،  
 در رشد رویشی، باع  گردیده کشاورزا  هر ساله مقدار زیادی از ایان 

نوع کود را مصرف کارده، موضاوعی کاه مشاكلاتی در جاذب ساایر       
 (.4،ورد )عناصر غذائی نيز بوجود می

درصاد مازارع    93عنصار روی در   مصرف نياز، کم عناصر بين در
درصد از مازارع بيشاترین کمباود را دارا     57دارای شاخص منفی و در 

-پروتئينهای گياهی، تشكيل روی در ساخت هورمو  (.3بود )جدول 

تواناد عالاوه بار    های گياهی نقش داشاته، مای  سازی ،نزیمها و فعال
زمينی، درصد نشاساته ،  را نياز افازایش دهاد     افزایش عملكرد سيب

ها و بالطبع محصولات توليادی،  کمبود روی در بسياری از خاک (.13)
ها و زیاد خاک pHهای ،بياری، کربناته بود  ،ببه دلایلی از جمله بی

رویه کودهای فسفاتی و کمبود ماده ،لای  ی بود  ،نها، مصرف بی،هك
 (.1شود )مشاهده می

درصاد از مازارع، دارای منفای    35نيز در  بعد از عنصر روی، ،هن
(. ،هان در  3بود( بود )جادول  ترین ميزا  شاخص )بيشترین ميزا  کم

های فيزیولوژیكی گياه نقش داشاته و کمباود ،  در   بسياری از فعاليت
های ایرا  گزارش شاده  های کشاورزی از جمله خاکسياری از خاکب

هاای ،بيااری، ،هكای    غلظت بالای بيكربنات در ،ب(. 22و  14است )
ها و انجام ،بياری سنگين، از جملاه دلایال اصالی کمباود     بود  خاک

 (.20شاود ) زمينی محساوب مای  ،هن در گياها  زراعی از جمله سيب
-ه دو عنصر ،هن و روی در گيااه سايب  ها نشا  داده کبرخی گزارش

داشته به طوری کاه جاذب و تجماع     1افزائیزمينی بر یكدیگر اثر هم
-زمينی، جذب روی را نيز در این گياه افازایش مای  ،هن در غده سيب

 (. 7دهد )

 

 گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشا  داد ضریب تغييرات عناصر ریزمغاذی در  
بوده، باه عباارتی کودهاای حااوی      مقایسه با عناصر پرمصرف زیادتر

تار  مصرف به صورت همگان عناصر پرمصرف در مقایسه با عناصر کم
، تمامی مزارع مورد DOPاند. بر اساس شاخص در مزارع استفاده شده

بود بررسی در این پژوهش، از نظر غلظت عناصر مورد بررسی دچار کم
 36ا وجود داشت. ای در تمامی ،نهبود بوده و عدم تعادل تغذیهیا بيش

 80باود پتاسايم و در مقابال،    درصد از مزارع مورد بررسی، دارای کام 
-کام  عناصار  بين دردرصد از این مزارع دارای زیادبود نيتروژ  بودند. 

باود را دارا  روی و در مرحله بعدی، ،هن بيشترین ميازا  کام   مصرف،
بایساتی  زمينی استا ، پتاسيم و روی در مجموع، در مزارع سيببودند. 

    در اولویت کوددهی قرار گيرد.
 

                                                           
1- Synergic effect 
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 مزارع با عملکرد کم  در NOPR و  DOPمقادیر غلظت،  -3جدول 
Table 3- Concentration, DOP and the nutrients order of plant requirement in low-yielding farms 

یمپتاس فسفر نیتروژن شماره مزرعه  مس روی منگنز آهن 
Field number N P K Fe Mn Zn Cu 

)%(  غلظت   Concentration (%) 4.87 0.29 4.24 242 144 24 15 

18 DOP 4.73 -10.42 -0.98 27.28 16.25 -31.79 20.60 

 
 ترتيب نياز عناصر غذائی

NOPR 
Zn ˃ P ˃ K 

19 

)%( غلظت  Concentration (%) 5.2 0.39 5.07 498 158 31 23 

DOP 11.83 20.46 18.41 161.93 27.55 -11.90 84.92 

 ترتيب نياز عناصر غذائی
NOPR 

Zn 

20 

Concentration (%) 13 37 123 175 4.31 0.46 5.7 )%( غلظت 

DOP 22.58 42.08 0.66 -7.96 -0.71 5.15 4.52 

 ترتيب نياز عناصر غذائی
NOPR 

Fe ˃ Mn 

11 
 Concentration (%)7 25 88 327 4.69 0.48 5.62 )%( غلظت 

DOP 20.86 48.26 9.53 71.99 -28.96 -28.95 -43.72 

 ترتيب نياز عناصر غذائی
NOPR 

Cu ˃ Mn ˃ Zn 

22 

)%(  غلظت  Concentration (%) 3.88 0.30 4.24 118 121 32 13 

DOP -16.56 -7.34 -0.98 -37.94 -2.32 -9.06 4.52 

 عناصر غذائیترتيب نياز 
NOPR 

Fe ˃ N ˃ Zn ˃P ˃ Mn ˃ K 

  Concentration (%)24 31 133 358 3.94 0.67 5.59 )%( غلظت 

12 DOP 20.22 106.95 -7.98 88.30 7.37 -11.90 92.96 

 
 ترتيب نياز عناصر غذائی

NOPR 
Zn ˃ K 

13 

 Concentration (%)21 29 199 125 4.88 0.27 4.31 )%( غلظت 

DOP -7.31 -16.60 13.97 -34.25 60.65 -17.58 68.84 

 ترتيب نياز عناصر غذائی
NOPR 

Fe ˃ Zn ˃ P ˃ N 

  Concentration (%)16 28 112 464 4.13 0.44 5.49 )%( غلظت 

15 DOP 18.06 35.91 -3.55 144.05 -9.59 -20.43 28.64 

 
 ترتيب نياز عناصر غذائی

NOPR 
Zn ˃ Mn ˃ K 

23 

 Concentration (%)15 24 160 465 4.69 0.39 4.79 )%( غلظت 

DOP 3.01 20.46 9.53 144.58 29.16 -31.79 20.60 

 ترتيب نياز عناصر غذائی
NOPR 

Zn 

  Concentration (%)16 29 228 140 4.35 0.38 5.59 )%( غلظت 

25 DOP 20.22 17.37 1.59 -26.36 84.06 -17.58 28.64 

 
 نياز عناصر غذائیترتيب 

NOPR 
Fe ˃ Zn 

  Concentration (%)15 28 131 149 3.04 0.34 5.12 )%( غلظت 

8 DOP 10.11 5.02 -29.00 -21.63 5.75 -20.43 20.60 

 
 ترتيب نياز عناصر غذائی

NOPR 
K ˃ Fe ˃ Zn 

  Concentration (%)9 23 112 235 5.84 0.27 4.41 )%( غلظت 

9 DOP -5.16 -16.60 36.39 23.60 -9.59 -34.64 -27.64 
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 ترتيب نياز عناصر غذائی

NOPR 
Zn ˃ Cu ˃ P ˃ Mn ˃ N 

  Concentration (%)16 32 115 515 5.26 0.31 4.91 )%( غلظت 

24 DOP 5.59 -4.25 22.84 170.87 -7.16 -9.06 28.64 

 
 ترتيب نياز عناصر غذائی

NOPR 
Zn ˃ Mn ˃ P 

26 

 Concentration (%)7 14 116 128 4.45 0.49 5.58 )%( غلظت 

DOP 20.00 51.35 3.93 -32.68 -6.36 -60.21 -43.72 

 ترتيب نياز عناصر غذائی
NOPR 

Zn ˃ Cu ˃ Fe ˃ Mn 
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Introduction: Because leaf is the main and most important organ of plant metabolism, therefore, its analysis 

and interpretation of the results using standard methods, can help to provide an optimal fertilizer program. There 

are different methods for interpreting the results of decomposition of plant leaves, including critical 

concentration values and sufficiency ranges .The main drawback of these methods is that only the concentrations 

of each nutrients are considered and the balance of these nutrients is not considered. The DOP is one of the most 

up-to-date methods for interpreting the results of leaf decomposition. In this method, the relationship between 
the concentration of the nutrient and the reference concentration is used instead of the mere concentration of 

nutrients. Due to insufficient information about the optimal level of nutrients and nutritional status of potato in 

Khorasan Razavi province, the present study was conducted by using the DOP index to assess the balance of 
nutrients and to determine the order of nutrient requirement for this plant. 

Materials and Methods: In order to have a database, 30 potato fields were selected from the major 
cultivation areas of this crop in Fariman, Torbat-e Heydarieh, and Quchan counties. Among these fields - based 
on questionnaires completed by farmers - those with good management and high yield (above average) were 
selected to determine the reference concentration. Accordingly, out of 30 surveyed fields, 16 fields were selected 
as reference fields and 14 fields as non-reference fields. In each field, before flowering and at the beginning of 
tuber formation, a composite sample of leaves (from fully developed leaves) was prepared, transferred to the 
laboratory, rinsed with distilled water and 20 mM EDTA solution, oven dried at 50 °C, ground, digested and 
analyzed for determining the macro and micro nutrients concentrations by atomic absorption spectrometry 
(AAS) - (Perkin Elmer, 2380). According to leaf analysis results, some statistical indices, including the 
maximum, minimum, mean, standard deviation, and coefficient of variation of data in both groups of reference 
and non-reference fields, were calculated. Furthermore, the reference concentration (Cref) and DOP indices were 
calculated to evaluate nutritional status of potato and priority nutrients requirement in low-yielding fields. 

Results and Discussion: The results of this study showed that the coefficient of variation of micronutrients 
was higher than that of macronutrients, stating that fertilizers containing macronutrients have been used more 
homogeneously by farmers, compared to those containing micronutrients. Using nutrients concentration in high 
yielding fields, Cref was obtained for N, P and K nutrients 4.65, 0.32 and 4.28 percent respectively. In addition, 
Fe, Mn, Zn and Cu Cref values were 190.13, 123.88, 35.19 and 12.44 mg/kg respectively. The results also 
showed that absolute value of DOP index for all nutrients was greater than zero, indicating imbalance of 
absorbed nutrients by potato. Due to the fact that the concentration of nutrients in the leaves is a function of the 
amount of nutrients in the soil, so these data indicate the lack of proper management and imbalance fertilizer 
application in the studied fields. Among macronutrients, potassium had negative indices in 36% of the studied 
fields while nitrogen had positive indices in 80% of the studied fields. In other words, most cultivated potatoes 
of Khorasan Razavi province suffer from K deficiency and excessive N. Due to consecutive cultivation, 
excessive use of nitrogen fertilizers such as urea and low consumption of potassium fertilizers, higher amount of 
potassium harvested from the soil as compared with that released from the soil, potassium deficiency is observed 
in many potato fields. Among micronutrients, zinc had highest negative indices in 57% of the studied fields. 
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After Zn, Fe had the most negative index (highest deficiency) in 35% of fields. Excessive consumption of 

phosphate fertilizers and lack of sufficient organic matter in soils are the main reasons of iron and zinc 
deficiency in soils and agricultural products in Razavi Khorasan province. 

Conclusion: Overall, the results showed an imbalance of all absorbed nutrients by potato and imbalance 
application of fertilizer in the studied fields. Due to the severe deficiency of K and Zn, fertilization of these two 
nutrients should be a priority in nutrition management programs in the province's potato fields. 
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 چکیده

فعالیت جمعیت میکروبی خاک را تحتت  های مهم و متداول رو به گسترش در محیط است که رشد و آلودگی خاک به کادمیم و سرب از جمله تنش
هتای  هتا بتر وییگتی   در خاک وجود داشتته باشتند. گر ته اثتر منفترد آن      زمانهمصورت منفرد و یا دهند. این دو فلز سمی ممکن است بهتأثیر قرار می

مشخص نیست. از این رو، هدف پتیوهش اارتر   ها بر کارکرد میکروبی هنوز بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک شناخته شده است، اما اثر مشترک آن
روز انکوباسیون بود. آزمایش به 120های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی در یک خاک آهکی طی کادمیم و سرب بر برخی وییگی کنشهمبررسی اثر بر

یشگاهی اجرا شد. نتایج نشان داد کته اوتور   صورت فاکتوریل )شامل دو سطح کادمیم و دو سطح سرب( در قالب طرح کاملاً تصادفی و در شرایط آزما
های تیمار شده با اوور منفرد این فلزات کادمیم و سرب موجب افزایش غلظت قابل جذب این فلزات و رریب وییه تنفسی در مقایسه با خاک زمانهم

سازی، کربن و نیتتروژن  ون آرژنین، سرعت نیتراتشدن کربن و نیتروژن، آمونیفیکاسیزمان دو فلز موجب کاهش بیشتر معدنیگردید. همچنین اوور هم
هیتدرولیز  قلیایی، دهیدروژناز، کاتتازز و   ومنواسترازآز، آریل سولفاتاز، فسفتوده میکروبی، تنفس پایه، تنفس ناشی از سوبسترا و فعالیت آنزیمی )اورهزیست

دو فلز، اثرات منفی و بازدارندگی یکدیگر را بر  زمانهمشد. بنابراین، اوور  استات( در مقایسه با تیمارهای با اوور منفرد کادمیم و سربفلوروسین دی
دهند که هنگام ارزیابی خطر اکولوژیکی کادمیم و سترب در  ها نشان میکنند. این یافتهرشد و فعالیت جمعیت میکروبی و کیفیت زیستی خاک تشدید می

 یان نیز مورد توجه قرار گیرد.ها بر جامعه خاکزهای آلوده باید اثر متقابل آنمحیط
 

 ، کارکرد میکروبی، مدل بلیسفعالیت میکروبی ،فلزات، فعالیت آنزیمی زمانهمآلودگی  کلیدی: هایواژه
 

   1  مقدمه

 بته دلیتل   سمی کته عمتدتاً  فلزات انواع به سطحی  خاکآلودگی 
کودهتتای هتتای کشتتاورزی )کتتاربرد انستتان از جملتته فعالیتتت دخالتتت
استتخرا  و ووب ستن   ( و صنعتی )هاها و پسابکش، آفتکشاورزی
دفتن و انااشتت زبالته و     خودروستازی،  ، افتزایش معتدنی فلتزدار  های 
جوامت   رو پتیش  محیطتی معولات زیستت باشد، یکی از ( میفارلاب
در  سمیت باز ایجاد دلیل های اخیر بهدر سالاست که  امروزیمدرن 
زیست عموم مردم، دولت و متخصصان محیط مورد توجه هموارهخاک 
ی آلت  یهتا ینتده بر ختلاف آز  ت سمی(. فلزا18و  3ه است )قرار گرفت
و مانند تری باقی میمدت طوزنی رایدر خاک بو هستند  ناپذیرهیتجز
 زنجیتره غتذایی  و ورود به  هاآن فراهمی بازیزیست و تجم  ،سمیت

                                                           
ختاک، دانشتکده   علوم و مهندستی  ترتیب دانشجوی دکتری و استاد گروه به -2و  1

 کشاورزی، دانشگاه شهرکرد
 (        Email: nahidazadi93@gmail.com     نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i6.88895 

و  موجودات زنتده انواع  امنیت غذایی و سلامت برای جدی تهدید یک
 ستمی فلتزات   ،آلتوده هتای  در خاک(. 39و  38) باشدمی زیستمحیط

هتای  با یکدیگر برای مکاناغلب وجود دارند و  زمانهمطور معموزً به
تمایتل  ستمی  فلزات  زمانهم. اوور (31و  20) کنندجذب رقابت می

ختاک را کتاهش   معدنی و آلی  بر سطوح وراتاین فلزات برای جذب 
آلودگی فلزات با تمایتل جتذبی    خطرات جدیبروز دهد و منجر به می
(. در  نتین شترایطی ریزجانتداران    23)شتود  می بیشترتر و تحرک مک

خاک که نقش مؤثری در بسیاری از فرآینتدهای مهتم ختاک ) رخته     
بهاود و ارتقاء عناصر غذایی، تجزیه مواد آلی، تشکیل ساختمان خاک، 

( در معرض فلزات ستمی  32و  6( دارند )لخیزی خاکصرشد گیاه و اا
گیرند و فراوانی، فعالیت و ستاختار  رار میشدیدتر ق سمیتبا تحرک و 

اکولوژیکی  عواقتب شود و در نهایتجمعیت میکروبی خاک مختل می
و  47، 34)دناتال دارد  را بته کاهش کیفیتت ختاک    از جمله یبارزیان
از جمله فلزات کاملاً ستمی و بتا    (Pb+2) و سرب (Cd+2) کادمیم(. 49

( و ستمیت  29و  3مشتترک ) بته دلیتل منشتاء    که تحرک باز هستند 
طتور  بته های آلتوده  های سطحی خاکاغلب در زیهشدیدی که دارند 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ااصتتل از  (. نتتتایج49و  48، 30، 19، 16) وجتتود دارنتتدزمتتان هتتم
دهد که آلتودگی کتادمیم و   های بسیاری از محققان نشان میپیوهش

 48، 30، 19، 16) زمانهمطور ( و یا به39و  38، 34سرب به تنهایی )
در خاک موجب کاهش فعالیتت و فراوانتی جمعیتت میکروبتی،      (49و 

سرعت باز رخ عناصر، سرعت فرآیندهای بیوشتیمیایی، تجزیته متواد    
کتادمیم و سترب   زمان اوور هم گردد.آلی و فعالیت آنزیمی خاک می

دهتد و  فلز برای جذب در فاز جامد خاک را کاهش متی  دو تمایل این
آلودگی فلتزات  ی منجر به خطرات جد افزایش تحرک کادمیم و سرب

شود. های زیستی میبرای گیرندهتر با قدرت رقابت و تمایل جذبی کم
ها انفرادی آن اوور با مقایسه سمی در فلزات زمانبنابراین اوور هم

دارد  ختاک  آنزیمتی  فعالیت و میکروبی جمعیت بر بیشتری منفی تأثیر
( بته بررستی اثتر متقابتل     16(. هان  و همکاران )50و  49، 30، 16)

کادمیم و سرب بر فراوانی و فعالیت جمعیتت میکروبتی و آنزیمتی در    
ها نشان داد که آلودگی کتادمیم و  یک خاک آهکی پرداختند. نتایج آن

سرب به تنهایی موجب کاهش فراوانی جمعیتت قتار ی و باکتریتایی،    
آز، دهیتدروژناز،  ه میکروبتی و فعالیتت آنزیمتی )اوره   تتود کربن زیستت 
گلوکوزیداز( شده استت. همچنتین   -استات، اینورتاز و بتافلوروسین دی

ها موجب کتاهش  دو فلز در مقایسه با اوور منفرد آن زمانهماوور 
 پتیوهش (. در 16های میکروبیولوژیکی شده استت ) بیشتر این وییگی

کتادمیم و سترب بتر     کتنش برهمررسی ( با ب49دیگر، زو و همکاران )
فعالیت و عملکرد جمعیت میکروبتی ختاک گتزارش نمودنتد کته اثتر       

کتادمیم و سترب بتر فعالیتت و عملکترد       زمتان همبازدارندگی اوور 
جمعیت میکروبی بیشتر از مجموع اثر کادمیم و سرب به تنهایی است. 

افزایش کادمیم و سرب با  زمانهمدهند که اوور این نتایج نشان می
تحرک و قابلیت جذب این دو فلز ستمی اثترات منفتی و بازدارنتدگی     

کنند میکروبی خاک تشدید میجمعیت  یکدیگر را بر فعالیت و عملکرد
بته   با توجه به آلودگی روزافتزون ختاک  (. بنابراین، 50و  49، 30، 16)

بین ایتن   کنشبرهمفلزات سمی بررسی و شناخت وجود یا عدم وجود 
طتور عتام و ستلامت    ختاک بته  و افاظت  تیریمدتواند در فلزات می

هتای  طور خاص اائز اهمیتت باشتد. در اغلتب بررستی    ریزجانداران به
هتای بیوشتیمیایی و   انجام شتده تتأثیر کتادمیم و سترب بتر شتاخص      

صورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته است میکروبیولوژیکی خاک به
ایتن دو فلتز بتر ختاک و      متان زهمیا اثر اوور  کنشهمو کمتر به بر

جمعیت میکروبی آن پرداخته شده است که نیازمند مطالعته و بررستی   
بتا هتدف ارزیتابی     پتیوهش رو، این باشد. ازینبیشتر در این زمینه می
هتای  های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاکپاسخ برخی از شاخص

شترایط  در  زمتان هتم صتورت  آلوده به کادمیم و سرب به تنهایی و به
هتم کته اوتور    شدفرض  پیوهشآزمایشگاهی انجام گرفت. در این 

هتای  کادمیم و سرب اثر منفی و بازدارندگی بیشتری بر شتاخص  زمان
-بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک در مقایسه با اوور انفرادی آن

 ها دارد. 

 

 هامواد و روش

کتادمیم و سترب بتر     زمانهممنظور بررسی اثر اوور منفرد و به
صتورت  های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک آزمایش بته شاخص

گرم کادمیم بتر  میلی 10و  صفرفاکتوریل با دو سطح آلودگی کادمیم )
کیلوگرم خاک با استفاده از کلرید کادمیم( و دو ستطح آلتودگی سترب    

گرم سرب بر کیلوگرم ختاک بتا استتفاده از کلریتد     میلی 150و  صفر)
تکترار در شترایط    3ب( در قالتب طترح پایته کتاملاً تصتادفی در      ستر 

آزمایشگاهی انجام شد. برای تهیه خاک، یک خاک آهکتی در دشتت   
متری آن به مقدار مورد نیتاز جمت   سانتی 20تا  صفرعمق از شهرکرد 

، کوبیتده و از  شتدن آوری و پس از انتقال به آزمایشگاه و هوا خشتک  
شد و تا زمان شروع آزمتایش در ظتروف   متری عاور داده میلی 2الک 

در بسته نگهداری گردید. قاتل از اعمتال تیمارهتا و شتروع آزمتایش،      
تکرار مورد تجزیه فیزیکی و شیمیایی قترار   3خاک مورد استتتفاده در 

، قابلیت هدایت الکتریکی =pH 9/7دارای  آزمایش مورد گرفت. خاک
بتر   گترم  7/4لتی  آ کتربن  متتر،  زیمتنس بتر  دسی 3/1)عصاره اشااع( 
کربنتات کلستیم   گرم بر کیلتوگرم،   39/0نیتروژن کل خاک کیلوگرم، 
بافت خاک بته روش هیتدرومتری لتوم    کیلوگرم و گرم بر 280معادل 

گرم بر میلی 20و  2/0به ترتیب کل رسی بود. غلظت کادمیم و سرب 
-DTPAگیری بتا  ها پس از عصارهدسترس آنکیلوگرم و غلظت قابل

TEA  گرم بر کیلوگرم بود. میلی 6/0و  صفربه ترتیب 
جهتت رستیدن بته     کلریتد سترب  و  کلرید کادمیممقادیر ززم از 

توزین و به خاک ارافه و در نهایتت   مورد نظرسطوح کادمیم و سرب 
منظتور توزیت  کامتل فلتزات در     ستسس بته   شتد. طور کامل مخلوط به

ختاک  نزدیک شدنتعادل و نیز ماتریکس خاک و برقراری االت شاه
های تیمار شده به شرایط آلودگی به مدت یک ماه در داخل ظروف در 
شرایط آزمایشگاه قرار داده شدند. طتی ایتن متدت رطوبتت ختاک در      

درصد ظرفیت مزرعه و دمای معمولی محیط نگهتداری   60-70دامنه 
ها در دو سری تهیته گردیتد. در   شد. در نهایت با اعمال آلودگی، نمونه

هتای  شدن کتربن و ستایر وییگتی   گیری معدنیاندازه جهتل سری او
گترم ختاک    150بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی در پایان انکوباسیون، 

لیتتری   یتک درجه سلستیوس( در جارهتای پلاستتیکی     105خشک )
شتدن  گیتری معتدنی  منظتور انتدازه  انتقال داده شد. در ستری دوم بته  

 یکدر جارهای پلاستیکی  تیمار شدهگرم خاک خشک  250نیتروژن، 
های تیمار شده به شترایط  خاک نزدیک شدن جهت. شدلیتری توزین 

جامعته   1شتدن مجتدد  طایعی و برقتراری تعتادل نستای و نیتز فعتال     
روز در دمتای معمتولی محتیط پتیش     20متدت  ها بهمیکروبی، نمونه

ها تتا انتهتای دوره   انکوباسیون نمونهانکوباسیون شدند. در پایان پیش

                                                           
1- Reactivation 
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درجه سلستیوس و   25±1روز( در انکوباتور و در دمای  120زمایش )آ
متدت  درصد ظرفیت مزرعه نگهداری شدند. در طول  60-70رطوبت 
شدن نیتتروژن )آمونیتوم و   انکوباسیون تنفس میکروبی و معدنی زمان

(. در پایتان انکوباستیون   2گیری شد )بار اندازهروز یک 10نیترات( هر 
 تتتودهزیستتتو نیتتتروژن  کتتربن(، 21ذب )کتتادمیم و ستترب قابتتل جتت

(، 1ستازی ) (، سرعت نیتترات 1(، آمونیفیکاسیون آرژنین )17میکروبی )
 هتای آنتزیم ( و 2(، تنفس ناشتی از سوبستترا )  2تنفس پایه میکروبی )

(، 40قلیتتتایی ) ومنواستتتتراز(، فسف41(، آریتتتل ستتتولفاتاز ) 2آز )اوره
( 14استتات ) فلوروستین دی  ( و هیدرولیز22(، کاتازز )42دهیدروژناز )

 . شد گیریدازهان
 قالبر د فاکتوریل آزمایشس براسا هاداده آماری تحلیل و تجزیه
هتا بتا آزمتون    سه تکترار و مقایسته میتانگین    در صادفیت کاملاً طرح

Tukey  05/0در سطح ااتمال =α افتزار نرماز  استفاده اب Minitab 

انجام شد. در این پیوهش بترای تعیتین نتوع و ماهیتت اثترات       18.1
کرداری و پادکرداری( بین کادمیم و سرب از مدل مستتقل  متقابل )هم

(. از متدل جمت   51استتفاده شتد )   2پذیری بلتیس ا مدل جم ی 1بلیس
پذیری یا مدل مستقل بلیس برای تعیین نوع و ماهیت اثترات متقابتل   

(. استاس  33و  23، 7شود )اک استفاده میها در اکولوژی خانواع تنش

 3ی نظری مدل مستقل بلیس، غیر وابستگی یا بدون اثر متقابلو پایه
بر مانای تئوری ااتمازت است. این بدان معنا است کته دو تتنش در   
ترکیب با یکدیگر تداخل ندارند، اما هر دو منجر به یک نتیجه مشتابه  

شتود کته دو تتنش بتا یتک      . در این مدل  نین فترض متی  شوندمی
-کنند. در اقیقت، در این مدل اثرات پتیش مکانیسم مشابه عمل نمی

جا ( در اوور دو عامل )در اینO( با اثرات مشاهده شده )Pبینی شده )
. متدل  شتود می کادمیم و سرب( مقایسه و نوع اثرات متقابل مشخص

 گردد:صورت زیر توصیف میمستقل بلیس به

(YCd-Pb)P =YCd +YPb –(YCd× YPb)                             )1( 
زمتان  بینی شتده در اوتور هتم   اثرات پیش P(Pb-CdY)که در آن 

ده در اوتور منفترد   ه ش( اثر مشاهدPb( ،)CdY( و سرب )Cdکادمیم )
( اثر مشتاهده شتده در اوتور منفترد سترب هستتند.       PbYکادمیم و )

P(Pb-CdY )بینتی شتده   ( با اثر پیشPb-CdY)O نانچه اثر مشاهده شده 

یتا بتدون اثتر متقابتل      4افزاکنش کادمیم و سرب همبرابر باشد، برهم
بینی شده باشد، بین دو تر از اثر پیشاست. اگر اثر مشاهده شده بزرگ

O کته اگتر   وجود دارد دراالی 5کرداری یا سینرژیسمیتنش رابطه هم

                                                           
1- Bliss Independence Model 

2- Bliss Additivity Model 

3- No interaction 

4- Additive 

5- Bliss synergism 

(Pb-CdYکو ک ) تر ازP(Pb-CdY    باشد بته ایتن رابطته )   پتادکرداری یتا

 (:51شود )گفته می 6آنتاگونیسمی
 
(2) 

 
 
 
مقتادیر اتد   شده،  بینیاز محاساه اثرات مشاهده شده و پیش پس
درصتد بترای    5( در سطح Confidence interval, CI%95اطمینان )
جهت بررسی آمتاری اختتلاف    3ی مشاهده شده مطابق رابطهمقادیر 
مقایسته  محاساه و  بینی شدهپیشده و ده شدار بین مقادیر مشاهمعنی
ها بتا استتفاده از رابطته مستتقل بلتیس      تا ماهیت اثر متقابل تنش شد

 تعیین گردد.
 (3      )                                           (SE) 303/4 =95%CI 

 2بتا درجته آزادی    /2tαمقتدار   303/4که در این رابطته رتریب   
 باشند.خطای استاندارد می SE( و n )تعداد نمونه(=3)

 

 نتایج و بحث
 کادمیم و سرب قابل جذب

 درقابل جذب کادمیم و سرب  غلظت نشان داد که 1نتایج جدول 
گرم بتر کیلتوگرم(   میلی 2/45و  1/3مان دو فلز )به ترتیب زماوور ه

کیلتوگرم   1/42و  8/2در مقایسه با اوور منفرد این فلزات )به ترتیب 
نیز  دیگر( بازتر بود. مطالعات p<001/0دار )طور معنیبر کیلوگرم( به

آلتوده،   هایخاک درزمان کادمیم و سرب گزارش کردند که اوور هم
 کند وخاک کمک می بخش محلول ها بهبه انتشار یکدیگر و ورود آن

ها در مقایسه با اوور منفرد ایتن  آن جذب ترتیب غلظت قابلبه این 
در (. همچنین نتایج نشان داد که 46و  19، 12یابد )دو فلز افزایش می

زمان دو فلز، کادمیم و سترب بترای   های تیمار شده با اوور همخاک
کنند و به دناتال ایتن   های جذب با هم رقابت میقرار گرفتن در مکان
درصتد( بیشتتر از غلظتت     9کادمیم قابل جتذب )  جذب رقابتی غلظت
درصد( بود. زیرا کادمیم از جمله عناصتری استت    7سرب قابل جذب )

فراهمتی بتازیی   زیستت  باشتد. بنتابراین،  که دارای تحرک بازیی می
در هماهنگی با نتتایج ایتن پتیوهش     (.48و  13نسات به سرب دارد )
 طتور به و سرب اغلب ( گزارش نمودند که کادمیم48زین و همکاران )

بتا   ختاک  ورات ستطوح  بر جذب برای و دارند وجود خاک در زمانهم
تحترک  موجب افزایش الالیتت و  جذب رقابتی کنند و هم رقابت می

شتود. در بررستی   و وارد شدن این فلز در فاز محلول خاک می کادمیم
 میمطالعه جذب رقابتی فلزات سپس از ( 13)گومز و همکاران دیگر، 

                                                           
6- Bliss antagonism 

  =P(Pb-CdY ) افزاهم
 P(Pb-CdY )< o(Pb-CdY   ) کرداریهم

  <P(Pb-CdY ) پادکرداری



 1399اسفند  -، بهمن 6، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      1312

 

Cd 2+> Cu3+ > Cr 2+Pb <+2  <های آهکی برزیتل تتوالی   خاکدر 

2+> Zn 2+Ni  .شرایط در که کردند بیان همچنینها آنرا نشان دادند 

 قتدرت  بتا  کته  هستتند  فلتزی  هایکاتیون مس و کروم ،سرب رقابتی
 ترکم نیکل و کادمیم روی، کهالیاشوند درمیسطحی  جذب بیشتری
هتای  ییگیبه و خاک درسمی  فلزات تحرکالالیت و  اند.شده جذب

عوامتل  و نیتز   فلتز  هتای مختلف از جمله غلظت فلتز، نتوع و وییگتی   
 الالیت که خاک های(. وییگی44و  15) است ابستهو محیطی )خاک(

 پتانسیل ،pHل شامد کننمی کنترل رامی س فلزات دسترسی قابلیت و
هتا  یتون هتای رس، اوتور ستایر    کتانی  رداکس(، نتوع ) اایا و اکسید
 و منگنتز  آهتن،  اکستیدهای  خاک، فراوانی و اوور آلی وادم )رقابت(،

می س فلزات جذب بررسی در( 43) عثمان (.36)هستند  کلسیم کربنات
( در سترب ماننتد  فلتز )  یتک  بترای  جتذب  بیشتر ترجیح که داد نشان
 ثابتت ل از جمله عوام سری یک به است دیگر ممکن فلزاتا بمقایسه 
 شعاع، بیشتر تمیا وزنز، هیدرولی سهولت بنابراین و تربزرگ هیدرولیز
 بیشترالکترونگاتیوی  و ترکو ک هیدراته شعاعدر نتیجه  و بیشتر یونی
دست آمده از معادله مستتقل بلتیس   بررسی نتایج بهد. شون داده نسات
( نشان داد که اثر مشترک کادمیم و سرب بر قابلیتت جتذب   2)جدول 
عاارتی اوتور یتک فلتز اثتر فلتز دیگتر را       کرداری است. بهها همآن

تحریک نموده و غلظت قابل جتذب و ستمیت هتر دو افتزایش یافتته      
  است.

 
 شیمیایی و میکروبیولوژیکی خاکبیوهای ثیر تیمارهای آزمایشی بر برخی از ویژگیتأ -1جدول 

Table 1- Effects of experimental treatments on soil biochemical and microbiological properties  

 ویژگی
Property 

 تیمار
Treatment 

اثرات  برای Pآماره 

 متقابل
P value for 

interaction term 
 Cd Pb Cd×Pb (C) شاهد

 کادمیم قابل جذب
)1-(mg kgava Cd 

±0.001 c0.01 ±0.03 b2.82 ±0.01 c0.03 ±0.01 a3.06 P <0.001 

 سرب قابل جذب
)1-(mg kgava Pb 

±0.01 c1.08 ±0.02 c1.61 ±0.2 b42.11 ±0.08 a45.23 P <0.001 

 توده میکروبینیتروژن زیست
)1-MBN (mg N kg 

±0.01 a12.3 ±0.27 b9.9 ±0.13 c8.4 ±0.17 d5.7 P <0.05 

 آمونیفیکاسیون آرژننین
)1-h 1-N kg-4AA (mg NH 

±0.03a2.04 ±0.06c1.22 ±0.05b1.44 ±0.02d1.06 P <0.001 

 سازی تجمعیآمونیاک
)1-N kg-4CAM (mg NH 

±0.04a8.82 ±0.02c5.93 ±0.01b6.07 ±0.02d5.83 P <0.001 

 سازی تجمعینیترات
)1-N kg-3CNI (mg NO 

±0.54a35.81 ±0.30c23.07 ±0.31b24.24 ±0.03d21.42 P <0.001 

 سازینیتراتسرعت 
)1-week 1-N kg-3NR (mg NO 

±0.11a27.83 ±0.25c23.28 ±0.49b25.75 ±0.17d19.57 P <0.05 

 تنفس پایه
)1-day 1-BR (mg C kg 

±0.004a4.2 ±0.017c3.4 ±0.026b4.0 ±0.093c3.5 P <0.05 

 تنفس ناشی از سوبسترا
)1-day 1-SIR (mg C kg 

±0.05a39.9 ±0.2b33.3 ±0.6c31.0 ±0.6d29.1 P <0.001 

 رریب وییه تنفسی
)1-MBC day 1-mg 2(μg CO 2COq 

±0.05c31.27 ±0.53b32.87 ±0.37bc32.12 ±0.35a36.31 P <0.01 

 آزاوره
)1-h 1-N g-4URE (µmol NH 

±0.02a2.63 ±0.01b2.47 ±0.05bc2.37 ±0.02c2.36 P <0.05 

 آریل سولفاتاز
)1-h 1-ARY (µmol PNP g 

±0.02a3.3 ±0.08c2.4 ±0.1a3.2 ±0.04b2.7 P <0.01 

 قلیایی فسفومنواستراز
)1-h 1-ALP (µmol PNP g 

±0.3a14.6 ±0.2c9.8 ±0.1a14.2 ±0.1b10.5 P <0.01 

 دهیدروژناز
)1-h 1-DEH (µmol TPF g 

±0.0003a0.207 ±0.005c0.167 ±0.0001b0.181 ±0.001c0.148 P <0.01 

 استاتفلوروسین دی
)1-h 1-Fluorescein gFDA (µmol  

±0.002a0.199 ±0.001b0.163 ±0.001b0.161 ±0.001c0.142 P <0.001 

 .درصد هستند 5در سطح  Tukeyدار بر اساس آزمون دارای اروف مشابه، فاقد اختلاف معنی یهادر هر سطر میانگین
In each row the means sharing similar letters do not have significant differences by Tukey test at P ≤ 0.05. 
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 های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاکپاسخ ویژگی

نشان داد که آلتودگی کتادمیم و   ( 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 
(. نتتایج  p<001/0) دار داردمعنتی سازی تجمعتی اثتر   بر نیترات سرب

زمان کادمیم و سترب بته ترتیتب    اوور منفرد و همدهد که نشان می
درصدی نیتترات تجمعتی در ختاک شتد      40و  32، 36موجب کاهش 

دهتد کته آلتودگی    (. همچنین نتایج این پیوهش نشتان متی  1)جدول 
ستازی  درصد( موجب کاهش آمونیاک 31درصد( و سرب ) 33کادمیم )

( ستاب  p<001/0دار )طتور معنتی  زمان دو فلز بهتجمعی و اوور هم
ایتن وییگتی در مقایسته بتا شتاهد گردیتد        درصد( 34کاهش بیشتر )

 (.1)جدول 

شتدن  دهد که کمترین میتزان تجمعتی معتدنی   نشان می 1شکل 
باشد زمان کادمیم و سرب مینیتروژن در خاک تیمار شده با اوور هم

طتور کلتی آلتودگی    و بیشترین مقدار در خاک شاهد مشاهده شتد. بته  
ستازی تجمعتی و در نتیجته    ر بیشتتری بتر نیتترات   کادمیم و سرب اث

(. نتتتایج 1شتتدن تجمعتتی نیتتتروژن داشتتت )جتتدول و شتتکل معتتدنی
ستازی  دهتد کته بتین نیتترات    ( نشان متی 3ها )جدول هماستگی داده
شدن تجمعی نیتروژن خاک و سازی تجمعی و معدنیتجمعی، آمونیاک

( >05/0p)دار غلظت کادمیم و سرب قابل جذب رابطه منفتی و معنتی  
هتتای ( پاستتخ برختتی شتتاخص 33وجتتود دارد. رئیستتی و همکتتاران )
گترم بتر کیلتوگرم( را    میلتی  30بیوشیمیایی در خاک آلوده به کادمیم )

بررسی و گزارش نمودند که آلودگی کتادمیم موجتب کتاهش نیتترات    

درصتد( و   39ستازی تجمعتی )  درصتد(، آمونیتاک   21سازی تجمعتی ) 
درصد( شد. فلتزات ستمی از طریتق     25شدن تجمعی نیتروژن )معدنی

هتای عامتل و   جانشین شدن با عناصر رروری، غیرفعال کردن گتروه 
شتدن نیتتروژن   هتای زیستتی از معتدنی   تغییر اشتکال فعتال مولکتول   

کنند. در واق  در شرایط تنش فلتزات  )آمونیوم و نیترات( جلوگیری می
کردن نیسمی، ریزجانداران خاک برای سازگاری با محیط به جای معد

توانتد یکتی از دزیتل    کنند و این متی نیتروژن این عنصر را جذب می
هتای  شدن نیتروژن )آمونیوم و نیترات( در ختاک کاهش فرآیند معدنی

 (.9و  4آلوده باشد )
( از جمله فرآیندهای معمتول و مهتم   AAآمونیفیکاسیون آرژنین )

 رخه نیتروژن در خاک است و شتاخص بستیار ختوبی جهتت تعیتین      
(. نتتایج  5شدن نیتروژن توسط ریزجانداران خاک استت ) میزان معدنی

بتا آلتودگی کتادمیم و سترب      AAدهد کته  تجزیه واریانس نشان می
های تیمار شده بتا  ( و خاک1( دارد )جدول p<001/0دار )ارتااط معنی

 29و  40اوتور منفتترد کتادمیم و ستترب بتته ترتیتب ستتاب کتتاهش    
درصتد(   48موجب کتاهش بیشتتر )  زمان دو فلز درصدی و اوور هم

AA    شد. فلزات سمی با خار  نمودن بستره از دستترس ریزجانتداران
خاکزی و از بین بردن یا غیر فعال کردن ریزجانتداران تجزیته کننتده    

( موجب کاهش جمعیت آمونیفیکاتورها شده و 35و  33، 26مواد آلی )
ونیفیکاستیون  در نتیجه تشکیل نیتروژن آمونیاکی از نیتروژن آلتی و آم 

 دهند.آرژنین را کاهش می

 

 
(، ترکیب دو mg kg=Pb 150-1(، سرب )mg kg=Cd 10-1های تیمار شده با کادمیم )شدن تجمعی کربن و نیتروژن در خاکروند معدنی -1شکل 

 (n=3) (C)( و شاهد Cd+Pbفلز )
Figure 1- The patterns of cumulative carbon (C) and nitrogen (N) mineralization in soils treated with Cd (10 mg kg-1), Pb 

(150 mg kg-1) pollution, their combination (Cd+Pb) and control (C) (n=3) 
 
 



 1399اسفند  -، بهمن 6، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      1314

 

 
هتتای ز شتتاخص( نیتتز یکتتی دیگتتر اNRستتازی )ستترعت نیتتترات

رود های آلوده به شمار متی میکروبی استاندارد در ارزیابی کیفیت خاک
زمتان کتادمیم و   نشان داد که اوور منفرد و هم 1(. نتایج جدول 33)

گردیتد   NRدرصتد(   30و  7،  16سرب موجب کتاهش )بته ترتیتب    

(001/0>p علاوه بر این نتایج معادله مستقل بلیس نشان متی .)  دهتد
داشتته استت و    NRکترداری بتر   کادمیم و سرب اثتر هتم   که آلودگی

 (. 2موجب کاهش بیشتر این وییگی شده است )جدول 

 
های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک بر اساس معادله مستقل بلیس ماهیت نوع اثرات متقابل کادمیم و سرب بر برخی از ویژگی -2جدول 

 (توضیحات بیشتر به متن مراجعه شودبرای )

Table 2- The nature of the interactions of Cd and Pb pollution for soil chemical and microbiological properties on the basis of 

the Bliss independence model (see the text for more explanations) 

 ویژگی
Property 

 تیمار
Treatment 

Cd Pb (Cd×Pb)O (Cd×Pb)P CI95% 
 کنشبرهم

Interaction 

 کادمیم قابل جذب
avaCd 

−191.7 −1.4 −208.3 −454.5 2.8 * SYR 

 سرب قابل جذب
avaPb 

−0.5 −37.9 −40.7 −57.0 0.3 * SYR 

 تنفس پایه
BR 

+0.20 +0.05 +0.18 +0.24 0.09 nsANT 

 رریب وییه تنفسی
2COq 

−0.05 −0.03 −0.16 −0.08 0.05 ANT* 

 تنفس ناشی از سوبسترا
SIR 

+0.16 +0.15 +0.30 +0.29 0.08 SYR* 

 تودهکربن زیست
MBC 

+0.22 +0.04 +0.27 +0.25 0.07 *SYR  

 تودهنیتروژن زیست
MBN 

+0.19 +0.32 +0.53 +0.45 0.06 SYR* 

 آمونیفیکاسیون آرژننین
AA 

+0.40 +0.29 +0.48 +0.58 0.04 ANT* 

 سازی تجمعیآمونیاک
CAM 

+0.33 +0.31 +0.34 +0.54 +0.01 ANT* 

 سازی تجمعینیترات
CNI 

+0.36 +0.32 +0.40 +0.56 0.004 ANT* 

 شدن تجمعی نیتروژنمعدنی
CNM 

+0.35 +0.31 +0.39 +0.55 0.01 ANT* 

 سازیسرعت نیترات
NR 

+0.16 +0.07 +0.29 +0.22 0.03 SYR* 

 آزاورهفعالیت 
URE 

+0.06 +0.05 +0.11 +0.10 0.03 SYR* 

 آریل سولفاتازفعالیت 
ARY 

+0.27 +0.02 +0.16 +0.29 0.05 ANT* 

 قلیایی منواسترازفسفوفعالیت 
ALP 

+0.33 −0.03 +0.28 +0.35 0.03 ANT* 

 دهیدروژنازفعالیت 
DEH 

+0.19 +0.11 +0.29 +0.28 0.02 SYR* 

 فعالیت کاتازز
CAT 

+0.04 +0.02 +0.07 +0.06 0.04 nsSYR 

 استاتفلوروسین دیفعالیت 
FDA 

+0.18 +0.19 +0.28 +0.34 0.02 ANT* 

Cd: ،آلودگی کادمیم به تنهایی Pb: آلودگی سرب به تنهایی ،O(Cd×Pb): شده کادمیم و سرب،اثر مشترک مشاهده P(Cd×Pb): شده کادمیم و سرب،بینیاثر مشترک پیش CI 95%:  ادود
 .باشددرصد می 5دار در سطح دار و معنیبه ترتیب به مفهوم غیرمعنی *، ns )پادکرداری(. :ANTکرداری( و )هم :SYN نوع اثر متقابل، :Interaction، درصد 95در سطح ااتمال اطمینان 

Cd: Cd-polluted soil, Pb: Pb-polluted soil, (Cd×Pb)O: the observed effect of Cd and Pb, (Cd×Pb)P: the predicted effect of Cd and Pb, CI95% confidence 

interval at 95%; SYN synergistic, ANT antagonistic. ns, * non-significant and significant at 5 %, respectively. 
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های محدودی سازی در خاک از بسترههای مسئول نیتراتباکتری
ی متورد نیتاز ایتن    (. بنتابراین بتا کتاهش بستتره    8کننتد ) استفاده می
های آلوده تولید آمونیوم و در نتیجه سرعت نیتترات ها در خاکباکتری

( نشان دادند در 33یابد. رئیسی و همکاران )سازی در خاک کاهش می
 یابد.سازی کاهش میخاک آلوده پتانسیل نیترات

 ناشی ( و تنفسBRیه میکروبی )شدن کربن آلی، تنفس پامعدنی

( از جمله پارامترهای مهم برای پی بردن به فعالیتت  SIRسوبسترا ) از
و  هستندعمومی جمعیت میکروبی و نیز جمعیت فعال میکروبی خاک 

هتای فلتزات ستمی    ها در تعیین بروز آلتودگی گیری این شاخصاندازه
ج ایتن پتیوهش   (. نتتای 50و  49، 34گیرد )همواره مورد توجه قرار می
شدن کتربن آلتی در ختاک تیمتار شتده بتا       نشان داد که میزان معدنی

زمان دو فلز همواره کمتر از تیمارهای آلتوده بته فلتزات بته     اوور هم
(. آلودگی کادمیم و سرب با ایجاد تنش در شرایط 1تنهایی بود )شکل 
شدن های خاک موجب کاهش فعالیت و در نتیجه معدنیرشد میکروب

زمان نشان داد که اثر اوور هم 1گردد. جدول لی در خاک میکربن آ
(. در 1( بود )جدول p<05/0دار )معنی SIRو  BRکادمیم و سرب بر 

 5و  21خاک تیمار شده با اوور منفرد کتادمیم و سترب بته ترتیتب     
زمتان  در مقایسه با خاک شاهد کاهش یافت و اوور هتم  BRدرصد 

(. همچنین 1درصد( این وییگی شد )جدول  18دو فلز موجب کاهش )
درصد(  22درصد( و سرب ) 17نشان داد که آلودگی کادمیم ) 1جدول 

در مقایسه با شتاهد گردیتد. شتدت کتاهش ایتن       SIRموجب کاهش 
درصد(  27زمان دو فلز )وییگی میکروبیولوژیکی در تیمار با اوور هم

بتتا ایجتتاد ستتمیت باعتتد تتتأخیر در رشتتد  بیشتتتر بتتود. فلتتزات ستتمی
شوند. نتایج بسیاری از مطالعات دیگر نیز کاهش فعال می ریزجانداران
( و 34(، تتنفس میکروبتی ختاک )   49و  34شدن کربن )میزان معدنی

اثر آلودگی کتادمیم و سترب گتزارش     بر( 34تنفس ناشی از سوبسترا )
( اثتر آلتودگی   2ل نمودند. بر اساس نتایج معادله مستقل بلتیس )جتدو  

کرداری )سینرژیستمی( استت. ایتن نتتایج     هم SIRکادمیم و سرب بر 
دهد که کادمیم و سرب اثر بازدارندگی یکتدیگر را تحریتک   نشان می

زمتان دو  در خاک تیمار شده با اوور هتم  SIRنموده و کاهش بیشتر 
توده میکروبی منا  مهم عناصتر غتذایی   زیست شوند.فلز را موجب می

هتای مهتم   جذب برای گیاه در ختاک استت و یکتی از شتاخص    قابل 
تتوده  آید. در بسیاری از مطالعتات از زیستت  سلامت خاک به شمار می

عنتوان  ( به2COq( و رریب وییه تنفسی )MBNو  MBCمیکروبی )
هتای  هتا بته تتنش   های مناسب برای ارزیابی پاسخ میکتروب شاخص

 34، 33، 16شود )می محیطی از جمله آلودگی به فلزات سمی استفاده
زمان دو فلتز بتر   این پیوهش نشان داد که اثر اوور هم نتایج(. 49و 

و  2شکل ( بود )p<05/0دار )( معنیMBCتوده میکروبی )بجز زیست
ها نشان داد که آلودگی کادمیم و (. نتایج مقایسه میانگین داده1جدول 

ا در مقایسه بت  2COqو افزایش  MBNو  MBCسرب موجب کاهش 

شاهد گردید و شدت این تغییرات در خاک تیمار شده بتا اوتور هتم   
های تیمار شده با اوور منفرد کادمیم به زمان دو فلز بیشتر بود. خاک

و همچنتین اوتتور منفتترد   MBNو  MBCدرصتتد  20و  22ترتیتب  
در  MBNو  MBC درصتدی  32و  4سرب به ترتیب موجب کاهش 
(. خاک تیمتار شتده بتا    1ل و جدو 2مقایسه با خاک شاهد شد )شکل 

 درصد( 53و  27زمان دو فلز ساب کاهش بیشتر )به ترتیب اوور هم
MBC  وMBN     (. 1و جتدول   2در مقایسه با شتاهد گردیتد )شتکل

کنش آلتودگی  دهد که اثر برهمبررسی معادله مستقل بلیس نشان می
کرداری )سینرژیستمی( استت   هم MBNو  MBCکادمیم و سرب بر 

با افزایش تحترک و قابلیتت   زمان کادمیم و سرب اوور همعاارتی به
تتوده  زیستدسترسی این دو فلز سمی اثرات بازدارندگی یکدیگر را بر 

 .(2جدول ) کنندتشدید می( MBNو  MBCمیکروبی )
 درصتدی  3و  5آلودگی کادمیم و سرب به ترتیب موجب افزایش 

2COq  زمان دو فلز (. اوور هم1در مقایسه با خاک شاهد شد )جدول
را در مقایسته بتا شتاهد بته همتراه       2COq درصد( 16افزایش بیشتر )
دهد که ( نشان می3ها )جدول (. نتایج هماستگی داده1داشت )جدول 

( و سترب  =01/0p<  ،76/0 rبتین ایتن وییگتی و غلظتت کتادمیم )     
(05/0p<  ،58/0 r= قابل جذب رابطه مثات و معنتی )  .دار وجتود دارد

دهد که موجودات خاکزی در شرایط تنش آلتودگی  نشان میاین نتایج 
کنند و مقدار کمتری با فلزات سمی، کربن بیشتری را صرف تنفس می

 گردد.از آن صرف تکثیر و رشد سلولی می
های بسیار مهم برای برآورد میزان فعالیت آنزیمی از جمله شاخص

-عکتس فعالیت جمعیت میکروبی، کیفیت بیولوژیک خاک و ارزیتابی  

(. 47و  10هتای محیطتی استت )   های خاک بته تتنش  العمل میکروب
نتایج این پیوهش نشان داد کته فعالیتت آنزیمتی ختاک بته آلتودگی       

دهد و شدت بازدارنتدگی ایتن   کادمیم و سرب واکنش منفی نشان می
هتا دارد. نتتایج تجزیته    دو فلز سمی بستتگی بته شترایط آلتودگی آن    

کتنش کتادمیم و سترب بتر     ه بترهم دهد کت ها نشان میواریانس داده
(. 1( بود )جدول p<05/0دار )فعالیت آنزیمی خاک )بجز کاتازز( معنی

، 6آز را به ترتیتب  زمان کادمیم و سرب فعالیت اورهاوور منفرد و هم
 فسفومنواستتراز ، درصتد  16و  2، 28درصد، آریتل ستولفاتاز    10و  10

، 4درصد، کاتازز  29و  13، 19درصد، دهیدروژناز  28و  3، 33قلیایی 
درصتد در مقایسته    28و  19، 18استات درصد و فلوروسین دی 7و  2

هتای ایتن پتیوهش    در هماهنگی بتا یافتته  با خاک شاهد کاهش داد. 
بسیاری از محققان نیز گزارش نمودند کته آلتودگی منفترد کتادمیم و     

 این دو فلز ستمی در ختاک  زمان و یا اوور هم( 34و  33، 27سرب )
بازدارندگی بر فعالیت آنزیمی خاک دارند و این اثتر بازدارنتدگی در    اثر

هتا  در مقایسه با اوتور منفترد آن  زمان دو فلز تیمارهای با اوور هم
 .(50و  30، 19، 16)شدیدتر است 
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( بر کربن آلی خاک، کربن محلول، کربن Cd+Pb( و ترکیب دو فلز )mg kg=Pb 150-1(، سرب )mg kg=Cd 10-1تأثیر آلودگی کادمیم ) -2شکل 

 (n=3توده میکروبی و تنفش ناشی از سوبسترا )زیست

  .نددرصد آماری هست 5در سطح  Tukey( با آزمون Cدهنده اختلاف تیمارها با شاهد )اروف کو ک نشان
Figure 2- The effect of Cd (10 mg kg-1), Pb (150 mg kg-1) pollution and their combination (Cd+Pb) on microbial biomass 

carbon (MBC) and catalase (CAT) (n=3) 
 Different lowercase letters represent significant differences between control (C) and treatments by Tukey’s test at α=0.05. 

 
( نشان داد که رابطه منفی بتین  3ها )جدول نتایج هماستگی داده

کادمیم و سرب قابل جذب و فعالیت آنزیمی خاک وجود دارد. هر  ند 
دار نشتده استت.   که اختلاف بین برخی از تیمارها از نظر آماری معنتی 

دار دهتتد هماستتتگی مثاتتت و معنتتینشتتان متتی 3همچنتتین جتتدول 
(05/0p<بین زیست ) میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک وجود دارد. توده

دسترس فلزات سمی و کتاهش  بنابراین افزایش الالیت و غلظت قابل
های میکروبیولوژیکی در تیمارهای آلتوده بته کتادمیم و سترب     وییگی
هتای آلتوده بته    ای کاهش فعالیت آنزیمتی در ختاک  تواند تا اندازهمی

ر مستتقیم بتا ایجتاد    طتو فلزات سمی بته فلزات سمی را توریح دهد. 
، آن نمودن بستره از دسترسکمسلکس با بستره مورد نیاز آنزیم و خار 

تغییتر شتکل پتروتئین آنتزیم و      ،بستره-کنش با کمسلکس آنزیمبرهم
فعالیت آنزیمی خاک دارنتد  کنش با محل فعال آنزیم اثر منفی بر برهم
با از بین  توانند(. از سوی دیگر این فلزات سمی همچنین می45و  28)

 فراوانتی، تنتوع و عملکترد   بردن جمعیت میکروبی خاک و یا تغییر در 
طور غیتر مستتقیم فعالیتت آنزیمتی     سازنده آنزیم بهجمعیت میکروبی 

(. ارزیابی نتایج ااصل 24و  16، 11، 9خاک را تحت تأثیر قرار دهند )
م ( نشان داد اثر متقابل آلودگی کادمی3از معادله مستقل بلیس )جدول 

کترداری  آز، دهیدروژناز و کاتازز هتم های اورهو سرب بر فعالیت آنزیم
)سینرژیسمی( است. نتایج به دست آمده به این معناستت کته اوتور    

ختاک بته   منجر بته آلتودگی   و  یک فلز اثر فلز دیگر را تحریک نموده
گردد کته موجتب کتاهش    شدیدتر میو سمیت با تحرک سمی فلزات 

 شود.یفعالیت آنزیمی خاک م

 

 گیری  نتیجه

دهد که ترکیب کادمیم و سرب با هم نتایج این پیوهش نشان می
زمتان  شتود. اثتر هتم   ساب افزایش غلظت قابل جذب این فلزات متی 

های بیوشیمیایی و میکروبیولتوژیکی انتدازه  کادمیم و سرب بر وییگی
گیری شده اغلب بیشتر از مجموع اثر کادمیم و سرب به تنهتایی بتود.   

هتای  زمان کتادمیم و سترب در ختاک   بنابراین آلودگی و یا اوور هم
کرداری اثر منفی و بازدارندگی بیشتری بتر جامعته   آلوده به صورت هم

بتا توجته بته     بنتابراین میکروبی و فرآیندهای بیوشیمیایی ختاک دارد.  
نقش مهم ریزجانداران در تجزیته متواد آلتی،  رخته متواد غتذایی و       

تامسونی در محیط ختاک، لتزوم توجته و بررستی     فرآیندهای تصفیه و 
کنش فلزات سمی برای کاهش اثرات بازدارندگی این فلتزات بتر   برهم

گردد. بوم بیشتر آشکار میها در زیستریزجانداران خاک و عملکرد آن
 هتای ختاک فلتزات در   نیت ا یکیخطر اکولوژ یابیهنگام ارزاز این رو، 

مورد توجه قرار  دیبا انیامعه خاکزو سرب بر ج میآلوده اثر متقابل کادم
 .ردیگ

 

 سپاسگزاری

هتای متالی ایتن    وسیله از دانشگاه شهرکرد به خاطر امایتبدین
 شود.تحقیق قدردانی و تشکر می
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Introduction: Heavy metal contamination of soils is an important environmental concern, which has a long-term 

hazardous effect on soil biochemical and microbiological properties, including microbial and enzyme activity, microbial 

community structure, and the contents of organic compounds. Among heavy metals, cadmium (Cd) and lead (Pb) are 

two highly toxic, non-biodegradable anthropogenic pollutants that often coexist at contaminated sites. Numerous earlier 

studies have demonstrated a detrimental influence of Cd and Pb, both individually and jointly, on microbial and 

biochemical properties through the reduction of microbial activity, microbial biomass and enzyme activity in polluted 

soils. Metal co-contamination has a greater negative effect on soil microbial community and enzyme activity compared 

with individual metals. Although the individual effects of Cd and Pb on soil biological functions are generally well-

known, their combined effects on microbial growth, population and functions are less well-known. The main aim of this 

study was to investigate the interactive effects of Cd and Pb on biochemical and microbiological properties in a 

contaminated soil. It was hypothesized that the combined Cd and Pb would increase the mobility and availability of Cd 

and Pb, which subsequently would result in further reductions in soil biochemical and microbiological properties. 

Materials and Methods: The study was conducted under controlled laboratory conditions. A factorial experiment 

with two levels of Cd (0 and 10 mg kg-1) and two levels of Pb (0 and 150 mg kg-1) was conducted using a completely 

randomized design with three replications. The soil was artificially spiked with cadmium chloride and lead chloride 

solutions to attain the above concentrations. To reactivate the microbial population and for the aging effect, soil 

moisture was set at 70% of field capacity, and the soil samples were pre-incubated at room temperature for 20 days. 

Ultimately, the polluted soils were incubated under standard conditions (70% of field capacity and 25±1 oC) for 120 

days. At the end of the soil incubation, the concentration of DTPA-TEA (diethylene triamine penta acetic acid-

triethanol amine)-extractable Cd and Pb, biochemical and microbiological properties including nitrification rate (NR), 

cumulative N mineralization (CNM), cumulative C mineralization (CCM), microbial biomass C (MBC), microbial 

biomass N (MBN), arginine ammonification (AA), basal respiration (BR), substrate (glucose)-induced respiration 

(SIR), metabolic quotient (qCO2) and the activities of soil urease (URE), alkaline phosphatase (ALP), arylsulphatase 

(ARY), dehydrogenase (DEH), catalase (CAT) and fluorescein diacetate hydrolysis (FDA) were determined. In this 

experiment, the Bliss independence model was used to determine the type and nature of the interaction between C. 

Results and Discussion: Results showed that the DTPA-extractable metal (Cd and Pb) concentrations were 

significantly higher under the combined metals compared with the single-metals. In co-contaminated soils, a metal may 

contribute to the release of other metals to soil solution and consequently would enhance the availability of the released 

metals. Compared with individual metals, the qCO2 was greater in Cd+Pb contaminated soils. Microbial properties 

(MBC, MBN, AA, NR, CNM, CCM, BR, SIR) and enzyme activity (URE, ARY, ALP, DEH, CAT and FDA) 

significantly decreased in the presence of Cd or Pb when compared with the control. Generally, the negative effects of 

Cd and Pb co-pollution on biochemical and microbiological properties were higher than those of Cd or Pb alone. The 

results of Bliss independence model indicated a synergistic effect of Cd and Pb on microbial and biochemical 

functionalities in metal-co-contaminated soils. 

Conclusion: Heavy metal can effectively decrease the soil biochemical and microbiological properties. This study 

provided strong revealing that combined Cd and Pb can increase the mobility and availability of the companion metal 

and this may provoke their toxicity effects on microbial community and enzyme activity in co-contaminated soils. The 

co-existence of Cd and Pb reduced soil biochemical and microbiological properties more than their individual presence. 
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Therefore, considering the chemical interactions between heavy metals may improve the accuracy of the ecological risk 

assessment of toxic metals at multi-metal contaminated sites. However, further information on responses of microbial 

indicators to the joint effect of heavy metals under long-term and realistic field conditions is required. 

 

Keywords: Bliss model, Enzymatic activity, Metal co-contamination, Microbial activity, Microbial functions 



 مقاله پژوهشی

 سیلاب از نظر ترسیب کربن در خاک و گیاهمحیطی پخشکارکرد زیستارزیابی 

 
 4کمالی کورش -3پورسلیمان مسعود سید -2عنایتی کوکب -*1روستا محمدجواد

 41/80/4311تاریخ دریافت: 

 91/81/4311تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

برداری از خاک و گیاهان در آلی، هدف این پژوهش بود. با نمونه کربن موجود در هوا به شکل کربناکسیدداری در ترسیب دیارزیابی نقش آبخوان
سدیلاب و  سیلاب، مرتع بددون پخدش  مراه با پخشسیلاب و جنگل دست کاشت آکاسیا هت کاشت اوکالیپتوس با و بدون پخشهای جنگل دسکاربری

های کامل تصدادیی بدا   ها، در قالب طرح بلوککربن محاسبه شد. دادهگیری گردید و در نهایت کل ترسیب آلی اندازهسیلاب، مقدار کربن مرتع با پخش
هدای  درصد مقایسه شدند. نتایج نشان داد که تأثیر کاربری 5ها با آزمون دانکن در سطح تجزیه و تحلیل آماری شد و میانگین SASایزار استفاده از نرم

لیپتوس کامالدولنسیس همراه بدا پخدش   کاری با اوکادار شد. جنگلیک درصد معنی آلی و ترسیب کربن در خاک و گیاه در سطح مختلف بر مقدار کربن
درصد در نوار اول جنگدل اوکدالیپتوس ایدزایش داد     86/5سیلاب( به درصد در شاهد )اوکالیپتوس بدون پخش 55/0آلی خاک را از سیلاب، میزان کربن

تن در هکتدار در   68/595میزان ده بود، مشخص شد بیشترین کربن بها اوکالیپتوس کاشته شههایی که در آنی میانگین عرصهبرابر(. با محاسبه 92/3)
تن  86/3ها ذخیره شده است. با توجه به این که هر تن کربن، معادل متر( زیر پوشش آنسانتی 30این کاربری در درختان، لاشبرگ و در خاک )تا عمق 

ی آلی ذخیره کرده است. صورت مادهکربن هوا را بهاکسیدتن دی 55/886ر هکتار از جنگل اوکالیپتوس توان نتیجه گریت که هکربن است، میاکسیددی
 ریال در هکتار محاسبه گردید. میلیارد  68/3ارزش اقتصادی مقدار کربن ذخیره شده معادل 

 
 یارسی کربن، ذخیرهسیلاب، پخش اوکالیپتوس، آکاسیا،های کلیدی: واژه
 

    مقدمه

آلی در سدطح زمدین اسدت، بده      گاه کربنترین ذخیرهخاک بزرگ
شده در خاک بیش از سه برابدر مقددار     میزان کربن ذخیرهطوری که 

گیگدا تدن    9800تدا   5500در مجموع، ( و 55باشد )آن در اتمسفر می
و  96شدود ) متر تخمین زده مدی  5گرم( کربن تا عمق  5550)پتا گرم، 
33 .) 

ای موجددود در اتمسددفر و دیگددر گازهددای گلخاندده  2CO غلظددت
(GHGs) 2توان با کاهش انتشار را میCO    به اتمسفر و یا بدا جد ب 

                                                           
 حفاظدت  تحقیقدات  بخدش  ارشد و اسدتادیار دانشیار، کارشناسیترتیب به -3و  9، 5

 اسدتان  طبیعدی  مندابع  و کشداورزی  آمدوزش  و تحقیقات مرکز آبخیزداری، و خاک

 ایران شیراز، کشاورزی، ترویج و آموزش سازمان تحقیقات، یارس،
 (Email: m.roosta@areeo.ac.ir               ی مسئول: نویسنده -* )
 و تحقیقدات  مرکدز  آبخیزداری، و خاک حفاظت تحقیقات بخش پژوهشیمربی  -8

 ترویج آموزش و تحقیقات، سازمان گیلان، استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش

 ایران رشت، کشاورزی،
DOI: 10.22067/jsw.v34i6.89110 

ها ها، اقیانوسی آن در خشکیآن از اتمسفر از طریق یتوسنتز و ذخیره
ی وسیلهترسیب کربن به(. 5)های آب شیرین کاهش داد و اکوسیستم
تدرین  کداری شدده و خداک مناسدب    های جنگدل ها، مراتع، تودهجنگل

 ترکیبدی از تمدامی ایدن   . باشدد راهکار کداهش کدربن اتمسدفری مدی    
سدفری، بده   اکسدیدکربن اتم تواند با کداهش غلظدت دی  ها مییعالیت

 و ترسدیب  مقدار (.5)کند شدن زمین کمک متعادل کردن یرآیند گرم 
 هدوا،  و آب میدان  تعامدل  بده  بسدتگی  خاک در کربنی ذخیره کیفیت
 هدا آن مدیریت و لاشبرگ ترکیبات شیمیایی درختی، هایگونه خاک،
 (. 58) دارد

پیشنهاد شده است که ترسدیب کدربن در خداک از طریدق بهبدود      
تواند یک استراتژی مهم بدرای  های مدیریت خاک و اراضی، میروش

حدال، میدزان و ندر     با این. (35 و 55ای باشد )ح ف گازهای گلخانه
های مختلف استفاده از زمین و آلی در خاک، تحت روش ترسیب کربن
و آب و هدوا  های خداک، توپدوگرایی   د بسته به ویژگیتوانمدیریت می

 (. 55 و 3بسیار متفاوت باشد )
ندوع   بدا  کدربن ذخیدره شدده    میدزان  که دریایت  (52) الدینینجم
بین میدزان   طوری کهبه مثبت دارد، و مستقیمی هرابطی پوشش گیاه
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نظیدر  ی متفداوت رویشد  ی هدا و یدرم  پوشدش گیداهی    کربنی هذخیر
ا بد  هدای گیداهی  انددام  گستردگی سطوح و خشبی و ایبوتهای، علویه

 داشت. داری وجودمثبت و معنیی رابطه شدهمیزان کربن ذخیره 
خداک   کدربن در ی ذخیدره  ( پتانسدیل 39) همکداران  و تمرتداش 
چند سداله و علفدی یدک    ای بوتهی هاگونه و انار وحشی هایدرختچه
 9/6، 5/59ترتیدب  را به میانکاله شهرستان بهشهر ایجلگه مراتع ساله
د اظهار کردن پژوهشگران تن در هکتار در سال برآورد کردند. این  9و 
هدای  گونده ندوع   پوشدش گیداهی،   درصد با خاک  ذخیره کربن در که

مدیریت و  کاربری اراضی نوع بقایای گیاهی، مقدار لاشبرگ و گیاهی،
خوب مستقر پوشش گیاهی  ای،منطقه در اگر طوری کهبه ارتباط دارد.
تأثیر  یابد. بررسیایزایش می آلی خاکبلند مدت میزان کربن  در شود،
 بدر  اقاقیدا  و گنجشدک زبدان  ای،سدرو خمدره   ای،نقدره  ی سدرو هاگونه
 نیتروژن کدل  و آلیکربن  مقدار ،pH که  نشان داد خاک یهاویژگی

برگان زیر پوشش پهن خاک برگان کمتر ازسوزنی زیر پوشش خاک در
  (.30) بود

کدربن در خداک زیدر    ی میدزان ذخیدره  ( 38)ورامش و همکداران  
تن در هکتدار   00/56و  52/66ترتیب، پوشش اقاقیا و کاج تهران را به

کارکرد ترسیب کربن در ( ارزش 9یان و همکاران )باده. گزارش کردند
ی یون ریدال )هکتدار در سدال( و تدوده    میل 5/2خالص راش را ی توده
  ریال )هکتار در سال( محاسبه کردند.میلیون 3/6را راش ی آمیخته

به این نتیجه رسیدند که تدأثیر  ( 56)طالقانی و همکاران محمودی
های آلدی  ای و تیپ جنگل در یرایند ترسیب کربن در ایقگونه ترکیب

 . و معدنی خاک بسیار اثرگ ار است
در مقایسه میزان ترسیب کربن خداک در  ( 95)نوبخت و همکاران 

ایدن  برگ در مازنددران بده   برگ و پهنهای خالص سوزنیکاریجنگل
آ پیسده  ینتیجه دست یایتند که میزان ترسیب کدربن در خداک تدوده   

  .تر از کاج سیاه، ون و بلوط بلند مازو استبیش
و زرایشار و همکاران  (8) کریشنایا و های دیناکاراننتایج پژوهش

کدربن خداک   ی بر ذخیرهی داریمعن پوشش، تأثیر نوع ( نشان داد38)
 مقدار بستگی بهخاک،  در کربنی ذخیره مقدار که طوریبه .گ اردمی

 راه از هددر ریدت کدربن    و بقایای گیاهی از راه خاک ورودی کربن به
 مددیریتی  یهدا کربن در خاک، باید یعالیدت برای ایزایش  .دارد تجزیه
 اضدایه شددن   طریدق  از خداک  به شده وارد میزان کربن ایزایش نظیر

 خاک مواد آلی یتجزیه میزان کاهش نیز و بقایای گیاهی و لاشبرگ
 انجام شود. 

آلدی خداک تحدت تدأثیر وضدعیت خداک       ی مدواد  سرعت تجزیده 
یب مواد آلدی، قدرار گدریتن    ، ترس(رطوبت، دما و دسترسی به اکسیژن)

 .گیدرد می قرار هاآلی در خاکر  و میزان حفاطت ییزیکی خاکدانهمواد 
کدربن در برخدی از مدوارد،    ی ر عوامل مؤثر بر ترسیب یا تجزیده در اث

تر و در برخی موارد نیز آن بیش یمیزان ترسیب کربن از میزان تجزیه
 (. 5) برعکس است

سدیلاب بدر   ی تدأثیر پخدش  های زیادی در زمینده تاکنون بررسی
هدای مختلدف   کمیت و کیفیت پوشش گیاهی و همچنین بدر ویژگدی  

کوثر صورت گریته و نقش مثبت پخش  داریستگاه آبخوانخاک در ای
 های مورد بررسدی نشدان داده اسدت. متأسدفانه،    سیلاب را بر شاخص

سیلاب بر میزان ترسیب کدربن  مطالعه جامعی در خصوص تأثیر پخش
در خاک و گیاه و ارزش اقتصدادی آن انجدام نشدده کده در پدژوهش      

پژوهش، با هددف ارزیدابی   حاضر، به این مهم پرداخته شده است. این 
سدیلاب،  سیلاب، مرتدع بدا پخدش   های مرتع بدون پخشتأثیر کاربری
ا کداری بد  سیلاب و جنگدل کاری با اوکالیپتوس با و بدون پخشجنگل

هدای  ی کدربن در انددام  سیلاب بر میزان ذخیرهآکاسیا همراه با پخش
 ارزش اقتصادی آن، انجام گریت.  یگیاهی و در خاک و محاسبه

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه یمعرفی منطقه

ی، تحقیقدات  ایسدتگاه  در 5328-5326 هدای این پژوهش در سدال 
دشدت   در کدوثر، داری آبخدوان  سدیلاب و ترویجدی پخدش   آموزشی و

ها از سال آبخوانی سیلاب برای تغ یهپخش. گربایگان یسا انجام شد
 یوسدیله هکتار در ایدن دشدت بده    9900وسعت ای به در پهنه 5385

 50در  کدوثر  ایسدتگاه . اسدت  آقای دکتر سید آهنگ کدوثر اجدرا شدده   
 و عدر  شدمالی   96◦36"شدرقی یسدا در موقعیدت    بجنوکیلومتری 

کیلدومتر مربعدی    529آبخیز  یایکنه مخروطر شرقی بطول  53◦55"
شدیب  . ده واقع شده استدهستان میان کوه وزرد در بخش شیببیشه

 5580تدا   5580ارتفداعی   است که بین خط هزار در 8 عمومی منطقه
-5326) سداله  93آمدار   اسداس بر  .متر از سطح دریا قرار گریته است

بدارش   منطقه، میانگین هوایی و آب هایایستگاه، شاخص این (5365
 گدراد؛ دمدای  سدانتی ی درجه 88متر؛ دمای بیشینه، یمیل 952سالانه، 
 یدرجده  90سدالانه،  گراد؛ میدانگین دمدای   سانتی یدرجه -6 کمینه،
 تعدداد  متدر؛ متوسدط  میلدی  9586سدالانه،   تبخیر گراد؛ میانگینسانتی
  (.2) روز در سال است 96بندان، یخ روزهای
 

   های مورد بررسیکاربری

 -5 شدرح زیدر بودندد:   برداری شد بده ها نمونهکه از آن نه کاربری
بدون  -قرق-مرتع -9اهد(، بدون قرق )ش -سیلاببدون پخش -مرتع
سیلاب، با پخش -بدون قرق -مرتع یشش عرصه -3سیلاب، پخش
 (.Atriplex lentiformis (Torr.) Wats)آتددریپلکس  -مرتددع -8

 شداهد  جنگدل  -5سدیلاب و بددون قدرق،    بدا پخدش   -کاشدت دست 
نوار  -اوکالیپتوسمتراکم  جنگل -8سیلاب، بدون پخش -اوکالیپتوس

 -اوکدالیپتوس  جنگل -6، 8زرد بیشه یشبکه -سیلاببا پخش -اول
 جنگددل -6، 8زرد بیشدده یشددبکه -سددیلاببددا پخددش  -نددوار دوم
 -2، 8زرد بیشده  یشدبکه  -سدیلاب خشبا پ -نوار سوم -اوکالیپتوس
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 -سددیلاب بددا پخددش-(.Acacia salicina Lindl)جنگدل آکاسددیا  
 . 8زرد بیشهی شبکه

گینده  مدورد بررسدی، شدامل سدیاه    ب در مراتع ای غالگیاهان بوته
(Dendrostellera lessertii (Wikstr.) Van Tiegh.)،) 
دشدتی  ی منده و در (L. (Pers.) Heliantemum lippii)آیتدابی  گل

(Artemisia sieberi  Besser.) تفاوت نوارهای یک، دو و باشد. می
 Eucalyptus) کدداری شددده بددا درختددان اوکددالیپتوس سدده جنگددل

camaldulensis Dehnh.) در میزان تراکم درختان و حجم آبگیری ،
هدای  تاکنون و در کاربری 5385، از سال 8و  3های است. در کاربری

سددیلاب انجددام تدداکنون، عملیددات پخددش 5383سددال  از 2و  6، 6، 8
 0-30ی مرکدب خداک از عمدق    شود. از هر کداربری، سده نمونده   می
 برداریموقعیت نقاط نمونهها و . محل عرصهشد متری برداشتسانتی

 نشان داده شده است. 5در شکل 

 

 
 برداریموقعیت نقاط نمونه -1شکل 

با -اشتکآتریپلکس دست-مرتع -8سیلاب، شبا پخ-بدون قرق -مرتعی شش عرصه -3سیلاب، شپخ بدون-قرق-مرتع-9قرق )شاهد(، بدون -سیلابپخش بدون-مرتع -5
نوار  -اوکالیپتوس جنگل -6، 8زرد بیشه یشبکه-سیلاببا پخش-نوار اول-اوکالیپتوس جنگل -8سیلاب، پخشبدون –اوکالیپتوس شاهد جنگل -5سیلاب و بدون قرق، پخش
 .8زرد بیشه یشبکه-سیلاببا پخش-جنگل آکاسیا -2، 8زرد هبیش یشبکه-سیلاببا پخش-نوار سوم -اوکالیپتوس جنگل -6، 8زرد بیشه یشبکه-سیلاببا پخش-دوم

Figure 1- Location of sampling areas 

1- Rangeland-without flood spreading-without grazing (control), 2- Rangeland- grazing-without flood spreading, 3- Six rangeland 

areas-without grazing-with flood spreading, 4- Rangeland-Atriplex hand-planting-with spread flood and without grazing, 5- 

Eucalyptus control forest-without flood spreading, 6- Eucalyptus forest-first strip-with flood spread-Bishehzard network 4, 7- 

Eucalyptus forest-second strip-with flood spread-network Bishehzard 4, 8- Eucalyptus forest-Third strip-with flood spreading - 

Bishehzard 4, 9 - Acacia forest-with flood spread-Bishehzard 4 network. 
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 نتدایج  بده  توجده  بدا  ای، ابتدابرداری از گیاهان بوتهمنظور نمونهبه
 ،(Heliantemum lippii) گیاهان غالب هلیانتموم ،(6) یروزه ژوهشپ

 Artemisia) دشتیی درمنه و( Dendrostellera lessertii) دندورا

sieberi )ی قطعده  در همچندین  و سیلابپخش با مرتع نوارشش  در
ی قطعده  در و ندوار  هدر  در. شدد  شناسایی( سیلاببدون پخش) شاهد
 از بوته سهمتقاطع  قطرهای سطح تاج پوشش، یمحاسبه برای شاهد،
 گیدری انددازه  شداهد  در و نوار هر انتهای و وسط ابتدا، در گیاهان این
بدرای تعیدین   . گردید توزین و برداشت گیاه هواییاندام کل سپس. شد
 بدا  گیداه  هدر  از تهیده شدده   یهانمونه رطوبت خشک گیاه، درصدوزن
 سداعت  86 مددت بده  گدراد سانتیی درجه 65 دمای در آون از استفاده
سدطح   عددد  بدر  آن تقسدیم  و بوته هر خشکوزن تعیین با. شد تعیین
حسب کیلدوگرم  بر هر گیاه  وزن خشک اندام هوایی نهایت در پوشش،
 هدوایی انددام   بده  ریشده  نسدبت  بده  توجه با. گردید محاسبه هکتار در
 جمدع  با. شد محاسبه نیزها ریشه خشکوزن  میزان ،(56و  6) هابوته
کل  خشکوزن  میزان ،هاخشک ریشهوزن  و هواییاندام  خشکن وز
 دسدت هخشک بوزن  عدد ضرب کردن با سپس،. شد محاسبه بوته هر
 هدر  در کدل میدزان وزن خشدک    گیداه،  هر پوشش تاج در درصد آمده
 سیلاب، میانگین وزندر کاربری مرتع با پخش. گردید محاسبه هکتار

، میددانگین 5عنددوان تکددرار خشددک گیاهددان نوارهددای اول و دوم بدده 
و میانگین نوارهدای پدنجم و    9عنوان تکرار نوارهای سوم و چهارم به

هدای جنگدل   در کداربری شدد.  در نظر گریتده   3عنوان تکرار ششم به
زرد چهدار( از ابتددا، وسدط و    های یک، دو و سه بیشهاوکالیپتوس )نوار
-بری جنگل شاهد اوکالیپتوس )بددون پخدش  در کارانتهای هر نوار و 

صدورت تصدادیی   چنین در جنگل آکاسیا، سه درخت به سیلاب( و هم
هدا و  ، شداخه سازی تنهپس از قطع درختان، اقدام به جدا  انتخاب شد.

این، میزان لاشبرگ تولید شده در زیر درختان ها گردید. علاوه بر برگ
-ربعی در هر نوار )قطعده(، جمدع  منیز با قرار دادن سه پلات یک متر 

گدرم در   50وزن هایی بده آوری و توزین شد. سپس با قرار دادن نمونه
ساعت، پس از تعیین  86مدت گراد به سانتی یدرجه 65آون با دمای 

های مختلدف و وزن خشدک   قسمت خشکها، وزن درصد رطوبت آن
( 8بردبدار ) های هوایی هر درخت محاسبه گردید. با توجه به دادهاندام 

ریشده   خشدک ی، وزن با در دست داشتن نسبت ریشه به انددام هدوای  
ه شد. با جمع ارقام مربوط به وزن خشک اندام هوایی و ریشده،  محاسب
 خشک کل درخت تعیین شد. وزن 

 

 گيری کربن آلیاندازه

یاب برقدی پدودر شدده و میدزان     آس شده توسط های خشکنمونه
ای و درختی )شامل تنه، شاخه، ان بوتهگیاهکربن آلی موجود در نمونه 
بده   الکتریکدی  یکدوره  در کدردن  خاکستر روش برگ( و لاشبرگ، به

 گیری شدگراد اندازهسانتی یدرجه 500-550 دمای در ساعت 8 مدت

(93.)  
ی توسط هر درخت، از مجمدوع ذخیدره   کربنی میزان کل ذخیره

با شمارش درختان کربن توسط تنه، شاخه، برگ و ریشه به دست آمد. 
اوکالیپتوس و آکاسیا و با توجه به مساحت زیر پوشش این درختدان در  

ی کربن در هکتار محاسدبه گردیدد.   قطعات مورد بررسی، مقدار ذخیره
ی کربن در هر کداربری )تیمدار(، از مجمدوع میدزان     میزان کل ذخیره

 گیاهی و در مورد درختدان بدا   یتودهی کربن در خاک و زیستذخیره
 ی کربن ناشی از لاشبرگ، محاسبه شد. اضایه کردن میزان ذخیره

 

 ارزش اقتصادی کربن ذخيره شده یمحاسبه

بدر   محیطی کربن ذخیدره شدده در خداک   زیست -اقتصادی ارزش
 تن هر ازایبه را کربن بر مالیات میزان که ،(98)ریورز  پیشنهاد اساس
 گردید. با توجه به ایدن محاسبه  کرده، اعلام دلار 900 کربناکسیددی

کربن است و میزان مالیات اکسیددیتن  86/3 که هر تن کربن معادل
دلار در نظدر   900کربن، معدادل  اکسیدازای هر تن گاز دیبر کربن به
ی کدربن در ضدریب   شده است. ابتدا ارقام مربوط به کل ذخیره گریته
د. سدپس،  کربن معادل به دست آیاکسیدضرب شد تا میزان دی 86/3

محیطدی  ب شد تدا ارزش زیسدت  ضر 900آمده در عدد  دستهاعداد ب
حسب دلار تعیین شود. براساس ندر  رسدمی هدر    کربن ذخیره شده بر

، 89000دسدت آمدده در عددد    ریال( با ضرب اعدداد بده   89000ر )دلا
حسدب میلیدون   محیطی کربن ذخیره شده محاسدبه و بدر  ارزش زیست
 گردید.ریال بیان 

  
 و تحليل آماری تجزيه

بدا اسدتفاده از   های مختلف، گیریاز اندازه دست آمده به یهاداده
های کامدل تصدادیی   در قالب طرح آماری بلوک SASایزار آماری نرم

درصدد   5ها با آزمون دانکن در سدطح  تجزیه و تحلیل شده و میانگین
 مقایسه شدند.

 

 نتایج و بحث

 خاكهای مربوط به ويژگیی واريانس تجزيه

بده جدرم مخصدوص     هدای مربدوط  واریدانس داده  ینتایج تجزیه
 5کربن در خاک در جدول  یآلی و میزان ذخیرهظاهری، درصد کربن 

شود کده  مشخص می، 5جدول  است. با توجه به نتایج شدهنشان داده 
، بر جرم مخصوص ظداهری، درصدد کدربن    های مختلفکاربریتأثیر 

 .دار شددرصد معنی 5کربن در خاک در سطح ی آلی و میزان ذخیره
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 های مختلفهای مورد مطالعه در کاربریی واریانس ویژگیتجزیه -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of studied properties in different land uses 

 میانگین مربعات 
Mean squares آزادی یدرجه 

Degree of freedom 
 منابع تغییرات

Variations resources کربنی ذخیره میزان 
Carbon stored (Mg/ha) 

 آلی کربن درصد
Organic carbon (%) 

 ظاهریجرم مخصوص 
)3ensity (g/cmdBulk  

32.99 0.0461 0.0017 2 
 تکرار

Replication 

**818.05 **0.6195 **0.0606 8 
 های مختلف()کاربریتیمار 

Treatment (different landuses) 

9.40 0.0159 0.0034 16 
 خطا

Error 

12.53 20.21 4.84 - 
 تغییرات ضریب

Coefficient of variations (%) 
 درصد  5دار در سطح ** معنی

**Significant at P< 0.10 
 

 متر(سانتی 3-03عمق مختلف )های های خاک در کاربریی میانگین ویژگیمقایسه -2جدول 
Table 2- Means comparison of studied properties in diffrernt land uses (Depth 0-30 cm) 

 کربنی میزان ذخیره

Carbon stored 

(Mg/ha) 

 آلی کربن
Organic carbon 

(%) 

 ظاهری مخصوص جرم
ensity dBulk 

)3(g/cm 

 کاربری

Land use 

6.22 e 0.14 e 1.48 a 
 بدون قرق )شاهد(  -سیلابپخش بدون -مرتع

Range-whitout flood spreading-with grazing (Control) 

8.61 e 0.20 e 1.45 a 
 سیلابپخشبدون  -قرق -عمرت

Range-without grazing- whitout flood spreading 

18.26 d 0.43 d 1.43 a 
 سیلابپخش -بدون قرق -مرتع

Range-with grazing- with flood spreading 

24.12 cd 0.54 cd 1.49 a 

 سیلابپخش -بدون قرق -تکاشدست آتریپلکس -مرتع

Range-Atriplex cultivated-with grazing-whit flood 

spreading 

22.39 cd 0.51 cd 1.47 a 
 سیلابپخشبدون  -شاهد اوکالیپتوس جنگل

Eucalypt forest- without flood spreading (Control) 

61.86 a 1.68 a 1.23 b 
 نوار اول -بسیلاشپخ -ساوکالیپتو جنگل

Eucalypt forest- with flood spreading-stripe 1 

36.83 b 0.86 b 1.43 a 
 نوار دوم -الیپتوساوک جنگل

Eucalypt forest- with flood spreading-stripe 2 

22.78 cd 0.71 bc 1.07 c 
 نوار سوم -ساوکالیپتو جنگل

Eucalypt forest- with flood spreading-stripe 3 

23.14 cd 0.55 cd 1.41 a 
 سیلابپخش -اآکاسیجنگل

Acacia forest- with flood spreading 

 داری ندارندمعنیدرصد اختلاف  5مشترک، از نظر آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال  های دارای حروف* در هر ستون، میانگین

*In each column, means with similar letters, have not significant at P<0.05 by Duncan test 

 

 متغيرهای مربوط به خاك ميانگين یمقايسه
گیددری شددده در هددای اندددازهنتددایج مقایسدده میددانگین ویژگددی 

 است.  نشان داده شده 9های مختلف در جدول کاربری
های ظاهری خاک، در کاربریی میانگین جرم مخصوص مقایسه

هدای  س )نوار سدوم( در سدامانه  مختلف، نشان داد که جنگل اوکالیپتو
ظداهری در مقایسده بدا    ترین جرم مخصدوص  سیلاب دارای کمپخش

های دیگدر از نظدر   ها بود و تفاوت این کاربری با کاربریسایر کاربری
تدرین  دار گردید. نوار اول جنگل اوکدالیپتوس دارای بدیش  عنیآماری م

ی کدربن در خداک بدود و    آلی و بیشترین میدزان ذخیدره   درصد کربن
دار ها معنیتفاوت آماری این دو ویژگی در این کاربری با سایر کاربری

ی کربن ترین میزان ذخیرههای مورد بررسی، کمشد. در میان کاربری
 سیلاب بود. ای شاهد و مرتع قرق بدون پخشهیمربوط به کاربر
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 های مرتعی غالبی کربن در گونهخشک و ذخیرهی گیاه بر وزنی واریانس تأثیر کاربری و گونهتجزیه -0جدول 

Table 3- Analysis of variance of effects of land use and plant species on dry weight and stored carbon by dominant range 

species 

 مربعات میانگین

Mean squeres آزادیی درجه 

Degree of freedom 

 تغییرات منابع

Variations resources کربن در گیاهی ذخیره 

Carbon stored in plant 

 خشک وزن

Dry weight 

25135.59 106633.54 2 
 تکرار

Replication 

**238592.15 **958444.36 2 
 کاربری

Land use 

**133096.90 **569732.67 2 
 گیاهی گونه

Plant species 

**153426.49 **493006.06 4 
 کاربری ×گیاهی گونه

Plant species *Land use 

18.89 21.66 - 
 تغییرات )درصد( ضریب

Coefficient of variations (%) 
 درصد 5دار در سطح ** معنی

Significant at P< 0.10** 

 
 ی کربن توسط گیاهان مرتعی غالبخشک و ذخیرهی گیاهی بر میانگین وزن متقابل کاربری و گونه اثر -4جدول 

Table 4- Interaction of land use and species on mean dry weight and carbon storage by dominant rangeland plants 

 کربنی ذخیره
Stored carbon (kg/ha) 

 خشک  وزن
Dry weight (kg/ha) 

 گیاهی گونه

Plant species 

 کاربری

Land use 

381.90 d 671.63 c 
 هلیانتموم

Heliantemum lippii  
 (سیلاب )شاهدپخشبدون  -ققر بدون

With grazing-without flood spreading (Control) 

638.00 c 1145.88 b 
 دندورا

Dendrostellera lessertii 

547.10 cd 10025.5 bc 
 درمنه

Artemisia sieberi 

1106.20 a 2013.94 a 
 هلیانتموم

Heliantemum lippii  
 سیلابپخش -قرق بدون

With grazing-with flood spreading 

884.50 b 1609.13 a 
 دندورا

Dendrostellera lessertii 

429.30 cd 780.99 bc 
 درمنه

Artemisia sieberi 

456.80 cd 807.79 bc 
 هلیانتموم

Heliantemum lippii  
 سیلاببدون پخش -قرق

Without grazing-without flood spreading 

645.60 c 1150.40 b 
 دندورا

Dendrostellera lessertii 

478.60 cd 655.50 c 
 درمنه

Artemisia sieberi 
 داری ندارنددرصد اختلاف معنی 5های دارای حروف مشترک، از نظر آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال * در هر ستون، میانگین

*In each column, means with similar letter, have not significant at P<0.05 by Duncan test 
 

 گياهان مرتعیهای مربوط به واريانس ويژگی یتجزيه

ی ذخیدره  و خشدک وزن بدر  کداربری  اثدر  واریانس یتجزیه نتایج
 در درمنده  و دنددورا  هلیدانتموم،  مرتعدی ی گونده  سه یوسیلهبه کربن
 شودمی مشخص جدول این به توجه با. استداده شده  نشان 3 جدول

 وگیداه   خشدک ها بر وزن گیاه و اثر متقابل آن یاثر کاربری، گونه که
 دار شده است.درصد معنی 5در گیاه در سطح  کربنی ذخیرهمیزان 
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هرای  متقابرل نروك کراربری و گونره    ی واريانس اثرر  تجزيه

 مرتعی 

خشددک گیدداه و ی گیداهی بددر وزن  اثدر متقابددل کدداربری و گوندده 
بدا   .نشان داده شدده اسدت   8ی گیاه در جدول وسیلهی کربن بهذخیره

هدای مرتعدی هلیدانتموم و    گونهشود توجه به این جدول، مشخص می
خشک و ترین وزن سیلاب، بیشر کاربری بدون قرق با پخشدندورا د

ی کربن را بده  ترین میزان ذخیرهگونه هلیانتموم در این کاربری، بیش
دهدد کده تدأثیر    اسدت. ایدن موضدوع نشدان مدی     خود اختصاص داده 

تر از بیشی کربن گیاهی و ذخیره یتودهسیلاب بر تولید زیستپخش
ی هدا، گونده  بوده است. در همده کداربری  ها تأثیر قرق بر این شاخص

 ی کربن را نشان داد.خشک و ذخیرهترین وزن درمنه کم
 

 های مختلفی کربن در کاربریميانگين کل ذخيره

هدای  ی کدربن در خداک و گیاهدان کداربری    کل ذخیدره  5جدول 
د. با توجده بده ایدن    دهمحیطی آن را نشان میمختلف و ارزش زیست
ی کدربن در خداک و   ترین میزان ذخیرهشود بیشجدول، مشخص می

سدیلاب و در نتیجده   یپتوس بدا پخدش  درختان کداربری جنگدل اوکدال   

ی کربن در ایدن کداربری اتفداق ایتداده     ترین مجموع )کل( ذخیرهبیش
ربری مرتدع  ی کربن در خاک و گیاه در کاترین میزان ذخیرهاست. کم
تدرین مقددار   سیلاب )شاهد( و در نتیجه کدم و بدون پخشبدون قرق 
 ی کربن به این کاربری اختصاص داشته است.کل ذخیره
کاشدت  جنگدل دسدت   یظاهری خاک در عرصده  مخصوص جرم

داد. علدت   داری کداهش نشدان  طدور معندی  اوکالیپتوس )نوار سوم( بده 
 ظداهری خداک در کداربری جنگدل     مخصدوص  دار جرمکاهش معنی
درختدان   سدطحی  هدای تواند وجدود ریشده  (، می9وس )جدول اوکالیپت

آلی از جمله لاشبرگ درختان ایدن عرصده و   د اوکالیپتوس و تجمع موا
د میدانگین درصد  ی هخداک باشدد. مقایسد    در سطح 9و  5های عرصه
داد کده   مختلف، نشدان  هایپوکی در کاربری خاک و ضریب تخلخل
بدا  سیلاب، در مقایسه پخشهای م اوکالیپتوس در سامانهمتراک جنگل

(. 98اندد ) هدا شدده  دار این ویژگیمعنیش ها، باعث ایزایسایر کاربری
 تدرین درصدد  خداک، بدیش   ظداهری  مخصدوص  ترین مقدار جدرم کم

هدای بدا   آلدی در خداک عرصده    پوکی و درصد کدربن  تخلخل، ضریب
 (.98جنگل متراکم اوکالیپتوس گزارش گردید )

 
 های مختلف ریال( در کاربریمحیطی آن )میلیونی کربن ) مگا گرم در هکتار( و ارزش زیستبرآورد میزان کل ذخیره -5جدول 

Table 5- Estimation of total stored carbon (Mg/ha) and its environmental value (million rials) in different land uses  

 ارزش 

 محیطی زیست

Environmental 

value 

ی کل ذخیره

 کربن

Total stored 

carbon 

کربن در ی ذخیره

 لاشبرگ

Carbon stored 

in litter 

کربن در ی ذخیره

 گیاه

Carbon stored 

in plant 

کربن ی ذخیره

 در خاک

Carbon stored 

in soil 

 عرصه

Field 

241.075 7.82 - 1.60 6.22 
 بدون قرق -سیلابپخش بدون-مرتع

Range- without flood spreading 

with grazing 

345.582 11.21 - 2.61 8.60 
 سیلابپخش بدون-قرق-مرتع

Range- without grazing-without 

flood spreading  

637.523 20.68 - 2.42 18.26 
 سیلابپخش-بدون قرق-مرتع

Range-with grazing with flood 

spreading  

871.816 28.28 - 4.16 24.12 

-بدون قرق-کاشتدست آتریپلکس-مرتع
 سیلابپخش

Range-Atriplex cultivated-with 

grazing-whit flood spreading 

1348.108 43.73 8.30 13.04 22.39 
 سیلابپخشبدون -شاهد اوکالیپتوس جنگل

Eucalpt forest- without flood 

spreading (Control) 

3756.083 121.84 4.00 77.35 40.49 
  *سیلابپخش-اوکالیپتوس جنگل

Eucalpt forest- with flood 

spreading* 

1965.285 63.75 6.55 34.06 23.14 
 سیلابپخش-جنگل آکاسیا

Acacia forest- with flood spreading 
 شوندسیلاب آبیاری میدوم و سوم که با پخش وارهای اول،میانگین ن *

* Means of stripes 1, 2, and 3 that irrigated via flood spreading. 
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متدراکم   آلدی در خداک ندوار اول جنگدل     کدربن ترین مقددار  بیش

تدر ایدن   تواند آبگیری بدیش اوکالیپتوس مشاهده گردید و علت آن می
آلدی   تدرین میدزان کدربن   کم ار نسبت به نوارهای دوم و سوم باشد.نو

سدیلاب )شداهد( بدود. در اثدر     پخدش  مربوط به کاربری مرتدع بددون  
درصد  83/0درصد به  58/0آلی از ن سیلاب در مرتع، میزان کربپخش

(. قدرق مرتدع بددون    9یدت )جددول   یا یعنی بیش از دو برابر ایدزایش 
آلی خداک   دار میزان کربنمعنی ایزایشسیلاب نتوانست باعث پخش

ود رطوبت در خاک کده از طریدق   گردد وجشود. بنابراین، مشخص می
 باشد. تر از تأثیر قرق میشده، در این شرایط مهم سیلاب تأمینپخش

قدرق )شداهد(، باعدث     سیلاب و بددون شکاربری مرتع بدون پخ
 صورتیر ید؛ ددر هکتار گردتن  99/8ن میزاکربن در خاک بهی ذخیره

قدرق، ایدن میدزان     سدیلاب در شدرایط  مرتع بدون پخدش  که کاربری
داد. در  تدن در هکتدار ایدزایش    32/5میدزان  کربن را تنها بهی ذخیره

کدربن  ی سیلاب در مرتع، باعث ایزایش ذخیرهمقایسه با شاهد، پخش
سدیلاب   (. عملیات پخدش 9تن در هکتار شد )جدول  08/59میزان به

تن در هکتار در شاهد  99/8کربن خاک را از ی یزان ذخیرهدر مرتع، م
برابدر ایدزایش داد. در    28/5میدزان  تن در هکتار یعندی بده   98/56به 

میزان کربن در خاک بهی شد میزان ذخیره که قرق مرتع باعثصورتی
 (. 9تر شود )جدول درصد بیش 89/36

شدد   کاشت آتریپلکس باعدث سیلاب در مرتع دستعملیات پخش
درصدد و   58/0ترتیدب از  کربن خداک بده  ی آلی و ذخیره میزان کربن

تدن در   59/98درصد و  58/0ترتیب به تن در هکتار در شاهد به 99/8
 (. 9یابد )جدول  هکتار ایزایش
ر کاری با اوکدالیپتوس، مقددا  سیلاب، جنگلپخشبدون در شرایط 

 کداری بدا  در هکتار کربن را در خاک ذخیره نمدود. جنگدل  تن  32/99
ی شد میدزان ذخیدره   سیلاب باعثاوکالیپتوس همراه با عملیات پخش

یابد. از مقایسه ایدن دو   تن در هکتار ایزایش 68/85کربن در خاک به 
سدیلاب باعدث ایدزایش    نباط کرد که پخشتوان چنین استکاربری می

(. 9)جددول   است کربن در خاک گردیدهی برابری میزان ذخیره 68/5
آلدی   کدربن ن سیلاب، میدزا ان اوکالیپتوس همراه با پخشدرخت کاشت
 اربری جنگدل اوکدالیپتوس بددون پخدش    در کدرصد  55/0ز خاک را ا
کاشدت   برابدر(  92/3داد ) در نوار اول ایدزایش درصد  86/5 سیلاب به

ن شد میزان کدرب  سیلاب، باعثدرختان آکاسیا همراه با عملیات پخش
تدن در   58/93درصدد و   55/0به ترتیب کربن خاک بهی آلی و ذخیره
 سبب ،خاک حفظ رطوبت توانش (. ایزای9یابد )جدول  هکتار ایزایش

در  شدود. رویشگاه مدی  خاکر دی گیاهد رش برایعد مسا شرایطد ایجا
گیاهان ایجداد شدده زیدرا    د سیلاب، محیط مناسبی برای رشاثر پخش

 تدری بدوده و دارای ظرییدت   غد ایی بدیش   این محیط حاوی عناصدر 
باشد کده بده تکثیدر خودبخدودی پوشدش      تری مینگهداری آب بیش

(. نتایج این 35 و 59کند )می های مهاجم کمکگیاهی موجود و گونه
(، کدوثر  96داری )سررشدته ی وسدیله شده بده  پژوهش با نتایج گزارش

دارد ولددی بددا نتددایج   ( همدداهنگی92پ و همکدداران )لا(، اسددک53)
( 99و نصددرتی و همکدداران )( 6هددای یخددری و همکدداران )پددژوهش
 است.  متناقض
 قرق و بددون پخدش   دهد که در کاربری بدوننشان می 3جدول 
ترتیدب  شده به تولید خشک ترین وزنترین و کم)شاهد(، بیش سیلاب

 یدانتموم اسدت. در ایدن کداربری، وزن    دندورا و هل هایمربوط به گونه
از نظر آماری در  های هلیانتموم و درمنه،شده توسط گونه خشک تولید
دنددورا در مقایسده بدا     یدرصد تفاوتی با یکدیگر ندارد. گونه 5سطح 
ظدر  تدری تولیدد کدرده و از ایدن ن    خشک بیش هلیانتموم، وزن یگونه
د خشک تولیباشد. هر چند وزنداری با این گونه میتفاوت معنی دارای

داری با یهای دندورا و درمنه از نظر آماری تفاوت معنشده توسط گونه
 یکدیگر ندارند. 

تدرین  تدرین و کدم  سیلاب، بیشقرق و با پخش در کاربری بدون
های هلیانتموم و درمنه ترتیب مربوط به گونهشده به خشک تولید وزن

خشدک   هلیدانتموم و دنددورا وزن   یاست. در این کداربری، دو گونده  
 از ایدن کده   طدوری  اند. بهدرمنه تولید کرده یتری نسبت به گونهبیش

خشک این دو گونه  درصد بین وزن 5داری در سطح معنینظر، تفاوت 
 (. 3شود )جدول درمنه مشاهده میی با گونه

 تدرین وزن تدرین و کدم  سیلاب، بیشدر کاربری قرق بدون پخش
و درمنده اسدت.   های دندورا ترتیب مربوط به گونهشده به خشک تولید

هلیدانتموم و  هدای  گونهسط شده تو خشک تولید در این کاربری، وزن
 بدا یکددیگر ندارندد ولدی تفداوت وزن      داریدرمنه تفاوت آماری معنی

 (. 3دار است )جدول دندورا و درمنه با یکدیگر معنی هایخشک گونه
تدرین و  سیلاب )شاهد(، بیشقرق و بدون پخش در کاربری بدون

دورا و هدای دند  ترتیب مربوط به گونهکربن بهی ذخیرهمیزان ترین کم
هدای  شده توسدط گونده   ذخیره انتموم است. در این کاربری، کربنهلی

درصدد تفداوتی بدا یکددیگر      5دندورا و درمنه، از نظر آماری در سطح 
هلیدانتموم، مقددار کدربن     یدندورا در مقایسه بدا گونده   یندارد. گونه
داری بدا ایدن   ندی تری ذخیره کرده و از این نظر دارای تفداوت مع بیش
های دندورا و کربن توسط گونهی چند میزان ذخیرهر باشد. هیگونه م

 (. 3داری با یکدیگر ندارند )جدول درمنه از نظر آماری تفاوت معنی
تدرین  تدرین و کدم  سیلاب، بیشقرق و با پخش در کاربری بدون

هدای هلیدانتموم و درمنده    ترتیب مربوط بده گونده  شده به کربن ذخیره
یدانتموم و دنددورا مقددار کدربن     هل یگونده  است. در این کداربری، دو 

 کده از ایدن   طوری اند. بهدرمنه ذخیره کرده یتری نسبت به گونهبیش
شده  درصد بین میزان کربن ذخیره 5داری در سطح نظر، تفاوت معنی

 شود. درمنه مشاهده میی های این دو گونه با گونهدر اندام
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 تدرین وزن و کدم تدرین  سیلاب، بیشدر کاربری قرق بدون پخش
هدای دنددورا و هلیدانتموم    ترتیب مربوط به گونده شده بهد خشک تولی
 یشدده توسدط هدر سده گونده      چند، میدزان کدربن ذخیدره   ر است. ه

 داری با یکدیگر ندارند. هلیانتموم، دندورا و درمنه تفاوت آماری معنی
 شدده و میدزان   خشدک تولیدد   دهدد کده وزن  نشان مدی  3جدول 
و  83/865ترتیددب از هلیددانتموم بدده یسددط گونددهکددربن توی ذخیددره
 قرق و بدون پخش بدون مرتع کیلوگرم در هکتار در کاربری 20/365

کیلوگرم در هکتدار   90/5508و  28/9053ترتیب به سیلاب )شاهد( به
سدیلاب ایدزایش یایتده و ایدن     قرق و با پخش بدون مرتع در کاربری
باشدد، یعندی   دار مدی ندی عدرصد م 5ها از نظر آماری در سطح ایزایش

خشک و تنهایی باعث ایزایش دو برابری وزنسیلاب بهعملیات پخش
اسدت. در  گونده شدده   کربن توسط اینی برابری ذخیره 20/5ایزایش 
ی شده و میزان ذخیره خشک تولیدتنهایی وزنمرتع به که قرقصورتی

رم در کیلدوگ  60/858و  60/606ترتیب بده  گونه را بهکربن توسط این
داد ولدی ایدن    درصدد ایدزایش   85/52و  95/90میدزان  هکتار یعنی به

دار درصد معنی 5ها در مقایسه با شاهد از نظر آماری در سطح ایزایش
ی کربن توسدط گونده  ی شده و میزان ذخیره خشک تولیدنگردید. وزن
کیلوگرم در هکتار در کداربری   00/836و  66/5585ترتیب از دندورا به
و  53/5802ترتیدب بده   سدیلاب )شداهد( بده   قرق و بدون پخش بدون
سدیلاب  قرق و با پخدش  کیلوگرم در هکتار در کاربری بدون 50/668

دار عنیدرصد م 5ها از نظر آماری در سطح ایزایش یایته و این ایزایش
 83/80تنهایی باعدث ایدزایش   سیلاب بهشباشد، یعنی عملیات پخمی

کربن توسدط  ی درصدی ذخیره 88/36 خشک و ایزایشدرصدی وزن
خشدک  تنهدایی وزن مرتدع بده   که قرقاست. در صورتی گونه شده این
ترتیدب بده   گونده را بده   کربن توسط ایدن ی شده و میزان ذخیره تولید
 52/5و  32/0میدزان  کیلوگرم در هکتار یعنی به 80/885و  80/5550

د از نظر آماری در ها در مقایسه با شاهداد و این ایزایش درصد ایزایش
 (. 3دار نگردید )جدول درصد معنی 5سطح 

ی شدده و میدزان ذخیدره    خشک تولیدد  ، وزن8با توجه به جدول 
کیلدوگرم   50/586و  95/5005ترتیب از درمنه بهی کربن توسط گونه

ترتیب سیلاب )شاهد( بهقرق و بدون پخش در هکتار در کاربری بدون
قدرق و بدا    در هکتار در کاربری بدون کیلوگرم 30/892و  22/660به 
ها از نظر آمداری در سدطح   سیلاب کاهش یایته ولی این کاهشپخش
مرتع باعث  سیلاب درباشد، یعنی عملیات پخشدار نمیدرصد معنی 5

 درصدددی 53/95خشددک و کدداهش   درصدددی وزن 35/99کدداهش 
مرتدع،   که قدرق است. در صورتی گونه شده کربن توسط اینی ذخیره
 گونده را بده   کربن توسط ایدن ی شده و میزان ذخیره خشک تولیدنوز

 62/38میزان کیلوگرم در هکتار یعنی به 80/866و  50/855ترتیب به 
ها در مقایسه با شداهد  چند این کاهشر داد، ه درصد کاهش 59/59و 

دار نگردید. نتایج این پژوهش بدا  درصد معنی 5از نظر آماری در سطح 
و زرایشدار و  ( 8دیناکداران و کریشدنایا )   ،(58همکاران ) مادیرا ونتایج 

 است.  ( متناقض6دارد ولی با نتایج یروزه ) هماهنگی( 38همکاران )
کددربن، در نددوار اول کدداربری جنگددل  ی از نظددر میددزان ذخیددره 

صورت  در هکتار بهتن  68/595 میزانترین کربن بهاوکالیپتوس، بیش
تنه، شاخه و برگ، به شکل لاشدبرگ  گیاهی شامل ی های زندهبایت

است )جدول  آلی در خاک ذخیره شدهد صورت مواخاک و به در سطح
5 .) 

 گداز تدن   86/3 کده هدر تدن کدربن معدادل بدا      ن اید  با توجه بده 
تدن   55/886 گریت که مقدار توان نتیجهباشد، میکربن میداکسیدی
آلی ذخیره ی صورت مادهکربن موجود در هوا در خاک بهاکسیددی گاز
 محیطی ایدن مقددار کدربن ذخیدره    زیست-اقتصادی است. ارزش شده

باشد. با توجه به می در هکتارمیلیارد ریال  68/3 شده در خاک، معادل
ی ها، هر هکتار از خداک عرصده  عرصه سیلاب در اینسال پخش 39

 تدن گداز   26/53طدور متوسدط سدالانه    جنگل متراکم اوکالیپتوس بده 
آلی در خاک ذخیدره  ی صورت مادهوجود در هوا را بهکربن ماکسیددی

 کرده است. 
 برای مساعد شرایط ایجاد سبب، خاک رطوبتظ حفن تواش ایزای

 در کدربن ی لاشدبرگ و ذخیدره  ی تولید هایزایش ذخیر و گیاهی رشد

توان گفت که کاشدت درختدان   کلی، می طوربه گردد.محیط میک خا
 یسیلاب، باعث ایزایش مقددار مداده  های پخشاوکالیپتوس در عرصه

درختان، ی نمودن شا  و برگ، بقایای ریشه آلی خاک از طریق اضایه
دنبال آن ایزایش گیاهان رشد کرده در زیراشکوب درختان و به بقایای

و  38است. ایدزایش   ها شدهها و باکتریخاکزی، قارچ یعالیت جانوران
برابدری تعدداد    9/8و  6/2ها، ایدزایش  کل باکتری برابری جمعیت 98

 هایی که اوکالیپتوس کاشدته ترتیب در مکانساز بههای نیتریتباکتری
برابدری   6/5سدیلاب و ایدزایش    شده و مراتع طبیعی همراه با پخدش 

شده  هایی که اوکالیپتوس کاشتهساز در محلهای نیتراتتعداد باکتری
بدددون شددوند در مقایسدده بددا مرتددع سددیلاب آبیدداری مددیو بددا پخددش
(. نتایج ایدن پدژوهش بدا    95است ) سیلاب )شاهد( گزارش شدهپخش

( همداهنگی  58( و مادیرا و همکاران )52الدینی )(، نجم8نتایج بردبار )
 دارد. 

 ( نشدان دادندد کده میدزان ایدزایش کدربن      58مادیرا و همکاران )
مختلدف شدامل    اوکالیپتوس گلوبولوس با تیمارهدای  یموجود در توده
ترتیدب  سدال، بده   8آبیاری و کوددهی، شاهد پدس از گ شدت   آبیاری، 
هدا چندین   کیلوگرم بر مترمربع بود. آن 80/55و  66/6 ،68/6و  68/5
 یکننده ترین عامل محدودگیری کردند که کمبود رطوبت، مهمنتیجه

کردندد هدر هکتدار از     (، گدزارش 50حسدینی و همکداران )   رشد است.
کدربن هدوا   اکسیدتن گاز دی 85/56های پارک کیاسر مازندران جنگل
 کند. می را ج ب

مرتعدی،   هدای شود که در عرصهمی ، مشخص5با توجه به جدول 
 تدر اسدت. بده   ر مقایسه با گیاه بیششده در خاک د مقدار کربن ذخیره

سدیلاب  قدرق و بددون پخدش    طوری که سهم خاک در مرتدع بددون  
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قدرق و   مرتدع درصدد و در   88/90گیداه   درصد و سهم 58/62)شاهد( 
درصدد و   69/68کدربن  ی خاک در ذخیدره  سیلاب، سهمبدون پخش
 گردید.  درصد محاسبه 96/93سهم گیاه 

کربن در خداک  ی شد که میزان ذخیره تنهایی باعثقرق مرتع به
تن در هکتدار و میدزان    80/6به  99/8درصد یعنی از  98/36میزان به

 85/9بده   80/5یعنی از  درصد 59/83میزان کربن در گیاه بهی ذخیره
 سیلاب در مرتع باعدث که پخشیابد، در صورتی تن در هکتار ایزایش
ترتیب بده  کربن در خاک و گیاه نسبت به شاهد، بهی شد میزان ذخیره

شدده   اقتصادی کل کربن ذخیره تن در هکتار و ارزش 89/9و  98/56
 یابد.  ریال ایزایشمیلیون 593/836به  065/985از 

شد میزان  سیلاب باعثدرختان اوکالیپتوس همراه با پخشکاشت 
تدن در هکتدار در    08/53و  32/99کربن در خاک و گیداه از  ی ذخیره

ترتیدب بده   سدیلاب بده  بدون پخشس کاری با اوکالیپتوکاربری جنگل
کربن از ی اقتصادی کل ذخیره تن در هکتار و ارزش 35/66و  82/80
یابد. کاشدت درختدان    ریال ایزایش میلیون 063/3658به  506/5386

کدربن را بده   ی سدیلاب، کدل ذخیدره   با عملیدات پخدش  ه آکاسیا همرا
کدربن را بده   ی اقتصدادی کدل ذخیدره    تن در هکتدار و ارزش  65/83
 ( اظهدار 39داد. تمرتاش و همکاران ) ریال ایزایشمیلیون 965/5285
ع ندو  گیداهی،  پوشدش د درصد  بدا ک خدا ر دن کدرب ی ذخیره که کردند
 اراضی کاربریع نو گیاهی، بقایای و لاشبرگ مقدار گیاهی،ی هاگونه

 گیاهی پوشش ای،منطقه  در اگره طوری ک به دارد؛ ارتباط مدیریت و

 یابد. می ایزایش خاکی آل کربنت مد بلندر د شود، مستقر خوب
آلدی موجدود در خداک     شده کل و کدربن  بین میزان کربن ذخیره

ت تدوان گفدت کده مددیری    دارد. بندابراین، مدی  ای مستقیم وجود رابطه
کربن در ی توجهی در ایزایش ذخیره مناسب اراضی مرتعی، تأثیر قابل

ر نقدش مدؤثری د   گیداهی  یتدوده که زیست آنجا دارد. از گیاه و خاک
 هر بنابراین  ؛دارد کربناکسیدگاز دی  غلظت  کاهش و کربنی ذخیره
 غیدر  طدور بده  گدردد،  گیداهی  پوشدش ش ایزای  باعثه اقدامی که گون

  .بود خواهد تأثیرگ ارن کربی ذخیره بهبود در مستقیم

ی جنگدل اوکدالیپتوس   داد که در کاربر حاضر نشانش نتایج پژوه
تن  68/595 میزانکربن بهی ترین ذخیرهسیلاب، بیشهمراه با پخش
گیاهی شامل تنه، شاخه و بدرگ،  ی زنده هایصورت بایتدر هکتار به

آلی در خاک صدورت  صورت موادخاک و به ل لاشبرگ در سطحشکبه
کربن در طی  که این مقدار ذخیره و ترسیبایناست. با توجه به گریته
کدربن در ایدن   ی ذخیدره ی سدالانه  سال گ شته اتفاق ایتاده، نر  39

 گردید.  تن در سال در هکتار محاسبه 60/3کاربری، معادل 
کداری  جنگدل  یویژه عرصهبهسیلاب  مختلف پخش هایکاربری

تدوجهی  شده مقدادیر قابدل   کوثر، باعث شده با اوکالیپتوس در ایستگاه
هدای  آلی در انددام ی هصورت ماداکسیدکربن موجود در هوا بهگاز دی

هدا و در خداک ذخیدره و    هوایی و زیرزمینی گیاهان موجود در عرصده 
شده و از این  ترسیب شده و مقادیر زیادی گاز اکسیژن نیز وارد محیط

 هوا ایفا نموده است.  نظر، نقش مهمی را در کاهش آلودگی
 

 گیرینتیجه

شده در  محیطی کربن ذخیرهزیست -یاقتصاد با نگاهی به ارزش
کاشت های جنگل دستعرصهتوان گفت که های مختلف، میکاربری

 تدرین ارزش را ایجداد کنندد. بندابراین،    اندد بدیش  توانسته اوکالیپتوس،
سیلاب از نظر شدر مناطق مستعد پخکاشت درختان جنگلی  یعهتوس

 هدای گونده ی بالال پتانسی به با توجه پ یر است.اقتصادی کاملاً توجیه
ش ایدزای  کده  رسدد مدی  نظدر  به خاک، کربنی هذخیر بهبودر دی درخت
ش ایدزای ث باعد ی ییزیولدوژیک ی هاتفاوت و هاگونهن شد چوبی درصد
 بده ن بندابرای ت. اسد ه شدد ا هگونهن ای یوسیلهبهن کربی هذخیرن توا
ب، سدیلا هدای پخدش  در سدامانه ن کدرب ی ذخیدره وان تد د بهبور منظو
ایدن   در سداله دچن هدای بدومی و سدازگار   گونهت کاش شودمید پیشنها
 اکسدید ی دیعنوان یکی از راهکارهای کاهش گاز آلایندهبهها سامانه

ه توجد د مورکربن موجود در هوا و در نتیجه، کاهش اثرات تغییر اقلیم 
 قرار گیرد. 
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Introduction: Carbon sequestration (CS) by forests, pastures, afforested stands and soils is the most 

appropriate way to reduce atmospheric carbon. A combination of all these activities can help balance the global 
warming process by reducing the concentration of atmospheric CO2. The amount of CS and quality of carbon 
storage in the soil depends on the interaction between climate, soil, tree species, litter chemical composition and 
their management. The results of Dinakaran and Krishnayya (2008) research showed that the type of vegetation 
cover has a significant effect on soil carbon storage. So that the amount of carbon storage in the soil depends on 
the amount of carbon entering the soil through plant debris and carbon loss through decomposition. To increase 
carbon in the soil, management activities such as increasing the amount of carbon entering the soil by adding 
litter and crop residues as well as reducing the rate of decomposition of soil organic matter should be done. 
Decomposition rate of soil organic matter is affected by soil condition (humidity, temperature and access to 
oxygen), sequestration of organic matter, placement of organic matter in the soil profile and the degree of 
physical protection by aggregates. 

Evaluating the role of aquifer management in reducing via storing the atmospheric CO2, to organic carbon 
(O.C) is the aim of this study. 

Materials and Methods: The studied land uses were as follows: 1-Rangeland-without flood spreading-with 
grazing (control), 2- Range without grazing-without flood spreading, 3- Six rangelands stripes-with grazing-with 
flood spreading, 4- Rangeland-Atriplex plantation-with spreading of flood, 5- Eucalyptus control forest-without 
flood spreading, 6- Eucalyptus forest-first strip-with flood spreading-BisheZard 4 (BZ4), 7- Eucalyptus forest-
second strip-with flood spreading-(BZ4), 8- Eucalyptus forest-third strip-with flood spreading-(BZ4), 9- Acacia 
forest-with flood spreading-(BZ4). Soil and plant were sampled from each land use type. Then, the amount of 
O.C was measured in the laboratory and CS was calculated. The economic-environmental value of carbon stored 
in the soil is based on Rivers' proposal, which declares a carbon tax rate of $200 per tonne of CO2. The dollar is 
equal to 42,000 Iranian rials. Data were analyzed using randomized complete block design and Duncan test (at 
P<0.05 ) was used to compare mean values using the SAS software.  

Results and Discussion: The analysis of variance showed that the effect of different land uses on the bulk 
density (BD), %O.C and the CS in the soil was significant at the level of 1%. Comparison of the mean of BD in 
various land uses showed that the eucalyptus forest (third strip) had the lowest BD compared to others, and the 
difference between this land use and other land uses was statistically significant. The first strip of Eucalyptus 
forest had the highest %O.C and the highest amount of CS in the soil, and the statistical difference between these 
two indices in this land use with other land uses was significant. Among the studied land uses, the lowest 
amounts of CS were related to the control range and range without grazing-without flood spreading. The 
interaction of plant to plant species on plant dry weight and plant carbon storage showed that the rangeland 
species of Heliantemum lippii and Dendrostellera lessertii in the range with flood spreading have the highest 
dry-weight and the species of Helianthomus has the highest amount of carbon storage. This indicates that the 
impacts of flood spreading on plant biomass production and carbon storage have been greater than the impact of 
no grazing on these indicators. In all uses, Artemisia sieberi showed the lowest dry weight and carbon storage. 
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Planting of Eucalyptus camaldulensis irrigated with flood water spreading increased the soil O.C from 0.51% in 
the control to 1.68% in the first strip of eucalyptus forest (3.29 times). By calculating the mean of the three strips 
in which the eucalyptus was planted, it was found that the highest carbon content of 121.84 ton/ha was stored in 
the plant, litter and soil of this land use. Given that, each tonne of carbon is equivalent to 3.67 tons of CO2 gas, it 
can be concluded that 447.15 tonnes of CO2 gas from the air is stored as organic matter. The economic-
environmental value of this CS is 3.76 billion rials ($89523.81) per hectare. 

Conclusion: The studied land that was irrigated with flood spreading, especially the eucalyptus forested area 
at Kowsar station, captured significant amounts of CO2 from the air and stored it as organic matter in the root 
and shoot of plants and in the soil. Also, this may lead to the release of a large amount of oxygen gas to the 
environment which play an important role in reducing air pollution. Considering the economic-environmental 
value of the carbon stored in the eucalyptus plantation forest areas, the development of this method in flood 
prone areas is quite economically justifiable. Due to the high potential of tree species in improving soil carbon 
storage, it seems that increasing the percentage of woody species and their physiological diversity have increased 
the carbon storage capacity of these species. Therefore, in order to improve the carbon storage capacity of flood 
distribution systems, it is suggested that the planting of native and perennial compatible species in these systems 
should be considered.  

 
Keywords: Acacia, Carbon stock, Eucalyptus, Fars, Flood spreading 
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 و باد برداری ویژه اقلیم در ایران از دیدگاه تغییرات آب قابل بارش، نمتغییر 
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 چکیده

ویاه  و باا    هاای ب  قاباب باار  و نا     زمانی پراسنج -مکانی هایی از کشورهای همسایه با بررسی تغییراتتغییرات زمستانه اقلیمی ایران و بخش
های نسخه  وم از  ا   o5/2  *o5/2های ر پیکسب 1960-2017ها برای  ور  بر اری ارزیابی شد.  ر این راستا، انداز  ماهانه ژانویه تا مارس این پراسنج

ساله  29ها نخست برای  ر  و باز  زمانی هگی بماری )مانند میانگین فصلی( این  ا  بازتحلیب سازمان ملی جوی و اقیانوسی بمریکا فراه  گر ید. چند وی
( با ه  مقایسه شد. کمتارین اناداز  ب    2010-2017( و سپس برای پنج  ور     ساله پیاپی و یک  ور  هشت ساله )2017تا  1989و  1988تا  1960)

 1989، باز  زمانی 1988تا  1960باختری، باختر و مرکز کشور  ید  شد.  ر سنجش با باز کوهستانی شمال ر پهنه  و بیشترین انداز  ن  ویه  قابب بار 
 وزان به ویه   ر گستر  جنو  باختری ایران روبرو بو .  ر باز وزان و جنو قابب بار ، ن  ویه ، با های باختر  اری  ر انداز  ب با کاهش معنی 2017تا 

های باختری و جناو   های بزرگی از ایران بویه  گستر ها برای بخشهنجاری  ر انداز  این پراسنجهای مثبت بیبیشترین انداز  ،1969تا  1960زمانی 
و ن  ویاه  باه    های ب  قابب بار ، انداز 1990-1999بو . به جز  ور   2000-2009ها نیز وابسته به  ور  باختری  ید  شد. کمترین انداز  این پراسنج

وزان، با بیشتر )ک ( شدن ب  قاباب  وزان و جنو کاهش یافته است. افزایش )کاهش( سرعت با های باختر 1970های پس از ای پیوسته برای  ههنهگو
ایان   از سرعت 2017و  2000ها و بویه   و  هه ،  ر  یگر  هه1960های بزرگی از ایران همرا  بو   است.  ر سنجش با  هه بار  و ن  ویه   ر بخش

 شو . وزان چیر  میوزان و شمالبا ها کاسته شد  و  ر برابر با های خشک خاور

 
 ویه ایران، تغییر اقلی ، ن  بار ،قاببب  های کلیدی:واژه 

 

   2 1 مقدمه

های اقلیمای ایاا ت متحاد  بمریکاا  ر     چهارمین گزار  ارزیابی
 ر  ساترس همگاان قارار     2018پیکر  و گزار   انشورانه  ر نوامبر 

برگیرناد  علاب رخادا  و    که گزار  نخست بیشتر  ر گرفت.  ر حالی
هاای  پیامدهای تغییر اقلی  است،  ر گزار   وم بیشتر بار پایاه رو   

های ایان  بوری و کاهش زیانسازگاری، مدیریت ریسک، افزایش تا 
ها که از  یدگا  سیاسی با تغییرات استوار است. ه  اکنون این گزار 

تاوان  های کاخ سفید  ربار  اقلی  ناسازگار است، را مای بسیاری  یدگا 
 یاااد.  https://www.globalchange.gov ر  رگاااا  الکترونیکااای 

هاای علمای و   ( پس از انجام مروری بر مقالاه 13کریمی و همکاران )
هایی  ربار  تغییر اقلی   ر ایران با انجام چند پهوهش میادانی  گزار 

ویرانگرانه تغییار اقلای ، پیشانها هایی را    افزون بر تاکید بر پیامدهای 
                                                           

کارشاناس ارشاد بخاش    و  انش بموخته کارشناسی ارشد  ،استا  ترتیببه -3و  2، 1
  انشگا  شیرازاقیانوسی،  -های علوم جویمهندسی ب ، مرکز پهوهش

 (Email:mjnazemosadat@gmail.com           نویسند  مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v34i6.76456 

اند. برای نموناه  های تغییر اقلی   ر ایران ارائه نمو  برای کاهش زیان
های زیرزمینی کاهش یابد، سارمایه گفته شد  است که بر اشت از ب 

هاای  های نوین افزایش یابد،  ولت سیاستها و کاربر  فناوریگذاری
ای سااماندهی کناد کاه بنهاا     ا باه گوناه  پشتیبانی مالی از کشاورزان ر

-بتوانند مانایی منابع ب  و خاک  ر مزرعه را افزایش  هناد. بماوز   

هاای  های همگاانی  رباار  تغییار اقلای  و پیامادهای بن و سیاسات      
( نیز بار  3پیشگیرانه از زیان بایستی گستر  یابد. امیری و اسلامیان )

را  ر سنجش  2100ل ، افزایش  مای ایران  ر ساIPCCپایه گزار  
گارا   با  وران کنونی، میان یک و نی  تاا چهاار و نای   رجاه ساانتی     

  انسته اند.
ای  ر اتمسفر زماین  ترین گازهای گلخانهیکی از بنیا ی بخار ب 

های گوناگون زمانی و مکانی نوسان  ار  باشد که انداز  بن  ر باز می
هاا،  ها، رو خانهها،  ریاچهاز را  تبخیر از سطح اقیانوس. این گاز (15)

ها، تعرق از ساطح گیاهاان و نیاز تانفس جاناداران وار       یخ و یخچال
هاای اساتوایی    ر پهنه شو . انداز  ن  نسبی و ن  ویه  هوااتمسفر می

هاای قطبای کمتار از بن     ریایی بیشتر از میانگین جهانی و  ر گستر 
هاای اخیار    ر ساال های علمای  بسیاری از گزار  .(23و  6) باشدمی
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ای  ر نقش بخار ب  به عنوان یاک جازح حیااتی از گازهاای گلخاناه     
باا   .(12و  9اناد ) چرخش ب  و هوایی و تغییر اقلی  را برجسته نماو   

 رصاد از اتمسافر را تشاکیب     5این حال، بیشینه انداز  بخار ب  تنهاا  
های گوناگون زمین بسایار نااهمگون    هد و پراکنش بن  ر بخشمی
 ییجابجاا بخار ب  نقش مهمی  ر بیلان انرژی،  .(23و  21 ،6ست )ا

و فراینااد ( یار نهااان تبخ ی)گرماا  یب ( و اناارژ یهاا ماا   )مولکااول 
هیدرولوژیکی  ر هر  و مقیاس محلی و جهانی  ار . افزون باراین، از  

بیشاتر از گااز    O2Hبنجا که توانایی ربایش )جاذ ( انارژی گرماایی    
2CO های پیش ای کر  زمین نیز یکی از چالشاست، نقش ب   ر  م

شو  که، از یاک ساو، تواناایی یاک     روی  انشمندان است. یا بور می
بسته هوا برای نگهداری بخار ب  وابسته به  مای بن است و از سوی 
 یگر توانایی جذ  انرژی گرمایی یک مولکول بخار ب  نز یک به  و 

 است.  2CO برابر این توان برای یک مولکول
کب وزن بخار ب   (Precipitable Water, PW)  قابب بار  ب

 ر ستون عمو ی هوا با سطح مقطع واحد است که برحسب کیلاوگرم  
و  24 ،9، 1)شاو   گفته می (mm)متر ( و یا میلی2g/mkبر متر مربع )

باه  یگار   متر است. . هر یک کیلوگرم بر متر مربع برابر یک میلی(10
شو  کاه  ر  گفته می O2Hهای قابب بار  به بن مولکولسخن، ب  

ستون هوا هستند ولی تبدیب شدن بنها به مایع یا جامد و ریز  بنهاا  
افازایش و کااهش پیوساته    بستگی به  مای هوا و ناپایداری جو  ار . 

پهناه   ای از تغییارات اقلیمای هار   این پراسنج  ر گذر چند  هه، نمایاه 
 (.16جغرافیایی است )

(، پوشاش  1هایی همچون غلظت گازهای  رون جو،  ماا ) پراسنج
همه مهمتار   ( و از24(، عوامب محلی )7(، جهت و سرعت با  )17ابر )

 افکنند. ارتفاا  از ( بر انداز  ب  قابب بار  سایه می24و  10ن  هوا )

 ار . باا   PWسطح  ریاا بیشاترین نشاان را  ر پاراکنش جغرافیاایی      
یاباد. ناهمسااز باا    کاهش می PWح زمین انداز  افزایش ارتفا  از سط

 یدگا  بسیاری از  انشمندان که بر این باورند که باا افازایش عار     
( نشاان  4یاباد، عسااکر  و  وساتکامیان )   کاهش مای  PWجغرافیایی 

 (. 5بید ) ا ند که این اصب  ر گستر  جو ایران کمتر به چش  می
 19و  18 یاناادهاکااه ب  ناادنشااان  ا( 17مباشااری و همکاااران )

 یجاو   یط ر شرا PW بربور  یبراای نمایه بسند  MODISسنجند  
( نشان  ا ناد  18هستند. محمدیها و همکاران ) تهران مهرببا  یستگا ا

ابر که با را ار اناداز   PWکه  ر ایستگا  هواشناسی تهران، اگر انداز  
متار بیشاتر شاو ، باار  بغااز      گیری شد  است، از یاک  ها  میلای   

 بارای  PW بساتانه ( اناداز   19گر  . صا قی حسینی و همکاران )می
تاا   20)یا  مترمیلی 25تا  20 میان را ابرهای همرفتی تهران باورسازی

 PWبنها نشان  ا ند که اگار  . بربور  نمو ند متر مربع( کیلوگرم بر 25
 اشت رخادا  باار   ر تهاران را    نباید چش باشد،  مترمیلی 7کمتر از 

احتماال  برساد،  متار  میلی 35-40 به بستانه PW اشت.  ر برابر، اگر 
( بارای  4بسیار با  است عساکر  و  وستکامیان )وقو  سیب  ر تهران 

، بیشااترین )کمتاارین( انااداز  غااریب تغییاارات    2010-1962 ور  
(coefficient of Variation) PW   رشاته کاو    ر ایران را  ر امتدا

های ساحلی  ریای خازر و خلایج فاارس( گازار      های زاگرس )پهنه
 %70برای  PWنمو ند. بنها نشان  ا ند که  ر  ور  برسی بنها، انداز  

 ای  اشته است. کشور روند کاهند 
به وزن بخار ب  موجو   ر هوا  ر یک واحد وزنی هاوا نا  ویاه     

(Specific Humidity, SH) بر حسب گارم ب   ر  شو  که گفته می
های بخار شو . ن  ویه  گویای شمار مولکولکیلوگرم هوا سنجید  می

باشد و هر چه  مای هاوا بیشاتر شاو  نا  ویاه  بن  ر      ب   ر هوا می
 ( روناد 14) کتیرایی بروجر ی و همکارانگر  . مرحله اشبا  بیشتر می

 2005-1976تغییرات نا  نسابی و نا  ویاه  ایاران  ر  ور  زماانی       

هاای بناان نشاانگر بن اسات کاه  ر      میلا ی را ارزیابی نمو ند. یافته
های سال، اناداز  نا  ویاه   ر تابساتان بیشاتر      سنجش با  یگر فصب

های  ریای خزر و است. بنها روند سا نه ن  نسبی و ن  ویه   ر کرانه
هاای کشاور منفای گازار      خلیج فارس را مثبت و برای  یگر بخش

بسیاری  ر  یه روند سا نه ن  وگرچه نشان  ا  که  (22نمو ند. پهو  )
هاای  ریاای خازر و    کنار تنها  ر  ،است یکاهش ینزم یرانگستر  ا از

هساتند.  هقاانی و    یشای افزاهای خلیج فارس  ارای روند بویه  کنار 
میلا ی،  2016-1950( نیز گزار  نمو ند که برای  ور  8همکاران )

های خلیج فارس  ارای روناد افزایشای اسات.    انداز  ن  ویه   ر کرانه
بنها این روند افزایشی را  ر پیوند با افزایش  مای هاوا  ر ایان پهناه    

 اند.  انسته
افزون بر ب  قابب بار  و ن  ویه ، تغییار  ر اناداز  باا  بار اری     

(Vector Wind, VW)  های انجام این پاهوهش اسات.   نیز از انگیز
گیری بن باشد. واحد انداز جابجایی افقی هوا میای از با  بر اری نمایه
و زاویه روانش با  است. با هایی که از  ریاهاا باه    (m/s)متر بر ثانیه 

 هند.  ر برابار، با هاایی   سوی کشور بوزند نمناکی هوا را افزایش می
توانند ن  را های خشک به سوی کشور روانه گر ند، میکه از سرزمین

تر کنند. ناظ  السا ات و همکاران نشان ا خشکاز هوا زهکشی و بن ر
ای نقاش ارزناد    (ENSO)های جنوبی نوسان -النینو   ا ند که پدید 

( امااا 20هااای گوناااگون کشااور  ار  )  ر تغییاارات اقلیماای گسااتر  
هایی را پیدا کنندکه نشان باا  بار تغییار    نویسندگان نتوانستند پهوهش

 اقلی   ر ایران را ارزیابی نمو   باشند.  
ارزیابی تغییر اقلی   ر ایران از  یدگا  کاهش یا افازایش همزماان   
 انداز  سه سنجه ب  قابب بار ، ن  ویه  و با  بار اری تااکنون ماور    
ن توجه پهوهشگران نبو   است. چناین ارزیاابی بارهمکنش میاان ایا     

تار خواهاد   های خشک و تار را روشان  ها و چرایی رخدا   ورانسنجه
نمو .  ر این راستا انداز  ب  قابب بار ، نا  ویاه  و باا  بار اری  ر     

-2017هایی از کشاورهای همساایه بارای  ور     کشور ایران و بخش
سااله   29ساله  ر ابتدا به  و  ور   58پر از  گر ید. این  ور   1960

و تغییرات این سه پراسنج از  ور  اول باه  ور   وم   پیوسته بخش شد
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با یکدیگر سنجش گر ید.  ر گام  وم این  ور  به پنج  ور     ساله و 
و  PW ،SHیک  ور  هشت سااله بخاش شاد و تغییارات  ر اناداز       

VW  .برای هر  ور  بررسی و با یکدیگر سنجش گر ید 

 

 هامواد و روش

 ها داده

میلای  850) یه  PW ،SHهانه سه پراسنج های مامیانگین  ا  
 45تاا   20بااری(  ر  امناه جغرافیاایی    میلی 850) یه  VWو  باری(

تا  1960 رجه خاوری )شرقی( و  ور  زمانی  70تا  40 رجه شمالی و 
های ساازمان  های ژانویه، فوریه و مارس از پایگا   ا  برای ما  2017

1NCEP/NCAR بمریکاا اقیانوسای ایاا ت متحاد     -مدیریت جوی

Reanalysis     هاا  بیرون بور   شد. توانایی جداسازی مکانی ایان  ا
 رجااه لااول و عاار  جغرافیااایی اساات کااه  ر تارنمااای  5/2 ×5/2

www.esrl.noaa.gov ها از باشند. برای تهیه نقشهقابب  ستیابی می
https://psl.noaa.gov/cgi- هاااااااای ساااااااایت تواناااااااایی

bin/data/composites/printpage.pl  گیری شد. افزون بر این بهر
نیاز بارای  ر    Rو  Gradsافزارهای از توانایی پر از  و گرافیک نرم

 د.بر اری گر یها بهر ه  بمیختن نقشه

 

 هاروش

تاا   1960سااله )  29 ر بغاز  ور  زمانی یاا  شاد  باه  و  ور      -1
 SHو  PW( بخش گر یاد و میاانگین   2017تا  1989و  1988

  ر این  و  ور  با یکدیگر سنجش گر یدند. 
ها  ر گذر زمان، برای بگاهی بیشتر از چگونگی تغییرات پراسنج -2

ها باه همارا    پراسنجافزون بر میانگین نقشه تفاغب انداز  این 
 نیز  ر  و  ور  یا  شد  ارزیابی گر ید. VWتفاغب 

برای پنج  2و  1های وابسته به بندهای بخش بزرگی از پر از  -3
و یاک  ور  هشات سااله     1960-2009سااله   10 ور  زماانی  

نیز به انجام رسید تا روشن گر    ر کدامین  ور   2017-2010
هاای ب  جاوی ایاران رخ    گیساله بیشترین تغییرات  ر ویه 10

  ا   است.

بارای ارزیاابی    (K-S test)اسیمرونوف  –از بزمون کلموگروف -4
بر اری شد. این بزماون  تغییرات معنی  ار  ر زمان و مکان بهر 

گیر  کاه بخاواهی  تغییارات  ر اناداز  یاک      هنگامی انجام می
پراسنج  ر یک پهنه جغرافیایی که  ارای شمار فراوانی پیکساب  

باشد را با یکدیگر مقایسه کنی . همه کشور ایاران  ر  امناه   می
 رجه لاولی کاه    65تا  40 رجه شمالی و  40تا  25جغرافیایی 

                                                           
1- National Center for Atmospheric Research 

اسات، باه    o* 2.5 o2.5پیکساب   250 ر بر گیرند  نز یک باه  
عنوان نمونه بزمایشی نگریسته شاد. بارای نموناه، انجاام ایان      

 29ب باار   ور    ار بو ن اختلاف میانگین ب  قاببزمون معنی
سااله  وم   29ساله نخست با میانگین هماین پراسانج  ر  ور    

پیکسب را ارزیاابی خواهاد نماو . ایان      250برای روی ه  این 
بزمون برای هر سه پراسنج مور  بزمایش یعنی ب  قابب بار ، 

 ن  ویه  و با  به انجام رسید.  

 

 نتایج
 (1960- 1988میانگین آب قابل بارش و نم ویژه )دوره 

 –( زمساتانه )ژانویاه  PWمیاانگین ب  قاباب باار  )    1 ر شکب 
 1960باری  ر باز  زمانی میلی 850( برای تراز SHمارس( و ن  ویه  )

 ر کناار   PW نشان  ا   شد  است. بیشترین انداز  میانگین 1988تا 
های  ریای عمان، خلیج فارس و  ریای خزر  ید  شد. کمترین اناداز   

های مرکزی از شمال باختری )شمال غربی( کشور تا پهنه این پراسنج
هاای زاگارس گساتر   شاد  اسات.  ر      ایران و  ر امتدا  رشاته کاو   

های خراسان شمالی، رغوی و جنوبی نیز انداز  ب  قابب باار   استان
های  ریای عماان و   ر کنار  PW کمترین انداز  است. انداز  میانگین

کیلاوگرم بار    11تاا   10های  ریای خزر و کنار 17تا  12خلیج فارس 
- امنه نوسان این پراسنج  ر پهنه  ر نوسان است. kg/m)2(متر مربع 

و ناواحی   10تاا  9، شامال خااوری   11تاا   9های خاوری ایران میاان  
 کیلوگرم بر متر مربع  ر نوسان است. 10تا  6مرکزی کشور 

 ر  SHن بیشاترین اناداز  میاانگی    PWناهمساز با انداز  میانگین 
هاای  های زاگارس از شامال بااختر کشاور تاا پهناه      امتدا  رشته کو 

های باختری، جنو  باختری  ید  شد. بیشترین انداز  وابسته به استان
ایلام و خوزستان است. انداز  این پراسنج  ر سراسر کشور از نز یاک  

باشاد. اناداز    گرم ب   ر کیلاوگرم هاوا  ر نوساان مای     5تا  75/2به 
های  ر پهنه جغرافیایی شمال باختر کشور و  ر پهنه کو  SHین میانگ

گرم ب   ر کیلوگرم هوا  ر نوسان اسات. اناداز     5تا  25/4زاگرس از 
، 4تاا   75/2، پهناه شامال کشاور از    25/4این سنجه  ر مرکز کشاور  

تا  3های جنوبی کشور از و پهنه 4تا  5/3های باختری کشور از بخش
ها نشاانگر  کند. یافته( نوسان میg/kgلوگرم هوا )گرم ب   ر کی 25/4

ها نقش بزرگی  ر افزایش نا  ویاه  و کااهش    بن است که کوهستان
 ارند. هر چه ارتفا  زمین افزایش یابد و از بلنادای ساتون    PWانداز  

یابد. افازایش باار    هوا کاسته شو ، انداز  ب  قابب بار  کاهش می
شترین انداز  ب  قاباب باار  نیسات     ر نواحی کوهستانی ناشی از بی

هاا  بلکه گذر پیوساته هاوای سار  نز یاک اشابا  از روی ایان پهناه       
هاای بن ب   باشد.  ر پهنه  ریای خزر و کنار زایی میسرچشمه باران

 های جنوبی کشور است.قابب بار  کمتر از گستر  ب 

 

http://www.esrl.noaa.gov/
http://www.esrl.noaa.gov/
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
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نقشه میانگین سه ماهه ژانویه تا مارس برای دو پراسنج  -1شکل 

میلی 850برای تراز  (SH)و نم ویژه  (PW)میانگین آب قابل بارش 

 1988تا  1960ار برای بازه زمانی ب
ها و برای و ن  از رنگ )mgk/2( ر این نقشه برای نشان  ا ن ب  قابب بار   

 گیری شد. کانتور بهر  های( از خط(g water /kg airویه  
Figure 1- Mean values of seasonal (Jan-Mar) perceptible 

water (PW) and specific humidity (SH) (for the 850 mb 

level) over the period of 1960 to 1988 
 Perceptible water (kg/m2) and specific humidity (g water/ kg 

air) are shown by shading and contour lines, respectively. 

 

 (1989- 2017میانگین آب قابل بارش و نم ویژه )دوره 

 2017تاا   1989ولی بارای بااز  زماانی     1همانند شکب  2شکب 
هاای   ر کناار   PWاست.  ر این  ور  نیز بیشاترین اناداز  میاانگین    

شاو .   ریای عمان و خلیج فارس و بار روی  ریاای خازر  یاد  مای     
کمترین انداز  این پراسنج جوی  ر امتدا  کوههای زاگارس از شامال   
باختری تا پهنه های مرکزی کشور گستر   شد  اسات. گرچاه اناداز     

PW  وSH      ر  و  ور  یکسان نیست، الگاوی پاراکنش بنهاا  ر  ور 
نخست و  وم همانندی فراونی با یکادیگر  ارناد.  ر  ور   وم اناداز     

های کو  زاگرس کاهش یافته نواحی بیشتری از پهنه ر  PWمیانگین 
کیلوگرم بر متر مربع رسید  است. کاهش  ر انداز  ب   6و به کمتر از 

های شمال خاور )شمال شرق( و مرکاز نیاز  یاد     قابب بار   ر پهنه
 شو . می

هاا،  برای  ریافتی بهتار از چگاونگی تغییارات  ر اناداز  پراسانج     
سااله  وم از  ور  اول   29برای  ور   VW و PW ،SHانداز  تفاغب 
نمایشاگر   3نشان  ا   شد  است. به  یگر ساخن، شاکب    3 ر شکب 

است که تفااوت اناداز  باا      2و  1های  و شکب تفاوت انداز  پراسنج
هاا  ر  بر اری نیز بدان افزو   شد  است. انداز  منفی یا مثبت پراسانج 

بو ن اناداز  بنهاا  ر  ور     روی شکب به ترتیب نشانگر کمتر یا بیشتر
است. همانگونه کاه   1960- 1988 ر سنجش به  ور   2017-1989

شو ، ک  و بیش  ر سراسر ایران انداز  ب  قابب بار  عد ی  ید  می
 هد که به روشنی نشان از کاهش ایان پراسانج  ر   منفی را نشان می

ز  منفای  ( است. بیشترین انادا 2017ساله  وم )با سال پایانی  29 ور  
رسد که هساته بن بار روی کشاور    کیلوگرم ب   ر ستون هوا می 5/2

هاایی از شامال عربساتان ساعو ی و     کویت، خوزستان ایران، بخاش 
 استان بصر  عراق جای  ار .  

 

 
 2017تا 1989لی برای بازه زمانی و 1همانند شکل  -2شکل 

Figure 2- like Figure 1 except for the period of 1989-2017 

 

های جناو  بااختری  ر    ر  رون کشور، بیشینه کاهش  ر استان
های بوشهر، خوزستان، فارس، کهکیلویه و بویراحماد،  برگیرند  استان

، ن  ویاه  نیاز یاک روناد     3ایلام و کرمانشا   ید  می شو .  ر شکب 
 هاد و الگاوی   ( را نشان می2017کاهشی  ر  ور   وم ) سال پایانی 

یی بن هماهنگی نز یکی با الگوی پراکنش ب  قاباب  پراکنش جغرافیا
گارم   45/0های یا  شد ، ن  ویه  نیز نز یک باه  بار   ار .  ر استان

بر کیلوگرم افت نماو   اسات. افازون بار ایاران، کشاورهای عاراق،        
عربستان سعو ی، کویت، بحرین و قطر نیز با کاهش ب  قابب باار   

های جنوبی نقشه، بیشاترین  با بخشاند. ناهمساز و ن  ویه  روبرو بو  
 رجاه   40های باا ی  افزایش  ر ب  قابب بار  و ن  ویه   ر عر 

 شو .شمالی  ر کشور تاجیکستان )شمال خاوری نقشه(  ید  می

 گرگاااونی  2017-1989سااارعت و جهااات باااا  نیاااز  ر  ور  
 هاد.  ر  ساله خو  نشان مای  29چشمگیری را نسبت به  ور  پیشین 

، میانگین جهت 1989های پس از  ور  نخست، برای سالسنجش به 
وزان )از شامال باه   با   ر جنو  ایران، عربستان سعو ی، عراق شمال

وزان، از شرق به غر ( بو   است. به  یگر جنو ( و خاور وزان )شرق
سارعت و پایاداری زماانی     1988-1960سخن،  ر سنجش باه  ور   

و  وزان کمتار شاد  اسات و  ر    وزان( و جنا وزان )غر با های باختر
برابر، وز  با هایی که از خاور )شرق( و یا از شمال سار چشامه مای   

شاو   اند. یاا بور مای  گیرند از سرعت و پایداری بیشتری برخور ار شد 
وزان ن  را از  ریای مدیترانه، اقیاانوس  که با های باختروزان و جنو 

زماین و کشاورهای    اللس و یا اقیانوس هند و خلیج فارس به ایاران 
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وزان، به جز وزان و خاوررسانند.  ر برابر با های شمالپیرامونی بن می
 ر روی  ریای خزر، ن  چندانی را برای ایران به همرا  نداشته و تولید 

نمایند. بنابراین کاهش ب  قابب بار  و ن  ویه   ر بار  چندانی نمی
 باشد.با  روی ایران می های ور   وم  ر پیوند نز یک با تغییر ویهگی

 

 
، (PW)تفاضل میانگین سه ماهه ژانویه تا مارس برای  -3شکل 

(SH)  و(VW) کم شده  1988تا  1960از  2017تا  1989، )دوره

 است(
 2017تا  1989های منفی )مثبت( نشانگر بن است که مقدار پراسنج  ر  ور  انداز 

بو   است. ب  قابب بار  به  1988تا  1960کمتر )بیشتر( از انداز  بن  ر  ور  
شکب رنگی بر حسب کیلوگرم بر متر مربع، ن  ویه  به شکب خطوط کانتور بر حسب 
گرم ب  بر کیلوگرم هوا و خطوط فلش جهت و سرعت با  بر اری بر حسب متر بر 

 ثانیه نشان  ا   شد  است.
Figure 3- Differential values of the perceptible water 

(shading, g /m2), 850 mb specific humidity (contours, g/kg) 

and 850 mb vector wind (arrows m /s) between the 1989-

2017 and 1960-1988 
The negative (positive) values of the perceptible water and 

specific humidity infer that the amount of these variables 

during the period of 1989 to 2017 is less (more) than 

corresponding values over the period of 1960-1988. Arrows 

indicates the prevalent wind direction during the recent period.  

 

تواناد  های جنوبی ایاران مای  های جنگلی  ر استانگستر  پهنه
کاهش  ما  ر زمستان  اشاته باشاد. هار    ای  ر پیشگیری نقش ارزند 

های روزاناه و فصالی  ماا    چه پوشش گیاهی کمتر باشد،  امنه نوسان
هاا از کااهش   هاا و زمساتان  گر   و  مای هوا بویه   ر شببیشتر می

هاای پار   شو . این کاهش  ما به نوبه خو  پهناه بیشتری برخور ار می
 هد. کاهش باار   میفشار  ر ایران و بویه  بخش جنوبی را افزایش 

 باشد. و ن  هوا از پیامدهای افزایش فشار  ر این بخش از کشور می
گویای بن اسات کاه  ر سانجش باا  ور   وم،  ر  ور       3شکب 
هنجاری چارخش هاوا  ر پهناه جناو  بااختری ایاران و       نخست بی
های پیرامون بن  ر  یگر کشاورهای همساایه، بااختروزان و    سرزمین

ایان گار   هاوا  ر  ور   وم بیشاتر خااور وزان      جنو  وزان است. 
وزان( و شمال وزان شد  است. با این چرخش  ر جهات با هاا،   )شرق

هاای  بخار ب  با ی خلیج فارس و  ریای عمان بجای بنکه به استان
هاای  جنوبی و جنو  باختری ایران برساد، راهای پاکساتان و بخاش    

وزان و ا هاای خااور  شمالی هندوستان شد  است. بنابراین، افازایش ب 
وزان )و یا کاهش نسبی  ر سرعت و مدت با های بااختروزان و  شمال
شاو ، باا   وزان( که به ترتیب  ر جنو  و مرکز ایران  یاد  مای  جنو 

 کاهش ن  ویه  و ب  قابب بار   ر ستون هوا هماهنگ است.
تواناد نا  را از روی   همساز با جنو  ایران، با  شامال وزان مای  نا
هاای گایلان،   هاای کنااری  ریاا  ر اساتان    خزر به سوی پهنه ریای 

با هاای   2017-1989مازندران و گلستان روانه ساز . گرچاه  ر  ور   
شمال وزان بر روی  ریای خازر افازایش یافتاه اسات اماا اناداز   و       
پراسانج ناا  ویاه  و ب  قابااب باار   ور   وم  ر ساانجش بااه  ور     

نشانگر بن است  3ند. شکب  هباز ه  کاهش نشان می 1960-1988
که این با ها  ارای جهتی به سوی اساتان گرگاان  ر بخاش جناو      

های البارز  ر  خاوری  ریای خزر هستند کاهش ارتفا  رشته کوهستان
ای اناداز   تواند تاا اناداز   استان گرگان  ر سنجش با استان گیلان می

مایاد.  منفی ن  ویه  و ب  قاباب باار   ر اساتان گرگاان را توجیاه ن     
های باختری چنانچه با های بر روی  ریای خزر بیشتر به سمت بخش

های بلند البرز  ر استان وزید، به احتمال فراوان رشته کو این  ریا می
نمو  و اناداز   ها جلوگیری میگیلان از گریز ن  بنها به  یگر سرزمین

 شد.ن  ویه  و ب  قابب بار   ر شمال ایران مثبت می
نشانگر نیرومند شادن   3 ر گستر  شمال خاوری شکب جهت با   

باشد. به  یگار ساخن،  ر  ور    چرخش سیکلونی هوا  ر این پهنه می
هایی از استان خراساان شامالی، شامال     وم، میان  ریای خزر، بخش

هاای بزرگای از تاجیکساتان    افغانستان، جناو  ترکمنساتان و بخاش   
است. بخش رو به جناو   جریان پا  ساعتگر  سیکلونی افزایش یافته 

هاای  زایی چندانی ندار   ر روی اساتان این جریان سیکلونی که باران
گرگان و خراسان شمالی جای  ار  و بخش شمال سوی بن بیشاتر از  
همه جا  ر شمال افغانستان و کشور تاجکستان جای گرفته اسات کاه   

 انجامد. ها میبه افزایش ن  ویه  و ب  قابب بار   ر این پهنه

 

سااه  )دوره   10هنجاری آب قابل باارش در دوره هاای   بی

2017-1960) 
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هنجاری سه ماهه ژانویه تا مارس برای سه پراسنج آب بی -4شکل 

 850در تراز  (VW)و جهت باد  (SH)، نم ویژه (PW)قابل بارش 

 1969تا  1960بار برای بازه زمانیمیلی
و  )2g/mk(هنجاری ب  قابب بار  به شکب رنگی بر حسب  ر این نقشه بی

هنجاری ن  ویه  به شکب خطوط کانتور بر حسب گرم ب  بر کیلوگرم هوا بی
(g/kgو خطوط فلش جهت و سرعت با  بر حسب )(m/s)  .نشان  ا   شد  است 

Figure 4- Anomaly values of seasonal (Jan-Mar) 
perceptible water (PW), specific humidity (SH) (for the 

850 mb level)  and vector wind over the period of 1960 to 

1969 
Perceptible water (kg/m2) and specific humidity (g water/ kg 

air) are shown by shading and contour lines, respectively. 

Vectors show the direction of vector wind. The magnitude of 

wind speed is shown by a vector beneath the figure. 
 

 
 1979تا  1970لی برای بازه زمانی و 4همانند شکل  -5شکل 

Figure 5- Like Figure4, except for the period of 1970 to 

1979 

 

 
 1989تا  1980زمانی لی برای بازه و 4همانند شکل  -6شکل 

Figure 6- Like Figure 4, except for the period 1980 to 1989 

 

 
 1999تا  1990ولی برای بازه زمانی  4همانند شکل  -7شکل 

Figure 7- Like Figure 4, except for the period 1990 to 1999 

 

 
 2009تا  2000ولی برای بازه زمانی 4همانند شکل  -8 شکل

Figure 8- Like  Figure 4, except for the period 2000 to 2009 
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 2017تا  2010ولی برای بازه زمانی  4همانند شکل  -9شکل 

Figure 9- Like Figure 4, except for the period 2010 to 2017 

 

اناداز    1969تاا   1960،  ر بااز  زماانی    سااله    4بر پایه شکب 
کیلوگرم بر متر مربع  ر نواحی  4/2بیش از به  PW هنجاریمثبت بی

رسد. میهای همجوار  ر  یگر کشورها جنو  باختری ایران و سرزمین
های بزرگای از جناو  عاراق و نیاز     همانند این بخش از ایران، بخش

باشد. همانگونه نیز مثبت می SHشبه جزیر  عربستان، انداز  ن  ویه  
های  ر سنجش با  یگر  ور  های بعدی  ید  خواهد شد،که  ر بخش

مایلا ی  ارای بیشاترین گساتر  جغرافیاایی از      1960   ساله،  هاه  
های باختری و جناو  بااختری    ر پهنه PW هنجاریانداز  مثبت بی
وزان و هنجاری با ها  ر گستر  بزرگی از کشاور بااختر  ایران است. بی

ساله کشور جنو  وزان است. این نشانگر بن است که  ر این  ور     
هنجااری   ر میدان کارکر  با های انباشته شد  از ب  است. انداز  بای 

با ها بر روی  ریای خزر نیز جنو  وزان است کاه شایبی باه ساوی     
هاای  های باختری  ریا  ارند. ایان با هاا نا  هاوا را باه سااحب      کنار 

هنجااری  و  هاا نیاز اناداز  بای    رانند تا  ر بن گساتر  باختری  ریا می
های خاوری این  ریا که بهر  مثبت باشد.  ر کنار  SHو  PWسنج پرا

وزان ندارند، انداز  این  و پراسنج منفی است. چندانی از با های شمال
 ر این  ور   ر جنو  بااختری و باه ویاه   ر مرکاز کشاور فواصاب       

باشد کاه ایان شایب تناد     بسیار نز یک به ه  می SHخطوط کانتور 
 باشد.ها میان این پراسنج  ر این پهنهبیانگر تغییرات فراو

اناادکی کاااهش  ر انااداز   1979تااا  1970گرچااه  رباااز  زمااانی 
هاای خراساان   شو ، ولی به جاز  ر اساتان   ید  میPW و   SHمثبت

هنجاری هر  و پراسنج شمالی، گرگان و مازندران،  ر این  ور  نیز بی
وزان و بااختر   (. با های جناو  5ها مثبت است )شکب  ر  یگر استان

وزان از سرعت و پایداری کمتری برخور ارند و پهناه جغرافیاایی کاه    
بن برابر  ور  پیشین باشد، کمتار   SHو  PWهنجاری انداز  مثبت بی

است. گرچه  ر این  ور  با های باختر وزان و جنو  وزان کمتر شاد   
است، اما یک جریان بنتی سیکلونیک  ر بخش شمال خااوری ایاران   

بمد  است که خشکی را بارای ایاران و کشاورهای افغانساتان و      پدید
تاجکستان  ر پی  ار .  ر سنجش باه  ور     سااله پیشاین،  ر ایان     

وزان که از کشور افغانستان باه  رون ایاران    ور  با های خشک خاور
انااد و باار ماای بینااد، از پایااداری و ساارعت بااا تری برخااور ار شااد 

های کناری  ریای خازر  راسان و استانهای بیشتری از استان خبخش
هنجاری سرعت این با ها  ر هر  و  ور  نسبت به گذارند. بیتاثیر می

ای کاه بار ار مقیااس ایان     های    ساله بعدی با  است به گونه ور 
تاا   یکها متر بر ثانیه و برای  یگر  ور  5با ها  ر پایین هر  و شکب 

 ر  SHهنجاری اسر کشور بیشنه بی و متر بر ثانیه است. گرچه  ر سر
هر  و  ور   ر جنو  باختری و کمینه بن  ر شمال خاوری  ید  مای 
شو ، ولی  ر سنجش با  ور  نخسات،  امناه نوساان بن  ر  ور   وم    

گرم بر  45/0تا  -15/0 ر  ور   وم )میان کمتر است. این  و پراسنج 
گارم بار کیلاوگرم(     9/0تاا   0کیلوگرم( نسبت به  ور  اول )میان صفر

یافته است. ناهمساز با  هه نخسات،  ر  وماین  هاه خطاوط     کاهش 
کانتور به  ور از یکدیگرند که نشانگر یکنواختی بیشتر نا   ر سراسار   

 کشور است. 
 1989تاا   1980ر باز  زماانی  ،  1960-1969 ر سنجش با  ور  

هنجاری سرعت با های باختر وزان و جنو  وزان نز یک باه یاک   بی
و  4پنج  شد  است که بسیار نگران کنند  است )سرعت با   ر شکب 

مقایسه شوند(. گرچه  ر این  ور  با های باختر وزان و جنو  وزان  6
نها حرکت ن  اند ولی سرعت پایین ببخش بزرگی از کشور را فرا گرفته

 ر  PW هنجاااریساااز . از ایاان رو، باایبساوی ایااران را  شااوار ماای 
های بااختری مثبات اسات.    های جنوبی ایران منفی و  ر بخشبخش

های خاوری کشور هنجاری ب  قابب بار   ر بخشبا ترین انداز  بی
های جنو  و جنو  باختری ایران نیز عراق جای  ار . بخشی از پهنه

نفی ب  قابب بار  روبرو هستند. سانجش ایان  ور  باا  و    با انداز  م
 ور  پیشااین بن اهمیاات ساارعت و جهاات با هااای جنااو  وزان و   

ساز . هر چه ایان  باختروزان  ر ترابری ن  به  رون ایران را روشن می
با ها از پایداری و سرعت بیشتری برخور ر باشند ب  قابب بار  و ن  

برابر، با های بنتی سیکلونیک کاه از   ویه   رون ایران بیشتر است.  ر
هاای  هاای خراساان و پهناه   گیرند و  ر استانافغانستان سرچشمه می
هاا  وزند بیشتر خشکی را باه  رون ایان گساتر    کناری  ریای خزر می

 پراکنند.می
هنجااری با هاای جناو     ، انداز  بی1999تا  1990 ر باز  زمانی 

مال وزان و خاور وزان )شارق وزان  ر نیمه جنوبی کشور و با های ش
کاه  (.  ر حاالی 7های شمالی کشور مثبت است )شکب وزان(  ر بخش

-های جنوبی افزایش میافزایش با های جنو  وزان ن  هوا  ر استان

های  ریاای خازر،    هد، با های شمال وزان و خاور وزان، بجز  رکنار 
ر ساخن،  ر  خشکی بیشتر هوا  ر نیمه شمالی را  ر پی  ارند. به  یگا 

یاک حالات  و قطبای     SHو  PW های باا ، این  وران برای انومالی
شو  کاه نموناه بن  ر ساه    میان نیمه جنوبی و شمالی کشور  ید  می
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 هه پیش از بن رخ ندا   بو . نمناکی از جنو  به شمال کشاور روناد   
 ر جناو  کشاور نمایاان     PWهنجاریکاهشی  ار  و بیشنه انداز  بی

سازی کاه از اقیاانوس هناد سرچشامه     های ن ن سامانهگر  . نشامی
های بزرگی از ایران نمایان است. اند بر روی افزایش ن   ربخشگرفته

از بنجا که انداز  مثبت سرعت با های جنو  وزان  ر این  ور  بسایار  
های شامالی ایاران   است، نفوذ ن  به  رون بخش 1960کمتر از  هه 

سنجش باا ساه  ور     سااله پیشاین،      باشد.  رچندان چشمگیر نمی
جهت انومالی با  بر روی  ریای خزر بر عکس شد  است که ارزیاابی  

 علت بن نیازمند بررسی های بیشتر است. 
 ر سراسر    SHوPW هنجاری ، انداز  بی2009تا  2000 ر  ور  

باشد که  ر سنجش باچهار  هه پیشاین و یاک  هاه    کشور منفی می
(.  ر ایان  ور   8باشاد )شاکب   یزتارین  ور  مای  بعدی، چاالش برانگ 

هاای  هنجاری با   ر نیمه شمالی کشاور، شامال وزان و  ر بخاش   بی
های جنوبی  ریای خازر،  باشد. به جز برای کنار جنوبی خاور وزان می

برند. برای نموناه،  های کشور بیرون میاین با ها ن  را از  یگر بخش
، گویای بن 7تا  4های با شکب و سنجش بن 8بر ارهای با   ر شکب 

است که افزایش ن   ر بخش بزرگای از عربساتان ساعو ی ناشای از     
رانش هوای نمناک از سوی ایران به  رون این کشور است.  ر برابار،  

 ،هاای خوزساتان  های جنو  باختری و باختر ایران مانند اساتان بخش
یکای از   و اصافهان  ، ایالام، کرمانشاا   احماد  یرو بو یلویهفارس، کهک

اناد. همانگوناه کاه  ر    ها  ر این چند  هه را بزماو   ترین  ور خشک
شو ،  ر این  ور     سااله، با هاای نا   ار جناو       ید  می 8شکب 

های مثبت نیستند. نه تنها ایران، هنجاریوزان و باختر وزان  ارای بی
گسااتر  بزرگاای از  SHو  PW هنجاااریبلکااه کاااهش  ر انااداز  باای

هاای میاانی و بااختری    جنوبی خلیج فارس )به جز بخاش کشورهای 
عربستان سعو ی( را نیز  ر برگرفته است. با چنین سرنوشت یکساانی  

شوند، نیااز باه   که ایران و کشورهای همسایه با یک  ید نگریسته می
های زیست محیطی بیش ای برای کاهش بحرانیک همکاری منطقه
 گر  . از پیش روشن می

نیز با هاای   2017تا  2010بن است که  ر  ور  نشانگر  9شکب 
های گوناگون کشور را  ر بر گرفته است شمال وزان و خاور وزان پهنه

و انداز  ب  قابب بار  و ن  ویه   ر بسیاری از جاها کمتر از میاانگین  
گویاای بن اسات کاه  ر     9و  8باشد. سنجش  و شکب  راز مدت می

میااانگین  2017تااا  2010  ،  ر  ور2009-2000ساانجش بااا  ور   
سرعت با  نز یک  و برابر شد  و نمناکی بهباو  نسابی یافتاه اسات.     

وزند گاهی شکب بنتای  با های خاور وزان که بر روی  ریای عمان می
های هرمزگان و جناو   سیکلونی گرفته و ن  خوبی را به هوای استان

بنتای  های شمالی کشاور نیاز ساامانه    اند.  ر بخشفارس تزریق کر  
سیکلونی شکب گرفته بار روی  ریاای خازر نا  خاوبی را  ر هاوای       

اناد.  های گیلان، قزوین، زنجاان، ار بیاب و بذربایجاان پراکناد     استان
هاای جناو    های انجام شد  نشانگر بن است که بارای پهناه  ارزیابی

باختری ایران میانگین ن  هوا برای نز یک به بیست سال بخر کمتر از 
این پهنه  1969-1960مدت بو   است. گرچه  ر  وران میانگین  راز 

را  ر  SHو  PWهنجاری مثبات  ر اناداز   از کشور  ارای با ترین بی
میلا ی روی ه  رفته  1970های پس از سراسر ایران  اشت،  ر سال
 روند منفی را بزمو   است.

 

 (K-S test)یمرونوف اس –کلموگروف آزمون 

یمرونوف باه منظاور   سا  –کلماوگروف های بزماون  یافته 1جدول 
هنجاری چهار پراسانج   ار میان توزیع فراوانی بیبررسی اختلاف معنی

و  (Zonal wind, U)با  ماداری  ب  قابب بار ، ن  ویه  و  و مولفه 
سااله   10های  ور  برای (Meridional wind, V)با  نصف النهاری 

 65تاا   40و  یشامال  رجاه   40تا  25 یاییجغراف و  ر  امنه جغرافیایی
 هاد. تاییاد فار  صافر      رجه خاوری  ر فصب زمستان را نشان می

(05/0, p>0H)      بیانگر بن است کاه  ر  و  ور  ماور  مقایساه توزیاع
 باشاد.عدم تاییاد فار  صافر    فراوانی پراسنج مور  بزمون یکسان می

(05/0, p<1H)  های ماور   ها  ر  ور بر پایه ناهمسازی توزیع پراسنج
 . (11یسه هستند )مقا

 هاد. ساتون   جدول،  هه مور  سنجش پایه را نشان می 1ستون 
های  هه ساتون   هد که  ا   های بن با  ا  ای را نشان می وم  هه

معیار بزمون است کاه فاصاله    (D)پایه بزمو   شد  است. ستون سوم 
-p هد و اناداز   می و تابع توزیع را بین  و نمونه مور  بررسی نشان 

value که اناداز   ر ستون چهارم بور   شد  است. هنگامیp-value  
هاای  و  بیشتر است نشانگر نبو  اخاتلاف میاان توزیاع  ا       0.05از 

بااه منظااور  PWباارای پراساانج  p-value ور  اساات. باارای نمونااه، 
و برای  هه یک و  هه سه تا  0.18سنجش میان  هه یک و  و برابر 

 ر سراسر پهنه ارزیابی شد   PW یگر توزیع شش صفر است. به بیان 
 %95برای  و  ور  یک و  و اخاتلاف معنای  اری  ر ساطح بمااری     

های ساه تاا   ندارند  ر حالی که توزیع این پراسنج  ر  ور  یک با  ور 
همانگوناه کاه  ر    ار است. شش  ر گستر  ایران  ارای اختلاف معنی

 هاه   (U wind)فقای باا    هنجاری مولفه اشو ، بیمی  ید  1جدول 
(.  >05/0p اری است )ها  ارای اختلاف معنی( با  یگر  هه1960اول )

هاای گونااگون   این اختلاف بیانگر بن است که با گذر زماان  ر  هاه  
الگااوی تغییاارات ایاان مولفااه تغییاار کاار   اساات. همچنااین توزیااع  

 زمستانه  ر  هه اول با همه (V Wind)عمو ی با   هنجاری مولفهبی
 ارای  %95های مور  بررسی مگر  هه ششا   ر ساطح بمااری     ور 

باشد. به  یگار ساخن  ر سانجش باا  هاه اول،       ار میاختلاف معنی
 ار باو    الگوی با های بر اری  ر گذر زمان همرا  با تغییارات معنای  

است. افزون بر این ارزیابی توزیع مقا یر ب  قابب بار  و ن  ویاه   ر  
هاای   ار ایان  ور  باا  یگار بااز     ز اختلاف معنی هه نخست نشان ا

 ار . به  %95) هه  وم(  ر سطح بماری  1970بررسی شد  مگر  هه 
 یگر سخن، میانگین هر یک از این  و پراسنج  ر  ور  بیسات سااله   
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نخست، تغییر چنادانی نداشاته اسات. ایان  ر حالیسات کاه پاس از        
ه از نشاانگرهای  میانگین ب  قاباب باار  و نا  ویاه  کا      1980سال

باا   1960روند،  ر سانجش باا  هاه    شرایط رخدا  بار  به شمار می
  ار روبرو بو   است.کاهش معنی

هاای ماور  بررسای  ر    هنجاری پراسنجمقایسه توزیع احتمالی بی
 ار همه بنهاا  های پس از بن نشان از اختلاف معنیبا  هه 1970 هه 

ای گاذر زماان  ر مقیااس  هاه    باشد. به  یگر سخن با با یکدیگر می
 ار بو   است. همچنین تغییرات معنی ها  ستخو الگوی این پراسنج

( توزیاع  1989تاا   1980سااز  کاه  ر  هاه ساوم )    ها روشن مییافته
( 2010تاا   1990هاای پساین )  های با  با همه  هههنجاری مولفهبی

باراین،  باشد. افازون  می %95 ار  ر سطح بماری  ارای اختلاف معنی
تاا   1990انداز  ن  ویه  و ب  قابب بار   ر این  هه با  هاه بعادی )  

است کاه باا  و    ار نشان ندا   است این  ر حالی( اختلاف معنی1999
باشاد. مقایساه    ار مای (  ارای اختلاف معنی2010تا  2000 هه بخر )

اختلاف توزیع ب  قابب بار  و رلوبت ویه   ر  هه نخست و سوم با 
 هد که  ر این توزیع  ر هار  و  هاه باا  هاه     ها نشان می هه  یگر

 2000 اری نداشته است. به بیان  یگار تاا  هاه    پسین اختلاف معنی
باشد. سانجش  این تغییرات پس از یک  ور  بیست ساله چشمگیر می

های مور  بررسای  ر  هاه چهاارم    هنجاری پراسنجتوزیع احتمالی بی
هاای پاس از بن نشاان از اخاتلاف     هاه ( باا   2000( و پنج  )1990)

باشد. به  یگر سخن  ر گذر سه  هاه   ار همه بنها با یکدیگر میمعنی

هاا  ساتخو  تغییارات    ای الگاوی ایان پراسانج   پیشین، مقیاس  هه
  ار بو   است. معنی
 

 گیرینتیجه

از بنجا که بزرگترین بخش از بار  ایران  ر فصب زمساتان روی  
و سارعت و    (SH)، نا  ویاه   (pw)قاباب باار    هد، نوسان ب  می

باری برای ایران و بخاش میلی 850 ر  یه  (VW)جهت با  بر اری 
هایی از کشورهای همسایه برای  ور  سه ما  ژانویه، فوریاه و ماارس   

بارای  و   SHو  PW)فصب زمستان( ارزیابی گر ید.  ر ابتدا میانگین 
هاای رو  ر روی بن  ر  ور   باا اناداز    1988تاا   1960ساله  29 ور  
هاا کاه   سنجش گر ید. سپس، تفاغب این  و پراسنج 2017تا  1989

تفاغب با  بر اری را نیز به همرا   اشت  ر این  و  ور  بررسی شاد.  
ساله  10 ور   5( به 2017تا  1960 ر گام  وم، همه  ور  )باز  زمانی 

ها  ر هر  ور  باا  بخش گر ید و انداز  این پراسنج ساله 8و یک  ور  
بارای   یمرونوفاسا  –کلماوگروف  یکدیگر سنجش گر یدند. از بزمون
و  PW ،SH ار میان توزیع فراوانی بررسی ناهمسازی )اختلاف( معنی

یاا    هاای  ور  بارای  (U wind and V wind) و مولفه بر اری باا   
 گیری شد.شد  بهر 
 

 

های برداری باد و مولفه (SH)، نم ویژه  (PW)هنجاری آب قابل بارشهای بیبرای داده (K-S test) اسیمرونوف –آزمون کلموگروف -1 جدول

(VW) ساله 10های در دوره 

Table 1- Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) for data anomaly perceptible water (PW), specific humidity (SH) and vector 

wind (VW) in period10 years 

ادب عمودیمولفه   

 (V wind) 

دمولفه افقی با  

 (U wind) 
 نم ویژه

 (Specific humidity, SH) 
 آب قابل بارش

 (Precipitable water, PW) 
 دهه مورد ارزیابی

Evaluated decade 

 دهه اول

First 

decade P-value D P-value D P-value D P-value D 
         

1 
 

0.00 0.47 0.00 0.83 1.00 0.00 0.18 0.20 2 

0.00 0.92 0.00 0.50 0.00 0.52 0.00 0.82 3 

0.00 0.75 0.00 0.48 0.00 0.73 0.00 0.87 4 

0.00 0.88 0.00 0.55 0.00 0.83 0.00 0.97 5 

1.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.97 0.00 1.00 6 

0.00 0.52 0.00 0.93 0.00 0.52 0.00 0.63 3 

 

2 
0.00 0.55 0.00 1.00 0.00 0.73 0.00 0.70 4 

0.00 0.45 0.00 0.78 0.00 0.83 0.00 0.78 5 

0.00 0.47 0.00 0.60 0.00 0.97 0.00 0.90 6 

          

0.00 1.00 0.00 0.93 0.01 0.30 0.18 0.20 4 

3 0.00 0.73 0.00 0.45 0.00 0.47 0.00 0.40 5 

0.00 0.92 0.00 0.72 0.00 0.83 0.00 0.72 6 

          

0.00 0.98 0.00 0.98 0.03 0.27 0.00 0.35 5 
4 

0.00 0.75 0.00 0.98 0.00 0.68 0.00 0.63 6 

          

0.00 0.83 0.00 0.50 0.00 0.63 0.00 0.62 6 5 
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سااله، الگاوی    29ها نشاان  ا  کاه  ر هار  و بااز  زماانی      یافته

ک  و بیش یکسان است. بر پایاه ایان    SHو  PWپراکنش جغرافیایی 
های  ریای عمان و خلایج   ر کنار  PWالگو، بیشترین انداز  میانگین 

 10های  ریای خزرکیلوگرم بر متر مربع و کنار  17تا  12فارس میان 
از  PW. کمتارین اناداز     ر نوساان اسات  بع کیلوگرم بر متر مر 11تا 

های مرکزی و جناوبی ایاران  ر امتادا  رشاته     شمال باختری تا  پهنه
کیلوگرم بر متر مربع  ید  شد. ناهمساز  10تا  6های زاگرس میان کو 

های زاگارس از  های کو  ر پهنه SH، بیشترین انداز  PWبا میانگین 
گرم بار   5تا  25/4ور میان  شمال باختری تا گستر  های مرکزی کش

ساله الگوی پراکنش  29 ر نوسان بو . گرچه  ر این  و  ور   کیلوگرم
PW  وSH  هاا  ر  ور   های این پراسنجبه ه  نز یک است اما انداز

 ار کمتر از  ور  نخست بو . انومالی با  نیاز کاه   ای معنی وم به گونه
-1990و   ر  ور  بیشتر جناوبی و بااختری با    1988-1960 ر  ور  
به شمالی و خاوری  گرگونی یافته بو ند. از بنجاا کاه با هاای     2017

جنوبی و باختری نقش بزرگی  ر شاار نا  هاوا بساوی ایاران  ارناد،       
 ید   SHو  PWهای کاهش بنها  ر  ور   وم با کاهشی که  ر انداز 

ساله، بیشترین اناداز  کااهش    29شد، هماهنگ است. برای  ور   وم 
PW  وSHهاای  هاای جناو  بااختری  ر برگیرناد  اساتان      ر استان

بوشهر، خوزستان، فارس، کهکیلویه و بویراحماد و ایالام و کرمانشاا     
  ید  شد. 

 PWهنجاری های    ساله بیشترین انداز  مثبت بی ر میان  ور 

گارم بار    9/0و کیلاوگرم بار متار مرباع     4/2به ترتیب بیش از  SHو 
 1969تاا   1960های جنو  بااختری  ر بااز  زماانی     ر پهنه کیلوگرم

هاای جناو    هنجااری مثبات  ر بخاش    ید  شد. شوربختانه این بی
ای کاه  ر  به گوناه  باختری ایران گذر زمان رو به کاهش نمو   است،

نز یک به از   به هنجاری منفی شد واین بی 2009تا  2000 هه های 
بارای    گرم بر کیلوگرم -4/0و  PWکیلوگرم بر متر مربع برای  -1/1

SH   روند مثبتای  ر ایان    2017-2010افت نمو . از بنجا که  ر  ور
، کمتارین  2010-2000توان گفت که بماار  ور   ها  ید  شد، می ا  

ها  ر کشور و بویه  جنو  باختری بن بو ند. گرچاه  انداز  این پراسنج
 ر سراسر کشور  ایتا انداز  SHو  PWانداز   2017تا  2010 ر  ور  

کااهش   1991افزایش یافت ولی باز ه   ر سنجش با  وران پیش از 
هاای  از ساال  PW هنجااری  هد. اناداز  بای  نشان می چشمگیری را

باشد کاه ایان  ور   ر باین     ر سراسر کشور منفی می 2009تا  2000
ساله مور  بررسی چالش برانگیزترین  ور  خشک مای  10شش  ور  
 ر این  ور   ر سراسر کشاور   نیز SHنحراف از میانگین باشد. انداز  ا

های کاوچکی از   ر گستر  گرم بر کیلوگرم -45/0منفی و بیشینه بن 
باشاد. روشان   های فارس، کهکیلویه و بویر احمد و اصفهان میاستان

هنجاری مثبت  ر سارعت و جهات با هاای بااختر وزان و     شد که بی
را باه  نباال  ار .  ر برابار،     SHو  PWجنو  وزان افازایش اناداز    

 ها را  ر پی  ار .وزان کاهش این پراسنجوزان و شمالبا های شرق
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Introduction: Based on the research and assessment carried out during the Climate Change Enabling 

Activity Project under United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) and using the 
scenarios proposed by IPCC, it is estimated that if the CO2 concentration doubles by the year 2100, the average 
temperature in Iran will increase by 1.5-4.5°C which will cause significant changes in water resources, energy 
demand, agricultural products and coastal zones. The present study is aimed to investigate the characteristics of 
climate change in Iran and some parts of the neighboring countries. Identifying the spatio-temporal changes in 
three atmospheric variables comprising perceptible water (PW), specific humidity (SH) and vector wind (VW, U 
and V components) over 1960-2017 was the main themes of the study.  

Materials and Methods: Monthly values of these variables during wintertime (January to March) were 
extracted from the CDC/ Reanalysis 2/ NOAA in 2.5 * 2.5 grids for the period of 1960-2017. The study area 
locates between 20o to 45o N and 30o to 70o E. After averaging monthly data into seasonal series, as first step, 
significant changes in the considered series were investigated between two equal periods having 29 years of data 
(1960-1988 and 1989-2017). In the second step, the 58 years of the study period were divided into five 
successive decades (1960-2009) and a period with eight years (2010-2017). The Kolmogorov-Smirnov (K-S) 
field significant test was used for assessing the spatio-temporal difference between the obtained maps associated 
with various decades.  

Results and Discussion: According to Figures 1 and 2, for both of the 29-year time-scales (1960-1988 and 
1989-2017), PW was maximum (12 to 17 kg/m2) alongside the northern coasts of the Persian Gulf and the Oman 
Sea. After this, PW had the highest values over the southern coasts of the Caspian Sea (10 to 12 kg/m2). Oppose 
to these coastal areas, minimum values of this variable with about 6 to 10 kg/m2 were associated with the Zagros 
mountains. In general, PW exhibited an inverse relationship with elevation. In contrast to PW, SH  maximized 
(4.2 to 5 g/kg) over the Zagros ranges and its relationship with elevation was generally positive. The lowest 
value of the SH data was about 3.5 g/kg suggesting relatively low variation in the SH data within the country. 
Compared to the 1960-1988 period, a significant decline was observed in the values of PW and SH in 1989-
2017. Although this decline was obvious over all parts of the country, it was slightly significant for the 
southwestern (northwestern) districts. Compared to the first half of the study period (1960-1989), PW (or SH) 
decreased by about 2.5 kg/m2 (or 0.6 g/kg) in southwestern and 0.3 kg/m2 (or 0.15 g/kg) in northwestern parts of 
Iran for the recent half (1989-2017). Differences between wind data during these two time-periods were mostly 
either northerly or easterly suggesting a significant decrease in the rain-bearing southerly or westerly circulation 
over 1989-2017. Anomalies of the near-surface wintertime winds were mostly found to be southerly or westerly 
during 1960-1988 implicating the possibility of moisture transport from the Persian Gulf, the Oman Sea, the 
Mediterranean Sea, and the Red Sea into the most parts of Iran. Conversely, the anomalies were either northerly 
or easterly in1989-2017 suggesting less moisture transport into Iran for this recent period.   

In the decadal time-scale, maximum values of PW, SH, as well as southerly or westerly circulations, were 
observed during 1960-1969. The given results suggest that the enhanced (or suppressed) values of PW and SH 
are generally harmonized with the strengthened southerly and westerly (or northerly and easterly) wind 
anomalies. For this period, prevailing of southeasterly winds over the Caspian Sea enhanced or suppressed the 
measure of PW, SH over the western or eastern coasts of the Sea, respectively. Even though the mentioned 
atmospheric circulation patterns were generally similar for the 1960-1969 and 1970-1979 decades, positive 
anomalies of PW and SH, as well as the westerly and southerly airflows, were slightly suppressed for the second 
decade. The anomalies of westerly and southerly winds decreased by about one-fifth for 1980-1989 as compared 
with that in 1960-1969 resulting in a significant decrease in the PW and SH data for this decade. Although these 
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anomalies were slightly positive over most parts of Iran, their weakness did not allow significant improvement in 
the PW and SH values. The period of 2000-2009 was evaluated as the driest decade of the study period for which 
the negative anomalies of PW and SH, as well as westerly and southerly circulations, were maximized (in 
absolute values). In spite of the fact that these undesirable conditions have recovered during the period of 2010-
2017, PW and SH were still very low for this recent period. With the exception of the 1990-1999 decade, PW 
and SH have continuously decreased for the decades after 1970. The rain-bearing southerly and westerly winds 
have been gradually replaced with dry northerly or easterly wind during the recent periods.  

Conclusion: The findings showed that the PW and SH distribution patterns are close together in the 29-year 
periods, the measures were, however, significantly smaller in the second period than in the first. The wind 
anomalies, which were mostly southerly and westerly in 1960-1988, have been changed to northerly and easterly 
in 1989-2017. Since the southerly and westerly winds play an influential role in moisture transfer to Iran, their 
reduction in the second period is consistent with the observed decrease in PW and SH. Among the ten-year 
periods, the highest positive PW and SH abnormalities are associated with the 1960 and 1969 decade. This 
positive anomaly decreased over the time. Since a positive trend is observed for 2010-2017, it can be concluded 
that 2000-2010 is the driest decade of the study period. The positive anomalies of westerlies (easterlies) and 
southerlies (northerlies) increased (decreased) the magnitudes of PW and SH. 

 
Keywords: Climate change, Iran, Precipitable water, Specific humidity, Wind  
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 چکیده

گرماایش هااانی دا.دد د. ایان باین شارر  شا .       الدولی تغییر اقلیم نشان از افزایش میانگین و مقادیر حدی دما تحت شرایط  های هیات بین یافته
اناداز .دادادهای    باشد، لذا د. این تحقیا  ششام   باشدد از آنجا  ه این گیاه حساس به مقادیر حدی دما می ای مستعد برای  اشت گیاه زعفران می منطقه

ما .د   RCP( تحت سنا.ی های واداشت تابشی 2076-2100( و دو. )2051-2075(، میانه )2026-2050) حدی دمایی منطقه د. سه دو.ه آینده نزدیک
 BCSD ه با استفاده از .وش آما.ی  CMIP5های  از سری مدل MPI-ESM-LRهای مدل  انداز آینده از داده مطالعه قرا. گرفتد برای برآو.د ششم

های حدی استخراج گردیدندد نتایج این پژوهش نشان دادند  ه د. سه دو.ه  ، نمایهRClimDexافزا.  .یزمقیاس شده ب دند، استفاده شدد با استفاده از نرم
یابنادد   های حدی گرم افازایش وشاادص حادی سارد  ااهش مای      ، شادصRCP8.5و  RCP4.5آینده نزدیک، میانه و دو. و تحت هر دو سنا.ی ی 

(،  مینه ماهاناه  TR20ای )های حا.ه (، تعداد شبTXnحدا ثر .وزانه )،  مینه ماهانه دمای (TXxهای بیشینه دمای حدا ثر .وزانه )همچنین شادص
باشاد   دهام  صاد   از حادا ثر  متار   دماای   اه  .وزهایی  ه د.صد ها .وند افزایشی داشته است، د. حالی( د. همه ایستگاهTXnدمای حدا ثر .وزانه )

(TX10Pه نشان ) د.  دا.ی .وند منفی استد شایب تغییارات شاادص هاای ما .د بر.سای      ها باشد، برای همه ایستگاهدهنده  اهش .وزهای سرد می
هاا د.   ،  ه این شیب تغییرات د. اغلب شادصدب  هداد  RCP4.5 یی .سناشیب تغیییرات  ازهای م .د مطالعه بیشتر  د. ایستگاه  RCP8.5سنا.ی ی

 آینده دو. بیشتر از آینده نزدیک می باشدد 

 
 BCSD حدا ثر، .ددادهای حدی اقلیمی،مای حداقل، ددمای  تغییر اقلیم،: های کلیدی واژه 

 

   مقدمه
1

  
2

    

تغییراقلیم یعنی هر تغییر مشخص د. الگ های م .د انتظاا. بارای   
وضعیت میانگین آب و ه ایی  ه د. طا ننی مادت د. یاک منطقاه     

(د مشخصه اصالی تغییار   16) داص یا برای  ل اقلیم هاانی .خ بدهد
هایی میانگین پا.امترهای اقلیمی و افازایش فراوانای وقا      اقلیم هابه

باشادد تغییارات اقلایم، بز.گای و فراوانای      قلیمی میهای حدی اپدیده
(د گرماایش  15) دهاد ناشی از وقایع حدی آب و ه ایی .ا افزایش مای 

هاای حادی اقلیمای و افازایش شادت و      هاانی سبب تغییر د. نمایاه 
فراوانی وق   .ویدادهای حدی اقلیمی )سیل، دشکسالی، دماهای بان 

ت سااط سااازمان هاااانی  هااای حاادی اقلیماایشاا دد نمایااهو ددد( ماای

                                                           
گروه ماندسای   و استاد دانش آم دته د تری ه اشناسی  شاو.زیترتیب  به -2و  1

 آب، دانشکده  شاو.زی، دانشگاه فردوسی مشاد

 (Email saeedeh.kouzegaran@mail.um.ac.ir: ن یسنده مسئ ل -)*
آگاااهی اقلیماای، پژوهشااکده  سااازی و پاایش اسااتادیا.، گااروه پژوهشاای ماادل  -3

 اشناسی و عل م ه ، مشادشناسی، پژوهشگاه ه  اقلیم
DOI: 10.22067/jsw.v34i6.85845  

هاای  ( به عن ان شادصی بارای شناساایی پدیاده   WMO) ه اشناسی
باشاد تعریا    اقلیمی و ه اشناسی ناد.  ه فراتر از یک حد آستانه می

های ط ننی های حدی اقلیمی مانند دو.هاستد تغییرات د. پدیده شده
ی از های سنگین تاثیر بسیا. زیاادتر .وزهای داغ و یا .وزهای با با.ش

گاذا.د  های اقلیمی بر ه امع انسانی و محایط مای  تغییرات د. میانگین
 و آثاا.  ت اناد مای  و فراوانی .ویدادهای حادی  تغییرپذیری د. تغییرات
 هاای ویژگای  مت ساط  نسبت به تغییارات د.  .ا شدیدتری هایآسیب

 (د10) باشد داشته اقلیمی
اقلاایم و تااا ن ن مطالعااات متعااددی د. هاااان د. ماا .د تغییاار  

.ویدادهای حدی اقلیمی انجام شده استد این مسئله از زماانی بیشاتر   
هاای اقلیمای نشاان دادناد  اه      م .د ت هه قرا. گرفت  ه بردی مدل

 تغییرات اقلیمی د. قرن بیست و یکم سبب افزایش ششمگیر فراوانی

 تغییارات  بر.سای  ،90 دهاه  اوائال  (د از13) ش د می حدی .ویدادهای

 مختل  مناط  د. با.ش، و دما ب یژه و هاانی، اینطقهم فرین مقادیر

( انجام گردید 21(، شین )17) و استرالیا (4 انادا ) (،6آمریکا ) مانند دنیا
و د. مطالعات د د اغلب به وه د .وند  اهشی د. تعداد .وزها با دمای 

پژوهشی  ه انجام  د.( 7همکا.انش ) و اندد فریش حدی پایین پی برده
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پردادته و د.یافتند  اه   هاانی مقیاس د. حدی بر.سی مقادیر دادند به
هاای باان و    شته تعداد .وزهاای یخبنادان د. عار    سال گذ 50طی 

باه   (3میانی نیمکره شمالی  اهش یافته استد باباییاان و همکاا.ان )  
هاای منتخاب   های حدی اقلیمای د. ایساتگاه  سازی بردی نمایه شبیه

ماایش هااانی پردادتنادد د. ایان     س احل د.یای دز. تحت شرایط گر
های بناد. انزلای،   مطالعه بردی .ددادهای حدی اقلیمی آینده ایستگاه
حاصال   B2 و A2 بابلسر، .شت، .امسر و گرگان .ا تحت دو سنا.ی ی

بااا  HadCM3از برونااداد .یزمقیاااس شااده ماادل گااردش عماا می  
ساازی گردیاد و تااثیر    شبیه SDSMبکا.گیری مدل .یزمقیاس  ننده 

گاران و   ا زه  ییر اقلیم بر .ویدادهای حادی اقلیمای بر.سای شادد    تغ
( به بر.سی .وند .ویدادهای حدی اقلیمی د. شمال شرر 14همکا.ان )

.ط بت نسبی، سارعت    های .وزانه با.ش، دما،ایران با استفاده از داده
های دراسان .ضا ی و هنا بی   باد و ساعت آفتابی تعدادی از ایستگاه

شادص مرب ط به با.ش و  27به بر.سی  1992-2012د. دو.ه آما.ی 
پردادتندد نتایج تجزیاه و تحلیال دماا، باا      RClimdexافزا.  دما با نرم

هاای  گرم شدن منطقه مطابقت دا.دد این نتایج نشان داد  ه شاادص 
های حدی سارد د.   ه شادص حدی گرم .وند افزایشی دا.ند، د. حالی

( به بر.سی 10د هین و همکا.ان )دو.ه م .د مطالعه .وند  اهشی دا.ند
اثرات .ویدادهای حدی اقلیمی د. دو.ه حاضر و آینده د. ایالت متحده 
بر ت لید ذ.ت و س یا پردادتندد عملکرد محص ل با اساتفاده از ساامانه   

-2085و  2004-1995ت لیااد محصاا نت  شاااو.زی باارای دو دو.ه 
سا یا تاا اوادار    سازی شدد نتایج نشان داد عملکرد ذ.ت و  شبیه 2094
باا ت هاه باه     RCP4.5و   RCP8.5بر اساس دو سانا.ی ی   21قرن 

مقایساه بلناد مادت    یابدد مطالعه تغییرات .ویدادهای حدی  اهش می
د. مناط   گ ناگ ن شرایط اقلیمی د..ویدادهای حدی اقلیمی تغییرات 

( انجاام  8ت سط قیاامی شامیمی، و همکاا.ان )    ساحلی و دادلی ایران
باا.ش د.  شادص سیزده شادص دما و هشت این پژوهش گرفتد د. 

بر .وی ایران  2012 - 1961های  ایستگاه ه اشناسی د. ط ل سال 27
 ندال و برآو.د  ننده شیب سن برای شناسایی -من د تستبر.سی شد

هاا   اعمال شدندد نتایج نشاان داد  اه تقریباا تماامی شاادص      ها.وند
و همچنین منط   . نند تر .ا دنبال می براساس حداقل دما، شرایط گرم
دهاد و د.   های گرم شدن .ا نشان می دشک و مر زی بیشترین نشانه

های مرتبط با با.ش بیشترین تغییارات و .وناد    مناط  ساحلی شادص
 منفی .ا نشان داده استد

باشدد از  ای مستعد برای  اشت گیاه زعفران می ر  ش . منطقهشر
باشاد، لاذا د. ایان     آنجا  ه این گیاه حساس به مقادیر حدی دماا مای  

انداز .ددادهای حدی دمایی منطقاه د. ساه دو.ه آیناده     تحقی  ششم
( 2076-2100( و دو. )2051-2075(، میانااه )2026-2050) نزدیااک

 م .د مطالعه قرا. گرفتد RCPتحت سنا.ی های واداشت تابشی 
ای د. دص ص بر.سای   بر.سی منابع نشان داد  ه تا ن ن مطالعه

های آتی د. این منطقه انجاام نشاده    پا.امترهای حدی اقلیمی د. دو.ه

 نماایی .یزمقیااس  های منحصر به فرد این پاژوهش   است و از ویژگی
اصالاح   BCSDباشاد  اه .وش    مای  BCSDآما.ی با اصلاح .وش 

هاای مادل هااانی بارای      ی ه ن ینی د. .یز مقیاس نمایی دادهشده ش
باشادد مطالعاه مقاادیر حادی د.      بر.سی .وند .ویادادهای حادی مای   

هاای بخاش  شااو.زی، ز.اعات و      گاذا.ی های و سیاست .یزی برنامه
 مدیریت منابع آب اهمیت بسیا. دا.دد

 

 منطقه مورد مطالعه 

ای دراسان .ض ی و همنطقه م .د مطالعه د. این پژوهش، استان
دراسان هن بی )استان دراسان هن بی و نیمه هن بی دراسان .ض ی( 

 17د.هاه و   55 د. نظر گرفته شد م قعیت هغرافیایی این منطقه باین 
 37دقیقاه تاا    31د.هاه و   30دقیقه شرقی و  16د.هه و  61دقیقه تا 
بلناد  هاای  باشادد د. ایان مطالعاه از داده   دقیقه شمالی می 42د.هه و 

هاای  حداقل و حدا ثر د.هه حارا.ت تعادادی از ایساتگاه    مدت .وزانه
سین پتیک شمال شرر  ش . شامل  اشمر، تربت حید.یه و گنابااد از  

های بیرهند، قاین، نابندان، فاردوس  استان دراسان .ض ی و ایستگاه
-2016و طااابز از اساااتان دراساااان هنااا بی د. دو.ه تاااا.یخی  

 (د 1 استفاده شد )شکل1991

 

 های حدی اقلیمی و بررسی روند آنهابرآورد نمایه

هاای دماایی   های حدی اقلیمی، شاادص هات بر.سی .وند نمایه
ETCCDMI ه ت سط تیم  ا.شناسی 

تعری  شده استفاده شدد این  1
 ن یسای  برنامه د. محیط زبان RClimDexافزا.  ها ت سط نرمشادص

R هاا  هاا، داده حاسبه شادصافزا. قبل از م ش دد د. این نرمبرآو.د می
افزا.  نترل  یفی شده و اطلاعاات ناد.سات شاک شاده و     ت سط نرم

 0.05ها د. سطح معنادا.ی ش دد این شادصهای پرت بر.سی میداده
 گردددبرآو.د می

 

 های مدل جهانی اقلیم داده

هات آشکا.سازی شگ نگی تغییرات دماهای حدی از سنا.ی های 
RCP هاای اهارا شاده بارای پنجماین گازا.ش       استفاده شدد د. مدل

RCP(، ساانا.ی های AR5) IPCCا.زیااابی 
هااایگزین ساانا.ی های  2

SERS (د سنا.ی های 17) شدندRCP های تابشای  نشاندهنده واداشت
حالات مت ساط    RCP4.5سنا.ی ی  RCPسنا.ی ی  4هستندد د. بین 
هاای تابشای و   شات بادترین حالات از وادا   RCP8.5دا.د و سنا.ی ی 

 سنا.ی های انتشا. زیاد .ا دا.دد 

                                                           
1- ETCCDM: Expert Team on Climate Change 

Detection Monitoring 

2- Representative Concentration Pathways 



 1353      در شمال شرق كشور  RCPاساس سناریوهاي بر  هاي حدي دما نگري نمایه پیش

 

 
 مطالعه منطقه مورد -1شکل

Fig 1 -The study area 
 

 CCL /CLIVAR  های حدی دما توصیه شده توسط گروه کارشناسیشاخص -1 جدول

Table 1- Extreme indices recommended by the expert group CCl/CLIVAR/JCOMM   
 یکا

UNITS 
 معرفی شاخص

Definitions 
 شاخص

Index 
 .وز

Day 

 ° 25.وزانه حدا ثر دمای تابستانی، .وزهای تعداد
 )Summer days) 

SU25 

 .وز

Day 
 > C °20) حداقل .وزانه دمای( ای حا.ه های شب تعداد

Tropical nights (Tmin>20° C) 
TR20 

°C 
 .وزانه حدا ثر دمای ماهانه بیشینه

(Maximum Tmax) 
TXx 

°C 
 .وزانه حداقل دمای ماهانه بیشینه

(Maximum Tmin) 
TNx 

°C 
 .وزانه حدا ثر دمای ماهانه  مینه

(Minimum Tmax) 
TXn 

 .وز

Day 
 باشد دهم صد  از  متر حدا ثر دمای  ه .وزهایی .وزهای سرد، د.صد

(Cool Days) 
TX10P 
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 گردش کلی مشخصات مدل  -2جدول 
Table 2- Charachteristics of global climate model 

Atmosphere resolution 
 پذیری تفکیک

Model name 
 نام مدل

 Country 
 کشور

Modeling center (or Group) 
 سازی مرکز مدل

Institute 
 موسسه

T63 (1.875˙*1.875 ˙) L47 MPI-ESM-LR  Germany Max Planck Institute for Meteorology MPI-M 
 

طراحی   MiniCAM سازیت سط گروه مدل  RCP4.5سنا.ی ی
ای قبال از  شده است و د. آن واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانه

بدون اتخااذ   .ماندع ثابت میمرب متر بر وات 5/4 مقدا. د. 2100سال 
و  آب اقلایم،  پیامادهای  باا  مقابله و آثا.  اهش هایگ نه سیاستهیچ

پیش د اهاد    RCP 8.5 انتشا. سنا.ی ی سیر دط د. زمین  ره ه ای
 ه ادامه این .وند منجر به واداشت تابشای باه میازان     به ط .ی .فتد

گرددد د. این هنگام غلظات  می  2100 لسا وات بر متر مربع د. 5/8
همچناان .وناد   .سایده و   ppm 1000 بایش از  دی ا سید  اربن باه  

 سااازیماادل تاایم ت سااط ساانا.ی  ایاان افاازایش د اهااد داشااتد 

MESSAGE و م سسه IIASA  به سرپرستی پروفس .  ی ان .یاحی
اتاریش   IIASA  هاای  اا.بردی  المللی آنالیز سیساتم د. م سسه بین

ت سعه و طراحی شد  اه وهاه مشخصاه آن .وناد افازایش گازهاای       
 .(IPCC, 2014) ای استگلخانه

حاداقل و  ماهاای  های .وزاناه د منطقه م .د مطالعه، از دادهبرای 
 .شد استفاده  CORDEX پروژه شده .یزمقیاس هایحدا ثر، دروهی

و   RCP4.5یسنا.ی  با فر  دو MPI-ESM-LRها برای مدل داده
RCP8.5 حد واساط و  نگری برای بر.سی .وند تغییرات آینده با پیش

 حدا ثر تغییرات آینده د.یافت شدد

 

 اصلاح شده( BCSD)روش ما نمایی دریزمقیاس

های گردش عم می هیچگاه نمی ت انند مستقیما برای پایش  مدل
-ای استفاده ش ند، آناا نیازمند .یزمقیااس ای یا نقطههای منطقهبینی

ها های آنهای محلی صحت پیش بینینمایی هستند تا با اعمال .فتا.
هاای مختلفای هاات .یاز     های محلی بابا د یابنادد .وش  د. مقیاس

ای از سانا.ی های  مقیاس نم دن و ت لید سانا.ی های اقلیمای منطقاه   
هاای گاردش  لای وها د دا.د د. ایان تحقیا  از .وش       اقلیمی مدل
 نمایی آما.ی استفاده شده استد .یزمقیاس

 

1روش 
BCSD اصلاح شده 

دا.ای دو مرحلاه تصاحیح    BCSD .وش آما.ی .یزمقیاس نمایی
د. مرحلااه تصااحیح ا.یباای، مقااادیر  باشااددداده ماای ا.یباای و ت لیااد

د. دو.ه پایه باا ساری     (GCM)گیری شده مدل گردش  لی میانگین
های دیدبانی شده د. مقیاس مکاانی و دو.ه زماانی مشاابه     زمانی داده

                                                           
1- Bias-Corrected Spatial Disaggregation  

د. دو.ه آیناده بار     GCMهاای ش ندد سپز شبیه ساازی مقایسه می
 ایان .وش  .ش ندتصحیح میاساس نتایج مقایسه انجام شده تنظیم و 

(BCSDمبتنی بر مقایسه بین تابع ت زیع تجمعی ) (2
CDF) های داده

د. یاک پریا د زماانی     GCMهای دروهای  اقلیمی مشاهداتی و داده
باشاد  اه بایااس مادل د. هار دو ساری       باشد و بر این فر  میمی
سازی شده مدل د. دو.ه حاضر و آینده از یاک الگا ی    های شبیه داده
(د با ت هاه باه اینکاه د. ایان مطالعاه هاد        1 ند )به پیروی میمشا

هااای باشااد و .فتااا. و بایاااس دادههااای حاادی ماایبر.ساای شااادص
باشاد، د. ایان   های میانگین متفاوت مای های حدی با شادص شادص

هااای د.هااه حاارا.ت باارای تعیااین  .اسااتا هااات .یااز مقیاااس داده 
های د. صد  هااصلاح شد و داده BCSDهای حدی، .وش  شادص

های بان و برای حدا ثر صد مای بندی شدند و برای دمختل  طبقه
های پایین د. نظار گرفتاه شاد و ساپز الگا ی      حداقل صد  ماید

BCSD  هااای بااان )حاادا ثر( و متناسااب باارای هاار یااک از صااد
 های پایین )حداقل( اعمال شدد صد 

ها د. دادهها ها و .یزمقیاس نمایی آنپز از د.یافت دروهی مدل
و بر ( 2076-2100( و )2051-2075(، )2026-2050سه دو.ه آینده )

های حدی د.هه .وند شادص RCP8.5و  RCP4.5اساس دو سنا.ی  
 ها م .د بر.سی قرا. گرفتدحرا.ت برای تمامی ایستگاه

 

 اصلاح شده BCSDارزیابی مدل ریزمقیاس نمایی 

و  RMSE.هاای  به منظ . ا.زیابی مادل .یزمقیااس نماایی معیا   
NRMSE قبل و مقادیرد.هه حرا.ت محاسبه شد (Tmaxmodel)   بعاد

مقایساه و   (Tmaxobs) با مقادیر مشاهداتی (Tmaxpp) از پز پردازش
 ا.زیابی گردیدد

 
(1) 
 (2) 

 
 

 

(2) 
𝑵𝑹𝑴𝑺𝑬 = [𝟏/𝒏 ∑(𝑿𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍,𝒊 − 𝑿𝒐𝒃𝒔,𝒊)
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 BCSDارزیابی روش ریزمقیاس نمایی آماری روش  -3 جدول
 اصلاح شده درجه حرارت حداکثر ایستگاه هواشناسی بیرجند

Table 3- Evaluation of statistical downscaling method of 
modified BCSD(Birjand meteorological station) 

NRMSE RMSE  

35.74 8.1 
 برونداد مستقیم مدل

Model 

20.05 3.6 

 برونداد پز پردازش شده
Post processing 

 

% 10 متر از  NRMSE ه مقدا.  ید. ص .ت ا.زیابی .وشقد.ت 
% 30و باانتر از  مت سط % 30تا  20% د ب، بین 20تا  10عالی، بین 

(د با ت هاه باه   2004ش د ).ینالدی و همکا.ان،  باشد ضعی  برآو.د می
قد.ت پز پردازش .وش ما .د اساتفاده د. ساطح     NRMSE  میزان

 د ب برآو.د شده استد

 

 نتایج و بحث

در دوره مدا  هدای حددی د  بررسی روندد غیییدراش شدا     

 RCP4.5بر اساس سناریوی  2050-2026

و برازش نم دا.ها بر .وی   Rclimdexافزا.  بر اساس دروهی نرم
باارای ساانا.ی ی   MPI-ESM-LR.وزانااه ماادل   مااایهااای دداده

RCP4.5  2026-2050د. دو.ه   ( مشاااهده شااد، شااادصSU25 ،)
.وزهااای تابسااتانی، حااا ی از .ونااد مثباات ایاان شااادص د. تمااام   

باشد ه این .وناد بارای ایساتگاه تربات     د مطالعه میهای م . ایستگاه
( TR20) ایهاای حاا.ه   باشدد شادص تعاداد شاب  حید.یه معنادا. می

های بیرهند، بشرویه،  ها .وند مثبت داشته و د. ایستگاهد.تمام ایستگاه
 باشدد د.صدفردوس، طبز، تربت حید.یه و گناباد این .وند معنادا. می

 اه   (TX10Pباشاد )  دهام  صد  از  متر حدا ثر دمای  ه .وزهایی
باشد، .وند معنادا.ی منفی بارای  دهنده  اهش .وزهای سرد می نشان

ها به هاز ایساتگاه فاردوس از بارازش نما دا. شاادص       تمام ایستگاه
ها دا.ای .وناد  ( نیز د. همه ایستگاهTXx) .وزهای سرد دا.دد شادص

( TNxل .وزاناه ) باشدد شادص بیشینه ماهانه دمای حداقافزایشی می
باشند  اه ایساتگاه طابز    ها دا.ای .وند افزایشی مید. تمام ایستگاه
( TXn) باشدد  مینه ماهانه دمای حدا ثر .وزاناه می  این .وند معنادا.

 باشددها دا.ای شیب منفی مید. ایستگاه

 

های حدی درجده حدرارش در   بررسی روند غیییراش شا  

 RCP4.5بر اساس سناریوی  2051-2075دوره 

و برازش نم دا.ها بر .وی   Rclimdexافزا. بر اساس دروهی نرم
بارای سانا.ی ی    MPI-ESM-LRهای د.هه حرا.ت .وزانه مدل داده

RCP4.5  2051-2075د. دو.ه   ( مشاااهده شااد، شااادصSU25 ،)

.وزهااای تابسااتانی، حااا ی از .ونااد مثباات ایاان شااادص د. تمااام   
هاای   ه این .وناد بارای ایساتگاه    باشدمطالعه میهای م .د  ایستگاه

باشادد  بیرهند، بشرویه، فردوس، نابندان، طبز و گنابااد معناادا. مای   
هاا .وناد   تماام ایساتگاه   ( د.TR20) ایهای حاا.ه  شادص تعداد شب

هاای قااین و  اشامر ایان .وناد معناادا.       مثبت داشاته و د. ایساتگاه  
باشاد   دهام  صاد   از ر  مترحدا ث دمای  ه .وزهایی باشدد د.صد می
(TX10P) باشاد، .وناد   دهناده  ااهش .وزهاای سارد مای       ه نشان

ها از برازش نم دا. شادص .وزهای معنادا.ی منفی برای تمام ایستگاه
ها دا.ای .وند افزایشای  ( نیز د. همه ایستگاه(TXxسرد دا.دد شادص 

( TNx)باشدد شادص بیشینه ماهانه دمای حداقل .وزاناه  و معنادا. می
باشند  ه باه هاز ایساتگاه    ها دا.ای .وند افزایشی مید. تمام ایستگاه

باشدد  مینه ماهانه دمای ها این .وند معنادا. میقاین د. سایر ایستگاه
 باشددها دا.ای شیب منفی می( د. ایستگاهTXnحدا ثر .وزانه )

 

در دوره مدا  هدای حددی د  بررسی روندد غیییدراش شدا     

 RCP4.5بر اساس سناریوی  2100-2076

و برازش نم دا.ها بر .وی   Rclimdexافزا. بر اساس دروهی نرم
باارای ساانا.ی ی  MPI-ESM-LRدمااای .وزانااه ماادل   هااایداده

RCP4.5  2076-2100د. دو.ه   ( مشاااهده شااد، شااادصSU25 ،)
.وزهااای تابسااتانی، حااا ی از .ونااد مثباات ایاان شااادص د. تمااام   

 ای هاای حاا.ه  باشدد شادص تعداد شاب یهای م .د مطالعه م ایستگاه
(TR20د. بیشااتر ایسااتگاه ) هااا .ونااد مثباات داشااته ولاای د. بع اای

ها مانند بشرویه، فردوس، نابندان و تربت حید.یاه ایان .وناد     ایستگاه
 دهام  صد  از حدا ثر  متر دمای  ه .وزهایی باشدد د.صدمنفی می

باشاد، .وناد   دهنده  اهش .وزهای سرد می  ه نشان (TX10Pباشد )
هاا باه هاز بیرهناد و گنابااد دا.دد شاادص       منفی برای تمام ایساتگاه 

TXx) هاا دا.ای .وناد منفای بادون معناادا.ی      ( نیز د. همه ایساتگاه
( د. تماام  TNxباشدد شادص بیشینه ماهانه دمای حداقل .وزاناه )  می

باشند  ه به هز ایستگاه طبز د. سایر ها دا.ای .وند منفی میایستگاه
باشادد  میناه ماهاناه دماای حادا ثر      ها این .وند معنادا. نمیتگاهایس

 باشددها دا.ای .وند مثبت معنادا. می( د. ایستگاهTXn) .وزانه
 

در دوره مدا  هدای حددی د  بررسی روندد غیییدراش شدا     

 RCP8.5بر اساس سناریوی  2050-2026

و تعیاین   MPI-ESM-LRهای دمای .وزانه مادل  با بر.سی داده
و بارازش    Rclimdexافازا.  های حدی دما با اساتفاده از نارم  شادص

مشاهده شد،  2026-2050د. دو.ه  RCP8.5نم دا.ها برای سنا.ی ی 
(، .وزهای تابستانی، حا ی از .وند مثبت این شادص SU25شادص )

باشااد  ااه ایاان .ونااد د. هااای ماا .د مطالعااه مااید. تمااام ایسااتگاه
باشدد شادص نابندان معنادا. می های بشرویه، تربت حید.یه و ایستگاه
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ها .وند مثبت داشته  ه د. ( د. ایستگاهTR20) ایهای حا.ه تعداد شب
های بیرهند، طبز، تربت حید.یه،  اشمر و گناباد این افزایش ایستگاه

 دهم صد  از حدا ثر  متر دمای  ه .وزهایی باشدد د.صدمعنادا. می

باشاد، بارای   .وزهای سرد میدهنده  اهش   ه نشان (TX10Pباشد )
هاای  ها دا.ی .وند منفی است، .وند منفی برای ایساتگاه همه ایستگاه

 باشدد نابندان و  اشمر معنادا. می
 
 

 
(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25، تعداد روزهای تابستانی ) RCP4.5بر اساس  2026-2050در دوره  ماهای حدی دشاخص -2شکل 

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNx(، شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

 (TXnروزانه )

Figure 2- Hot extremes indices (2026-2050), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax)TXx,( Maximum  

Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax(TXn) 
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شب SU25، تعداد روزهای تابستانی ) RCP4.5بر اساس  2051-2075در دوره  ماهای حدی د شاخص -3شکل 

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNx(، شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

 (TXnروزانه )

Figure 3- Hot extremes indices (2051-2075), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax)TXx,( Maximum 

Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax(TXn) 

 

هاا دا.ای .وناد افزایشای    ( نیاز د. هماه ایساتگاه   TXxشادص )
( د. تماام  TNxدمای حداقل .وزاناه )  باشدد شادص بیشینه ماهانه می

باشندد  میناه ماهاناه دماای حادا ثر     ها دا.ای .وند مثبت میایستگاه

باشاد  اه باه هاز     ها دا.ای .وند مثبت مای ( د. ایستگاهTXn) .وزانه
 باشددها این .وند معنادا. نمیایستگاه طبز د. سایر ایستگاه
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25، تعداد روزهای تابستانی )RCP4.5بر اساس  2076-2100در دوره  ما های حدی دشاخص -4 شکل

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNx(، شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

 (TXnروزانه )

Figure 4- Hot extremes indices (2076-2100), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax) TXx,( 
Maximum Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax (TXn) 

 

در دوره  مدا هدای حددی د  یدراش شدا    یبررسی روند غی

 RCP8.5بر اساس سناریو  2075-2051

و تعیاین   MPI-ESM-LRهای دمای .وزانه مدل با بر.سی داده
و بارازش    Rclimdexافازا.  هاای حادی باا اساتفاده از نارم     شادص

مشااهده   2051-2075د. دو.ه  RCP8.5نم دا.ها بارای سانا.ی ی   
حا ی از .وناد مثبات ایان     (، .وزهای تابستانی،SU25شد، شادص )

باشد  ه ایان .وناد د.   های م .د مطالعه میشادص د. تمام ایستگاه
ها به هاز بشارویه، تربات حید.یاه و نابنادان معناادا.       همه ایستگاه

ها .وند ( د. ایستگاهTR20) ایهای حا.ه باشدد شادص تعداد شب می
معناادا.  مثبت داشته  ه باه غیار از ایساتگاه  اشامر ایان افازایش       

باشاد   دهام  صد  از حدا ثر  متر دمای  ه .وزهایی باشدد د.صد می
(TX10P) باشد، برای هماه  دهنده  اهش .وزهای سرد می  ه نشان

 اشامر   ها دا.ی .وند منفی است، .وند منفی به هز ایساتگاه ایستگاه
( نیاز د. هماه   TXxباشادد شاادص )  ها معناادا. مای  د. بقیه ایستگاه

باشادد شاادص بیشاینه    ای .وند افزایشی و معنادا. مای ها دا.ایستگاه
هاا دا.ای .وناد   ( د. تماام ایساتگاه  TNxماهانه دمای حداقل .وزانه )

باشند  ه به هز ایستگاه  اشامر ایان .وناد معناادا. اساتد      مثبت می
هاا دا.ای .وناد   ( د. ایستگاهTXn)  مینه ماهانه دمای حدا ثر .وزانه

 باشدد اهشی می
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25، تعداد روزهای تابستانی )RCP8.5بر اساس  2026-2050در دوره  ما های حدی دشاخص -5شکل 

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNx(، شاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )TXxروزانه )بیشینه ماهانه دمای حداکثر 

 (TXnروزانه )

Figure 5- Hot extremes indices (2026-2050), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax)TXx,( Maximum 

Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax(TXn) 
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25، تعداد روزهای تابستانی )RCP8.5 بر اساس 2051-2075در دوره ما های حدی دشاخص -6شکل 

(، کمینه ماهانه دمای حداکثر TX10P(، روزهای سرد )TNxشاخص بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه )(، TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

 (TXnروزانه )

Figure 6- Hot extremes indices (2051-2075), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax)TXx,( Maximum 

Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax (TXn) 

 
در دوره مدا  هدای حددی د  بررسی روندد غیییدراش شدا     

 RCP8.5 بر اساس سناریوی 2100-2076
و تعیاین   MPI-ESM-LR.وزانه مادل  مای های دبا بر.سی داده

و بارازش    Rclimdexافازا.  با اساتفاده از نارم   ماهای حدی دشادص
مشاهده شد،  2076-2100د. دو.ه  RCP8.5نم دا.ها برای سنا.ی ی 

(، .وزهای تابستانی، حا ی از .وند مثبت این شادص SU25شادص )
باشاد  اه ایان .وناد د. هماه      های م .د مطالعه مای د. تمام ایستگاه

باشادد شاادص تعاداد    ها به هاز تربات حید.یاه معناادا. مای     ایستگاه
اشته  ه به غیار  ها .وند مثبت د( د. ایستگاهTR20) ایهای حا.ه شب

 باشدد از ایستگاه  اشمر و گناباد این افزایش معنادا. می
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(، TR20ای )های حاره (، تعداد شبSU25تابستانی )، تعداد روزهای RCP8.5 بر اساس 2076-2100در دوره  ما های حدی دشاخص -7شکل 

کمینه ماهانه دمای حداکثر روزانه (، TX10P(، روزهای سرد )TNx)دمای حداقل روزانه بیشینه ماهانه  شاخص(، TXxبیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه )

(TXn) 

Figure 7- Hot extremes indices (2076-2100), Summer days (SU25), Tropical nights (TR20), Maximum Tmax )TXx,( 
Maximum Tmin (TNx), Cool Days (TX10P), Minimum Tmax (TXn) 

 
 

باشاد   دهام  صاد   از حادا ثر  متار   دماای   اه  .وزهایی د.صد
(TX10P) باشد، بارای هماه   دهنده  اهش .وزهای سرد می  ه نشان

منفی است، .وند منفی باه هاز ایساتگاه تربات      ها دا.ی .وندایستگاه
( نیاز د.  TXxباشادد شاادص )  ها معنادا. مای حید.یه د. بقیه ایستگاه

باشدد شادص بیشاینه ماهاناه   ها دا.ای .وند افزایشی میهمه ایستگاه
هااا دا.ای .ونااد افزایشاای ( د. ایسااتگاهTNxدمااای حااداقل .وزانااه )

ها ( د. تمام ایستگاهTXn) زانهباشدد  مینه ماهانه دمای حدا ثر .و می
های بشارویه، فاردوس، گنابااد     باشند  ه ایستگاهدا.ای .وند مثبت می
 این .وند معنادا. استد

شیب تغییارات شاادص هاای ما .د     .ود می.اانتظا ها  .نط هما
 ازهای م .د مطالعاه بیشاتر   د. ایستگاه  RCP8.5سنا.ی ید.  بر.سی

،  ه این شیب تغییارات  دب  هداد  RCP4.5 یی .سناشیب تغیییرات 
ها د. آینده دو. بیشتر از آینده نزدیک مای باشادد باه    د. اغلب شادص

بار  SU25   ه شیب تغییرات د. آیناده نزدیاک بارای شاادص     ط .ی
و آیناده دو.   0.57 و آیناده مت ساط   RCP4.5   0.38اساس سنا.ی ی

 اه شایب تغییارات ایان شاادص بار اسااس         باشدد د. حاالی می 0.2
و د.  0.59، آیناده مت ساط   0.4 آیناده نزدیاک   د.  RCP8.5.ی یسنا

 باشددمی 0.93آینده دو. 
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بار اسااس    TR20 شیب تغییرات د. آینده نزدیک برای شاادص 
 0.2و آینااده دو.  0.23 و آینااده مت سااط RCP4.5  0.21ساانا.ی ی

 ه شیب تغییرات این شادص بار اسااس سانا.ی ی     باشدد د. حالی می
RCP8.5  .و د. آیناده دو.  1.1، آیناده مت ساط   0.44نزدیک  آینده د

هاای حادی    باشدد همچنین نما دا. .وناد تغییارات شاادص    می 0.47
(، و براسااااس 1991-2016) ایسااتگاه بیرهنااد د. دو.ه مشاااهداتی   

های آتی د. شاکل  د. دو.ه RCP8.5 و سنا.ی ی RCP4.5سنا.ی ی 
 استد آو.ده شده 8

     

 
 و سناریوی RCP4.5 (، و بر اساس سناریوی1991-2016) های حدی ایستگاه بیرجند در دوره مشاهداتی روند تغییرات شاخص -8 شکل

RCP8.5 های آتیدر دوره 

Figure 8- Changes in extreme indices in observed period (1991-2016), and in future periods according to RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios 

 

 گیری نتیجه

 و آثا. ت اندمی و فراوانی .ویدادهای حدی تغییرپذیری د. تغییرات
 هاای  ویژگای  مت ساط  تغییارات د. نسبت به  .ا شدیدتری های آسیب

شنین انسان و محیط زیست اغلب به تغییارات   باشد، هم داشته اقلیمی
ها بیش از تغییرات شرایط میانگین وا انش نشاان    حدا ثرها و حداقل

دهندد بنابراین تجزیه و تحلیل تغییرپذیری و بر.سی .وناد مقاادیر   می
باشدد  سط اقلیمی میتر از شرایط مت  ها، مام حدی، حدا ثرها و حداقل

هاای   لذا د. این مطالعه به بر.سی و تحلیل زماانی و مکاانی شاادص   

نگاری آیناده   های آتی پردادته شدد هاات پایش   حدی دمایی د. دو.ه
حاداقل و حادا ثر،    ماهایهای .وزانه د.ویدادهای حدی دمایی از داده

برای بر.سی .وند تغییرات د. ساه دو.ه آیناده    MPI-ESM-LRمدل 
( و بااار اسااااس دو  2076-2100( و )2075-2051(، )2050-2026)

های ما .د مطالعاه   برای تمامی ایستگاه RCP8.5و  RCP4.5سنا.ی  
های استفاده شدد با ت هه به اینکه د. این مطالعه هد  بر.سی شادص

هاای حادی باا    هاای شاادص  باشاد و .فتاا. و بایااس داده   حدی می
این .استا هات .یز مقیاس  باشد، د.های میانگین متفاوت میشادص
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 BCSDهای حادی، .وش  های د.هه حرا.ت برای تعیین شادصداده
هاای حادی اصالاح گردیاد و باه       هات .یزمقیااس نماایی شاادص   

های حدی گارم مانناد    ا.گرفته شدد د. این پژوهش افزایش شادص
-2050(، د. سااه دو.ه آینااده )SU25) شااادص .وزهااای تابسااتانی 

( و بااار اسااااس دو سااانا.ی  2076-2100( و )2075-2051(، )2026
RCP4.5  وRCP8.5     و همچنین  اهش شادص حادی سارد مانناد

(، طی دو.ه های آتی و بر اساس ایان  TX10Pشادص .وزهای سرد )
هاای بیشاینه دماای حادا ثر     همچنین شادص سنا.ی ها مشاهده شدد

(، تعاداد  TXnه ماهاناه دماای حادا ثر .وزاناه )    ،  مینا (TXx.وزانه )
( TXn(،  مینه ماهانه دمای حدا ثر .وزانه )TR20ای )های حا.ه شب

ها .وند افزایشی داشته استد به ط .  لی د. دو.ه آتی د. همه ایستگاه
هایی  ه د. این مطالعه انجام شد مشاهده شاد  اه د. طای    با بر.سی

ی حادی دماایی تغییارات قابال     هاا دو.ه آما.ی م .د مطالعه شاادص 
اناد و منطقاه ما .د مطالعاه باا افازایش دماای ها ا و         ت های داشته

این نتاایج دا.ای  باشادد .ددادهای حدی د.هه حرا.ت بان هماراه مای  
باشادد ایام و   ای مای .وندی همس  با نتایج مطالعات هاانی  و منطقاه 

 د.2100های حدی اقلیمای تاا ساال    ( د. بر.سی شادص9همکا.ان )
هاای اقلیمای د.   ( بر.سی .وند شاادص 18 ره، سنس ی و همکا.ان )
( بر.سی .ویدادهای حدی اقلیمی د. دو.ه 12تر یه، هین و همکا.ان )

، شا یی و  (2همکاا.ان )  حاضر و آینده د. ایالات متحاده، الکسااند. و   
اقیاان س  –های حدی دما د. آسایا ( بر.سی تغییرات پدیده5همکا.ان )

هاای حادی   سازی بردای نمایاه   د. شبیه (3) مکا.انباباییان و ه آ.ام،
های منتخب س احل د.یای دز.، نشاان دادناد  اه    اقلیمی د. ایستگاه

، افازایش شاب و   .وند افزایشی د. مقاادیر حادی دماا    اغلب مناط  با
.وزهای گرم و  اهش شب و .وزهای سرد همراه هستند و نتاایج باه   

 باشدد الگ ها میدست آمده د. این مطالعه مطاب  با این 
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Introduction: Global warming causes alteration of climate extreme indices and increased severity and 

frequency of incidence of meteorological extreme events. In most climate change studies, only the potential 

trends or fluctuations in the average long run of climatic phenomena have been examined. However, the study of 

affectability and pattern change of extreme atmospheric events is also important. Changes in climatic elements 

especially extreme temperature factors have a significant influence on the performance of farming systems. 

Accordingly, understanding changes in temperature parameters and extreme temperature indices is the 

prerequisite to sustainable development in agriculture and should be considered in management processes. 

Investigation of extreme values for planning and policy for the agricultural sector, water resource, environment, 

industry, and economic management is important. 

Materials and Methods: To evaluate the extreme temperature indices trend, some indices of temperature, 

recommended by the CCl/CLIVAR Expert Team for Climate Change Detection Monitoring and Indices 

(ETCCDMI), were considered using Rclimdex software. In this study, daily minimum and maximum 

temperature data retrieved from MPI-ESM-LR global climate model were used to predict future climate extreme 

events over the next three periods of 2026-2050, 2051-2075, and 2076-2100 based on IPCC scenarios of RCP4.5 

and RCP8.5 of the studied area, covering South Khorasan province and southern part of Razavi Khorasan 

province, located in the east of Iran.  The modified BCSD method was used to downscale extreme temperature 

data. 

Results and Discussion: Results showed an increasing trend of warm climate extreme. According to the 

output of Rclimdex for RCP4.5 scenario in the period of 2026-2050, it was observed that SU25 index, summer 

days, has a positive trend at all studied stations. This index was found to be significant and increased at all 

stations in the mid-term future period, and it had an increasing trend in the far future period, which was not 

significant. The number of Tropical Nights (TR20) index had a positive trend at all. In the mid-term future 

period, there was a significant increasing trend for some stations, while there were some negative and 

insignificant trends at some stations in the far future. The maximum monthly daily maximum temperature (TXx) 

and the maximum monthly daily minimum temperature (TNx) indices also had an increasing trend at all stations, 

and the mid-term future period had a significant increasing trend, while the trend was decreasing in the far future 

period. Results for temperature extreme indices under RCP8.5 scenario showed that SU25 index had a positive 

trend at all stations studied in the near future, mid-term, and far future period. Index of tropical nights (TR20) 

had an upward trend, which was significant in mid-term and far future periods at most stations. Percentage of 

days in which maximum temperature is below than 10
th

 percentile (TX10P), indicating a decrease in cold days, 

had a negative trend for all stations in the near future period. In the mid-term and far future periods, this trend 

was significant at all stations. The maximum monthly daily maximum temperature (TXx) and the maximum 

monthly daily minimum temperature (TNx) indices also had an increasing trend at all stations and all three 

periods, and the trend was significant in the mid-term future.  

Conclusion: Minimum and maximum daily temperatures of MPI-ESM-LR global climate model were used 

to predict climatic extreme events during three future periods of 2026-2050, 2051-2075, and 2076-2100 under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios at some stations located in South Khorasan province and southern part of 

Khorasan Razavi province. During the three studied future periods, extreme temperature indices changed 

significantly. The results showed that in both periods over the future years under the both scenarios, hot extreme 
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indices would increase and cold extreme indices would decrease. It was observed that hot extreme indices, such 

as summer day index, the number of tropical nights, warm days and nights increased, while cold extreme indices 

had a decreasing trend in the period of study, which shows a decrease in the severity and frequency of cold 

events.  
 
Keywords: BCSD, Climate change, Climate extreme events, Maximum temperature, Minimum temperature 
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 مادیس در ایران Near-IRو  IRکیفیت محصولات بخار آب باندهای  ارزیابی
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 03/03/1399تاریخ دریافت: 

 14/08/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

محصولات بخار آب قابل   های هواشناسی و اقلیمی دارد. تهیه ای مهم نقش اساسی در بسیاری از پروسهبخار آب به عنوان یکی از گازهای گلخانه
های ترا و آکوا به عنوان یکی از ابزارهای سنجش از دور، با تفکیک مکانی مناسل  و بله رلورت روزانله     ( سنجنده مادیس روی ماهوارهPWVبارش )

ران مورد ارزیلابی قلرار   سنجنده مادیس در کشور ای PWVامکان پذیر است. دقت و کارایی این محصولات در هر منطقه متفاوت است، بنابراین مقادیر 
در  سلنجنده ملادیس   PWVهلای  دائمی کشور به منظور ارزیلابی رلحت داده   GPSهای ی گیرندهسال از مشاهدات شبکهگرفت. در این مطالعه، یک

نشان داد که  GPSبا مقادیر متناظر   Near-IRدر باند   PWVهای زمانی مورد استفاده قرار گرفتند. مقایسه سری IRو   Near-IRباندهای مختلف 
مقادیر بخار آب را در منطقله   Near-IRدارند. آنالیزها نشان داد که محصولات باند  95/0این دو روش موافقت بالایی با یکدیگر با میانگین همبستگی 

نشان دادند که تقریبلا هلر دو مجموعله داده     Near-IRباند های ترا و آکوا برای های ماهوارهکند. همچنین، آنالیزهای مشابه روی دادهبیشتر برآورد می
به طور مجلزا در طلول روز و شل      IRهای آماری روی محصولات بخار آب باند بخار آب دارای دقت و رحت یکسانی هستند. از طرف دیگر، ارزیابی

در ش  بهتر از روز بدست آمد. بله طلور    IRاند ،  دقت محصولات بRMSEها رورت گرفت. براساس مقادیر در همه ایستگاه GPS PWVنسبت به 
متر برآورد شدند. علاوه بلراین، بلا   میلی 90/7و  15/9در طول روز و ش  به ترتی   IRمحصولات باند  RMSEسال، میانگین در ک  منطقه برای یک

بسیار  Near-IRن سنجنده برای روز در باند بررسی کارایی محصولات بخار آب این سنجنده در طول روز، مشاهده شد که دقت و رحت محصولات ای
 قب  از استفاده باید کالیبره شود. IRباشد. بنابراین، بخار آب باند می  IRبهتر از باند

 

 GPSبخار آب قاب  بارش، مادیس،  ،Near-IR، باند IRباند  کلیدی: هایواژه

 

    1  2  مقدمه 

ای اتمسلفر،  بخار آب به عنوان یکی از مهمترین گازهای گلخانله 
آب و هلوا و  های هیدرولوژیکی ، تغییلرات  نقش مؤثری در فهم چرخه

کند. همچنین این پارامتر، سهم زیادی در خیللی  اقلیم جهانی بازی می
های مرطلوب دارد  های اتمسفری نظیر بارش، سی  و همرفتاز پدیده

 (.23و  42، 3)

پارامترهای زیادی برای بیان بخار آب موجلود در اتمسلفر توسل     
یکلی از  ( PWV)3هواشناسان ارائه شده است که بخار آب قاب  بارش

ها است. اگر تمام بخار موجود در یلک سلتون قلائم جلو     ترین آنرایج
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3- Precipitable Water Vapor 

(. 13گویند ) PWVفشرده شود، به عمق آب مایع در این ستون از جو 
های مختلف مکانی و زمانی متغیر است این پارامتر به شدت در مقیاس

 1متر در نزدیکی اسلتوا و کمتلر از   میلی 80و مقادیری متغیر از حدود 
های (. روش26 و 15دهد )متر در قطبین را به خود اختصاص مییمیل

متعددی نظیر رادیوسوند، رادیومترهای مایکروویو، مشاهدات سلنجش  
ای، فوتومترهای خورشیدی زمین مبنا، مشاهدات راداری از دور ماهواره

گیلری بخلار آب موجلود در    برای اندازه GPS4و تکنیک هواشناسی با 
 ،12، 8، 2انلد ) زمانی و مکانی متفاوت استفاده شدههای جو با تفکیک

 (.28 و 15، 10
ترین ابزار برای انلدازه در این میان، رادیوسوندها به عنوان قدیمی

گیری پارامترهایی نظیر فشار، دما، رطوبت نسبی، جهت و سرعت بلاد  
هلای  انلد. بلا اسلتفاده از پروفیل     به رورت قائم در جو اسلتفاده شلده  

را در هلر   PWVتوان مقلادیر  یه شده از رادیوسوندها میاتمسفری ته
(. 28میلیمتلر محاسلبه نملود )   ایستگاه رادیوسوند با دقتی در حد چنلد  

                                                           
4- GPS Meteorology 
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حار  از رادیوسوندها به عنوان مبنا بلرای هواشناسلان    PWVمقادیر 
شود. به هر حال تفکیک زمانی پایین )دو بار در روز(، در نظر گرفته می
سنسورها در شرای  سرد و خشک، هزینه بلالا و علدم   کاهش کارایی 

هلای ایلن   پوشش یکنواخت در ک  سراسر زمین به عنوان محلدودیت 
 (.30و  11تکنیک مطرح هستند )

بلرای سلنجش بخلار     GPS، تکنیک هواشناسی با 1992در سال 
 GPSهلای زملین مبنلای    آب اتمسفری به کمک مشلاهدات گیرنلده  

روش به عنوان ابزاری قدرتمند در بلرآورد  (. امروزه، این 3معرفی شد )
هوا شناسی قرار گرفته است. بله  ومورد توجه جامعه آب PWVمقادیر 

های منحصر به فردی نظیر، قابلیت استفاده در هر شرای  دلی  ویژگی
هوایی، پایداری طولانی مدت، مشاهدات پیوسته با تفکیک زملای  وآب

 2بلا سلطد دقلت در حلدود      PWVبسیار بالا، هزینه پایین و بلرآورد  
میلیمتر، این تکنیک را به جایگزین قاب  اعتماد دیگری برای سنجش 

 (.38و  39، 29، 9، 6، 5، 4بخار آب اتمسفری تبدی  نموده است )
های دقیقی برای برآورد بخلار آب  روش GPSاگرچه رادیوسوند و 

بله  ها به رورت مکانی محلدود  موجود در جو هستند اما مشاهدات آن
ای های سلنجش از دور ملاهواره  که روشباشند. در حالیها میخشکی
ای و ای از توزیع بخار آب در مقیاس منطقهتوانند مشاهدات پیوستهمی

ای که قادر بله تهیله   های ماهوارهجهانی تهیه کنند. از جمله ماموریت
ی تلوان بله سلنجنده   های بخار آب اتمسفری هسلتند ملی  گیریاندازه
 15قرار دارد، اشاره نمود ) 3و آکو 2تراهای که بر روی ماهواره 1مادیس

گیلری بخلار آب   (. در واقع هدف ارلی سلنجنده ملادیس انلدازه   31 و
بانلد ملادون قرملز در آن، امکلان      16جوی نیست ولی به دلی  وجود 

توسل    IR-Near 5و IR 4در باندهای  PWVدستیابی به محصولات 
(. مطالعللات متعللددی در منللاطق مختلللف 37آن میسللر شللده اسللت )

را به کمک مقادیر متناظر زمینلی نظیلر    MODIS PWVمحصولات 
GPS PWV 41، 31، 22، 21، 20، 17، 16اند )مورد ارزیابی قرار داده 

 (.40و 
هلای بلزر    ( در منطقله دشلت  20برای مثال، للی و همکلاران )  

 درجلله شللمالی و طللول 36جنللوبی بللا مرکزیللت عللرا جغرافیللایی 
و  GPSدرجه غربلی، بخلار آب حارل  از رادیوسلوند،      97جغرافیایی 

ماهله را مقایسله    11تا  8ی های یکسان در یک بازهمادیس در مکان
ها نشان داد که در بین محصولات بخار آب حار  از کردند. نتایج آن
نسبت به  GPSو مادیس، محصولات رادیوسوند و  GPSرادیوسوند و 

( به 22دیگر نزدیکتر هستند. لیو و همکاران )محصولات مادیس به یک

                                                           
1- MODIS 

2- Terra 

3- Aqua 

4- Infraread 

5- Near-Infraread 

 GPSی زملین مبنلای   گیرنلده  22هلای  گیریماه از اندازه 10کمک 
رحت محصولات بخار آب مادیس را در منطقله جنلوب تبلت ملورد     

هلا همبسلتگی بلالایی بلین تکنیلک      ارزیابی قرار دادند. آنالیزهای آن
GPS  ایلن مطالعله،   محصولات بخار آب مادیس نشان داد. بر اساس

سنجنده مادیس در این منطقه به رلورت کللی بخلار آب را بلیش از     
GPS کند. برآورد می 

ی جنوبی فلات تبلت  ( در منطقه41وانگ و همکاران )همچنین، 
هلای علددی   ای و ملدل هلای ملاهواره  محصولات بخار آب ماموریت

ارزیلابی کردنلد. براسلاس     GPS PWVهای مختلف را به کمک داده
ها، محصولات بخار آب باند زهای آماری انجام شده در مطالعه آنآنالی
IR 84/1منفی در حلد   6سنجنده مادیس به طور میانگین دارای اریبی 
این سلنجنده   Near-IR  که محصولات باندباشد در حالیمتر میمیلی

متلر بیشلتر از مقلادیر    میلی 52/3بخار آب را به طور میانگین تا حدود 
 کند.برآورد می GPSقاب  اعتماد 

ایسلتگاه   83هلای بخلار آب   سلال داده ( یک21لییو و همکاران ) 
و  IRرادیوسوند در سراسلر چلین را بلرای ارزیلابی محصلولات بانلد       

Near-IR   هلا نشلان داد کله    سنجنده مادیس بکار گرفتنلد. نتلایج آن
موافقللت بیشللتری بللا مقللادیر بخللار آب  Near-IRمحصللولات بانللد 

دارند و ضری  همبستگی این دسلته از   IRنسبت به باند ها رادیوسوند
بدسلت آملد.    95/0محصولات با مقلادیر متنلاظر رادیوسلوند در حلد     
در بانلد  RMSE 7براساس این مطالعه به طور میانگین مقدار خطلای  

Near-IR  ها دریافتند کله  متر محاسبه شد. همچنین آنمیلی 5حدود
ر طول ش  نسبت بله روز  سنجنده مادیس د IRمحصولات بخار آب 

 موافقت بیشتری با مقادیر متناظر رادیوسوند دارند.
های سنجش از بدست آمده از داده PWVبه هر حال محصولات 

های های گوناگون باید نسبت به دادهدوری قب  از استفاده در کاربری
(. نتایج اعتبار سنجی برای بهبلود  37قاب  اعتماد محلی ارزیابی شوند )

و بکارگیری چنین محصولاتی از اهمیت بالایی برخلوردار اسلت   تولید 
ای بخلار آب در  (. همچنین آگاهی از رحت محصلولات ملاهواره  27)

بینلی وضلع   های عددی پیشهای اقلیمی و مدلپیشبینی دقیقتر مدل
 یندر ایلران نیلز چنلد   (. 22هوا از اهمیت بالایی برخوردار اسلت ) وآب

های جوی و یونسلفری  در حوزه GPSبا از تکنیک هواشناسی  مطالعه
بله منظلور   تحقیقلاتی   (. همچنلین، 36و  35، 34) رورت گرفته است

یلا بهبلود الگلوریتم بازیلابی آن      MODIS PWVهلای  ارزیلابی داده 
هلای مبنلا بلرای    (. تعلداد کلم ایسلتگاه   25 و 24) رورت گرفته است
تلوان بله   ملی های مورد اسلتفاده را  ی کوتاه دادهاعتبارسنجی و یا بازه
خانیلانی و  های این مطالعات برشمرد. همچنین سلام عنوان محدودیت

                                                           
6- Bias 

7- Root Mean Squares Error 



 1369      مادیس در ایران Near-IRو  IRكیفیت محصولات بخار آب باندهاي  ارزیابی

سنجنده  Near-IR( به ارزیابی محصولات بخار آب باند 19همکاران )
هلا بهبلود ایلن محصلولات در     مادیس در کشور پرداختند و تمرکز آن

با این حال هنوز به رورت جلامع، در بانلدهای متفلاوت و     منطقه بود.
سلنجنده ملادیس در منطقله     نه روز، ارزیابی مقادیر بخار آبطول شبا

رورت نگرفته است. به همین منظور، نویسندگان قصد دارنلد در ایلن   
 GPSهلای  حارل  از گیرنلده   PWVتحقیق بله کملک برآوردهلای    

 و IRزمینی، رلحت محصلولات بخلار آب ملادیس را در بانلدهای      

Near-IR نظیللر ضللری   روز برحسلل  پارامترهللای آمللاری و شللبانه
 مورد ارزیابی قرار دهند. RMSEو  1همبستگی، اریبی

ایسلتگاه   38به همین منظلور، یکسلال برآوردهلای بخلار آب در     
GPS  دائمی از شبکهIPGN 2های قاب  اعتملاد  گیریبه عنوان اندازه

شلوند و دقلت  محصلولات بخلار آب     زمین مبنا در نظلر گرفتله ملی   
ها در دو بانلد مختللف و در طلول    سنجنده مادیس نسبت به این داده

مشخص شدن دقلت ایلن   ش  و روز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
محصولات برای  کاربران مختلف در هنگام استفاده از این محصولات 
بسیار اهمیت دارد. برای مثلال کلاربرانی کله بخواهنلد بلرای پلایش       

دقلت   ها بهره بگیرند مهم اسلت کله سلطد   تغییرات اقلیم از این داده
های عددی پیشبینی هوا بهتر است محصولات را بدانند و یا برای مدل

مقادیر دقت مورد نظر به عنوان خطای مشاهدات وارد مدل شلود کله   
 البته این موارد رورت مساله این تحقیق نبوده است.

 

 ها مواد و روش

های متعلددی قلادر بله    همانطور که در مقدمه عنوان شد، تکنیک
هلای  مقادیر بخار آب جوی هستند که هلر کلدام ویژگلی   گیری اندازه

منحصر به فردی دارند. در اینجا، به منظور اعتبارسلنجی محصلولات   
بدست آمده از پردازش مشاهدات  PWVبخار آب مادیس، برآوردهای 

 شود.استفاده می GPSمبنای  -زمین

 

 GPSبه کمک  PWVمحاسبه 

کننلد  ن جو عبور میاز میا GPSهای هنگامی که سیگنال ماهواره
شلوند.  های زمین مبنا برسند، دچار انحلراف و تلاخیر ملی   تا به گیرنده

بخشی از این خطا به دلی  لایه یونسفر است که با کملک مشلاهدات   
قاب  تعیین است چرا که تاخیر سیگنال  GPSهای دو فرکانسه گیرنده

بخلش   هاست. تلاخیر ناشلی از  در این لایه وابسته به فرکانس ماهواره
خنثی اتمسفر به رورت خاص تروپوسفر، وابسته به فرکلانس و قابل    

( مسلیر سلیگنال   ZTD) 3حذف نیست. تاخیر کلی زنیتی تروپوسلفری 

                                                           
1- Bias 

2- Iranian Permanent GPS Network 

3- Total Zenith Tropospheric Delay 

GPS  های باشد که مورد توجه کاربریشام  اطلاعات ارزشمندی می
بله دو مولفله خشلک یلا تلاخیر       ZTDاسلت.  قلرار  متعدد هواشناسی 

( تقسلیم  ZWD) 5و تلاخیر تلر زنیتلی    (ZHD) 4هیدروستاتیکی زنیتی
 (.18شود که بخش دوم وابسته به بخار آب جوی است )می

ZTD = ZHD + ZWD   (1)                                              
و به  GPS( در ایستگاه P0گیری مشاهدات فشار سطحی )با اندازه

 (:7آید)بدست می ZHDکمک مدل ساستامویننبا دقت بالایی 

ZHD =
0.0022768P0

1−0.00265 cos(2φ)−0.000285h
                                     (2)  

به ترتی  ارتفاع از ژئوئید بر حس  کیللومتر و علرا    φو  hکه 
باشلد. مقلادیر   بلار ملی  بر حس  میللی  P0ژئودتیک ایستگاه هستند و 

ZTD   به عنوان مجهول در کنار پارامترهای موقعیت ایستگاه در حلین
شوند. بلا محاسلبه مولفله خشلک     برآورد میGPS ردازش مشاهدات پ

مقلادیر   ZTDتاخیر به کمک مدل ساستاموینن و تفاض  آن از مقادیر 
ZWD  آینلد.  بدسلت مللیZWD   تللابعی از مقلادیر بخللار آب و دمللای

 ZWD(، مقادیر 4اتمسفری است. بر اساس مطالعه بویس و همکاران )
 شود:تبدی  می PWVبه کمک یک ضری  بدون واحد به 

WV = П × ZWD                                                                 (3)  

П =
106

ρwRv[(
k3

Tm
⁄ )+k2+k1(

Mw
Md

⁄ )]
                                      (4)  

ثوابت فیزیکی مرتب  با انکسار اتمسفری هسلتند.   kiکه ضرای  
Md  وMw    و بخلار آب ملی  هم به ترتی  جرم مولی هلوای خشلک

تفاده از دمای میانگین اتمسفری است کله بلا اسل    Tmباشند. همچنین 
 (.7فشار جزئی بخار آب قاب  محاسبه است )های قائم دما و پروفی 

Tm =
∫

e

T

∫
e

T2

dh                                                           (5)  

شلده  های جلوی تهیله   ( به کمک پروفی 5با ح  عددی رابطه ) 
بینلی وضلع آب و هلوا    های عددی پیشتوس  رادیوسوندها و یا مدل

Tm هلای قلائم   آید. به هر حال، معمولا دسترسی به پروفی بدست می
(، 3غیر ممکن است. بلویس و همکلاران )   GPSاتمسفری در ایستگاه 

و دمای سلطحی   Tmمدل تجربی خطی بین دمای میانگین اتمسفری
T0 ردند:)بر حس  کلوین( معرفی ک 

Tm = 70.2 + 0.72 T0                                                          (6)  
ضرای  این مدل خطی وابسته به شرای  جغرافیای و فصللی هلر   

بلر اسلاس داده   2014(. رادقی و همکاران در سال 32) منطقه است
پروفی  رادیوسوند توزیع شده در کشلور ایلران، ضلرای      54330های 
( را به رورت زیر بلرای منطقله ملورد مطالعله بدسلت      6طی )مدل خ
 (.33آوردند )

Tm = 75.39 + 0.7103 T0                                                  (7)  

                                                           
4- Zenith Hydrostatic Delay 

5- Zenith Wet Delay 
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ایستگاه توس  مرکز ملی  100شام  بیش از   IPGNشبکه دائمی
گذاری شده اسلت. هلدف ارللی ایلن شلبکه،      کارتوگرافی ایران بنیان

هلای ژئودینلامیکی و   در کلاربری  GPSز مشاهدات پیوسلته  استفاده ا
ای، نلاوبری بله هنگلام و    های پوسلته ژئودتیکی نظیر پایش جابجایی

هلای  باشلد. اخیلرا، چنلدین مطالعله در زمینله     برداری میاهداف نقشه
 33، 1انلد ) بهره گرفته IPGNهواشناسی از مشاهدات ارزشمند شبکه 

 (. 36و 
 IPGNاز شلبکه   GPSایستگاه  38وسته سال از مشاهدات پییک

های بخار آب سنجنده ملادیس را در  به کار گرفته شدند تا رحت داده
هلای  ، توزیلع مکلانی ایسلتگاه   1ایران مورد مطالعه قرار دهند. شلک   

دهد. هملانطور  مورد استفاده در این مطالعه را نمایش می GPSدائمی 
هلای  مطالعله بلین علرا   شود، منطقه ملورد  دیده می 1که در شک  
 64تلا   44هلای ژئلودتیکی   طلول  درجه شلمالی و  40تا  25 ژئودتیک

 درجه شرقی واقع شده است
بلا فرملت    GPSهلای  گیرنلده  آوری مشاهدات خلام  پس از جمع
هلای مختصلاتی هلر ایسلتگاه بله هملراه تاخیرهلای        استاندارد، مولفه

دات تفاضللی  ها به کمک مشاهتروپوسفری برآورد شدند. پردازش داده
ای انجلام شلد تلا    افزار علمی گامیت در مد شبکهدوگانه با استفاده نرم

 های زمانی یک ساعته برآورد شوند.در بازهZTD مقادیر 

 

 محصولات بخار آب مادیس

باند اسلت   36سنجنده مادیس یک رادیومتر با تفکیک بالا دارای 

ز حرارتلی  که محدوده طیفی وسیعی را از بانلد مرئلی تلا ملادون قرمل     
هلای مناسل  از   دهد. در دو دهه گذشته، قابلیت تهیه دادهپوشش می

لحاظ دقت و رحت به رورت جهانی و با تفکیک زمانی مناسل  )دو  
بار در روز( باعث شده تا این سنجنده مورد شناخت و استقبال کاربران 

 (. 16زیادی قرار بگیرد )
جنده است کله  بخار آب قاب  بارش نیز محصولی دیگر از این سن

های جاذب ) بانلدهایی کله در   از انکسار تشعشعات خورشدی در کانال
میکرون تمرکز دارند( و تشعشلعات   930/0و  936/0، 905/0نزدیکی 

هلای غیلر جلاذب یلا کمتلر      خورشیدی منکسر شده در نزدیکی کانال
میکلرون متمرکلز هسلتند(     240/1و  865/0جاذب ) باندهایی که در 

 (.  14ت )قاب  محاسبه اس
تللا انتهللای  2011در اینجللا محصللولات بخللار آب از اول ژانویلله 

هللای تللرا ی ایللران کلله توسلل  مللاهواره در منطقلله 2011دسللامبر 
(MOD05( و آکللوا )MYD05انللدازه )انللد از وبسللایت گیللری شللده

ladsweb.nascom.nasa.gov  بللا فرمللتHDF آوری شللدند. جمللع
با تفکیلک   IRو   Near- IRمحصولات بخار آب مادیس در باندهای 

 شوند.کیلومتر استخراج می 5کیلومتر و  1افقی به ترتی  
به دلی  حساسیت محصولات بخارآب سنجنده مادیس در هلر دو  

هلای بلا شلرد بلدون ابلر کله بلا        باند ذکر شده به حضور ابر، پیکس 
های تلرا  همخوانی داشته باشند از داده GPSهای گیریموقعیت اندازه

 انتخاب شده است.و آکوا 

 

 
 مورد استفاده در این مطالعه GPSهای موقعیت مکانی ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of GPS stations used in this study 
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بلا   MODIS Near-IRهای تصلاویر  های پیکس همچنین، داده
اسلتخراج و بلرای    GPSکیلومتر با موقعیت ایستگاه  1فارله کمتر از 

عبور  12945ی مطالعاتی، در ک   این بازهارزیابی آماری انتخاب شد. 
اسلت. از بلین کل     آکوا از منطقه مورد نظر رخ دادههای ترا و ماهواره
کیللومتری   1هایی که در فارلله کمتلر از   های دانلود شده، فای فای 
، دارای مقادیر قاب  قبول )به عبارت دیگلر  GPSهای وقعیت ایستگاهم

بدون ابر( بودند برای آنالیز محصولات بخار آب این سنجنده انتخلاب  
از درون این تصاویر استخراج  و ملورد اسلتفاده    PWVشدند و مقدار 

 cloudهلای  های بدون ابر بر اساس دادهقرار گرفتند. انتخاب پیکس 

mask مادیس انجلام شلد. در حقیقلت بلا توجله بله مقلادیر         سنجنده
cloud mask       هر پیکس ، مقلادیر بلدون ابلر از کل  تصلاویرHDF 

را  GPSهلای  ها یا تصاویری که ایستگاهاستخراج شد. همچنین، داده
بودند حذف  NANشام  شدند ولی در نزدیکی ایستگاه دارای مقادیر 

 ردند.شدند و به آنالیزهای آماری ورود پیدا نک
هلای بخلار آب   گیلری باید توجه داشت که تقریبلا تملامی انلدازه    

مادیس که در این مطالعه استفاده شدند دارای اختلاف زمانی بلیش از  
باشند. بنابراین چون بخار ساعت با پرتاب رادیوسوندها در منطقه می 2

آب کمیتی بسیار متغیر در زمان و مکلان اسلت تلرجید داده شلد کله      
و مادیس انجام نشلود. از طرفلی دیگلر،     آماری بین رادیوسوندمقایسه 
-های پیوسته و با تفکیک زمانی در حد چند دقیقه ایستگاهگیریاندازه

را بلا   GPS PWV، امکلان مقایسله برآوردهلای    GPSهلای دائملی   
مقادیر متناظر بدست آمده از سنجنده ملادیس در هلر زملان تسلهی      

 کند.می

زمانی قاب  قبول از محصلولات بخلار    هایپس از استخراج سری
توان مقلادیر  می GPSهای در موقعیت جغرافیایی ایستگاه مادیسآب 

ها با هلم مقایسله نملود و از    بخار آب این دو روش را در همه ایستگاه
و میلزان   (MBE) 1خطلای اریبلی میلانگین   تلوان بله   این مقایسه می

ایلن  آب خطاهای اتفلاقی و همچنلین همبسلتگی محصلولات بخلار      
 نسبت به یک روش قاب  اعتماد زمینی پی برد. سنجنده

(8)     

 

 
                                                           
1- Mean Bias Error 

 نتایج و بحث

 ارزیابی محصولات بخار آب مادیس

، با استفاده از GPSهای پس از برآورد مقادیر بخار آب در ایستگاه
و  IPGNهللای شللبکه برآوردهللای همزمللان بخللار آب در ایسللتگاه 

سنجنده مادیس، مقایسه آماری انجام گرفلت. در   PWV محصولات 
به رورت مجزا بلرای داده   Near-IRها، ابتدا محصولات باند ارزیابی

های ماهواره ترا و آکوا مورد اعتبارسنجی قلرار گرفلت. سلدس دقلت     
به رورت مجزا در طلول شل  و روز بررسلی     IRمحصولات در باند 

با مقادیر بخلار آب   IRاند شد. در نهایت، محصولات بخار آب روزانه ب
 نیز مقایسه شد. Near-IRدر باند 

 

 Near-IRو باند   GPSمقایسه بخار آب 

ایستگاه دائمی شلبکه   38یک ساعته از  GPS PWVبرآوردهای 
IPGN در بانلد    برای ارزیابی محصولات بخار آب مادیسNear-IR 

دند. برای به کار گرفته ش 2011های ترا و آکوا در ک  سال از ماهواره
هلای بخلار آب بلا    ، تنهلا از داده GPS PWVمقایسه بلا برآوردهلای   
هلای  استفاده شد. در ادامله، سلری   Near-IRشرای  بدون ابر در باند 

هلای مختللف در منطقله ملورد     ایسلتگاه  GPS PWVزمانی بلرآورد  
مقایسله   Near-IR مطالعه با مقادیر متناظر سنجنده ملادیس در بانلد   

 (،Rآماری بر حس  پارامترهای ضلری  همبسلتگی )  شدند که نتایج 

 لیست شده است.  1در جدول  RMSEو  MBEمیانگین اریبی 
هلای  گیلری نتایج همبستگی بلالایی بلین دو مجموعله از انلدازه    

PWV دهند. فراوانی ضری  همبستگی بدسلت آملده بلین    نشان می
GPS PWV  و مقادیر متناظر باندNear-IR      ملادیس بلرای تملامی

-آورده شده است. مقادیر همبستگی در محدوده 2ها در شک  ایستگاه

  Near-IR(. بلرای بانلد   1کنلد )جلدول   تغییلر ملی   98/0تا  90/0ی 
هلای مختللف، بلین منفلی     ( درایستگاهGPS-MODISمقادیر اریبی )

 2/2متر با مقلدار میلانگین منفلی    میلی 11/1متر تا مثبت میلی  24/7
ی ایلن مطلل    کند. مقدار میانگین اریبی بیان کنندهمتر تغییر مییمیل

سنجنده مادیس، به طور میانگین    Near-IRهای باند هستند که داده
کنند. همچنلین،  در منطقه، بخار آب را بیش از مقدار واقعی برآورد می

RMSE های اختلافGPS-MODIS)  متلر  میللی  6/7تلا   2/1( بلین
متر بدست آمد. این نتایج سازگار با میلی 4/3میانگین  متغیر و با مقدار
 (.40 و 37، 22، 20مطالعات پیشین هستند ) تعداد زیادی از

هلای سلنجنده   براسلاس تملامی داده   1نتایج ارائه شده در جدول 
های ماهواره ترا و هم آکوا( در موقعیت هلر ایسلتگاه   مادیس )هم داده

ی محصولات بخار آب در باند انهبدست آمده است. برای ارزیابی جداگ
Near-IR ی ترا و آکلوا  های ماهوارهبه تفکیک، کیفیت داده 2، جدول
 لیست شده است. GPSنسبت به 
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 2011های سال ایستگاه برای داده 38در  MODIS Near-IRو  GPSحاصل از  PWVمقایسه آماری بین  -1 جدول

Table 1- Statistical comparison between PWV derived from GPS and MODIS Near-IR PWV at 38 GPS stations over 2011 
 شماره ایستگاه

Station number 

 شناسه ایستگاه

Station ID 
 خطای میانگین اریبی

MBE 

 جذر خطای کمترین مربعات

RMSE 

 ضریب همبستگی

R 
1 ABDN -7.24 7.60 0.94 
2 ABRK -2.03 2.74 0.93 
3 ABSD 0.07 1.19 0.96 
4 AHAR -2.13 2.79 0.97 
5 AHVZ -6.51 6.92 0.94 
6 AMND -1.88 3.01 0.91 
7 ARDH -0.85 1.91 0.96 
8 BAFT 0.05 2.19 0.91 
9 BEBN -5.11 5.59 0.95 

10 BIAJ -2.73 3.53 0.95 
11 BIJD -1.88 2.61 0.92 
12 BNAB -1.97 2.76 0.96 
13 BOJD -2.22 3.36 0.95 
14 BRMN -1.21 2.33 0.96 
15 CHSM -2.64 3.25 0.95 
16 ESFN -2.07 2.73 0.96 
17 FARM -1.37 2.46 0.95 
18 GONA -2.69 3.28 0.94 
19 GRGN -4.41 5.18 0.98 
20 ILLM -2.15 2.71 0.94 
21 KADN -0.08 1.98 0.94 
22 KLBR 1.11 2.06 0.97 
23 KRAD -1.98 2.63 0.94 
24 LAMD -4.48 5.72 0.94 
25 MAVT -4.30 5.12 0.96 
26 MSHN -0.85 2.20 0.95 
27 ORYH -1.90 2.68 0.96 
28 POLD -2.84 3.62 0.96 
29 QAEN -2.11 2.61 0.96 
30 QUCH -1.43 2.97 0.93 
31 RAVR -2.82 3.57 0.91 
32 SABZ -1.94 2.86 0.94 
33 SAFI -2.42 3.19 0.95 
34 SARK -3.71 4.38 0.95 
35 SFHN -1.66 2.52 0.92 
36 SHRN -2.89 3.82 0.95 
37 TEHN -1.53 2.47 0.96 
38 THED -1.83 2.55 0.95 

 
بخار آب  ، پارامترهای آماری محصولات2با توجه به نتایج جداول 

های ترا )نقاد قرملز(  واقع در ماهواره  سنجنده مادیس Near-IRباند 
هلای مختللف   برای ایستگاه GPS PWVو آکوا )نقاد آبی( نسبت به 

ی اریبلی  ،  اندازه3اند. با توجه به شک  با هم مقایسه شده 3در شک  
های بخار آب ماهواره ترا نسبت به آکوا کمی بیشلتر اسلت.   منفی داده

و  GPS PWVمعیللار اختلافللات بللین  همچنللین، مقللادیر انحللراف
MODIS  برای ماهواره ترا کمی بیشتر بدست آمد. به طور کلی اندازه

 GPSبا مقادیر بخلار آب متنلاظر از    Near-IRهمبستگی مقادیر باند 
های ترا و آکوا در یک سطد قرار دارنلد. بنلابراین،   تقریبا برای ماهواره
ت بخلار آب سلنجنده   توان دقت و رحت محصولابراساس نتایج، می
های ترا و آکوا را تقریبا در یلک حلد و انلدازه در    مادیس روی ماهواره

 نظر گرفت.
سنجنده مادیس در  Near-IRمقادیر آماری بدست آمده برای باند 

این مطالعه قاب  مقایسه با مطالعلات مشلابه در سلایر منلاطق جهلان      
سلال از داده  6( بلا مقایسله   39برای مثال، مارتینز و همکاران )است. 
سلنجنده ملادیس در    Near-IRو محصولات باند  GPS PWVهای 

ی ایبری مقادیر همبستگی بلین ایلن دو محصلول را بلین     شبه جزیره
( در جنلوب  40ر گزارش کردند. ونگ و همکلاران ) متغی 71/0تا  38/0

مقدار بخار آب را تلا   Near-IRفلات تبت دریافتند که مادیس در باند 
 کند.برآورد می GPSمیلیمتر( بیش از  52/3د )حدو دررد 40
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 IRو باند   GPSمقایسه بخار آب

بدست آمده از سنجنده ملادیس   PWVدر بخش قب  محصولات 
 GPS PWVبللا اسلتفاده از مقللادیر دارای اعتبلار    Near-IRدر بانلد  

ارزیابی شدند. باید توجه داشت که این محصولات فقل  در طلول روز   
 IRبرای ش  تنهلا در بانلد    MODIS PWVشوند و مقادیر ارائه می

در طول هم شل  و هلم    IRقاب  استخراج است. به عبارت دیگر باند 
دهد. در این بخش محصولات این روز محصولات بخار آب را ارائه می

به رورت مجزا در طول ش  و روز مورد ارزیلابی   IRسنجنده در باند 
 قرار خواهد گرفت.

 

 
 2011های سال براساس داده MODIS Near-IR PWVو  GPS PWVهیستوگرام فراوانی مقادیر ضریب همبستگی بین مقادیر  -2شکل 

Figure 2- Frequency histogram of correlation coefficient values between GPS PWV and MODIS Near-IR PWV data over 

2011 

 

 
های روی ماهواره  MODISسنجنده  Near-IRبخار آب باند  و ج( ضریب همبستگی محصولات RMSEخطای   مقایسه الف( اریبی ب( -3شکل 

 ایستگاه کشور 38محاسبه شده در  GPS PWVترا )نقاط قرمز( و آکوا )نقاط آبی( نسبت به 

Figure 3- Comparison of a) bias b) RMSE and c) correlation coefficient of MODIS Near-IR water vapor products on Terra 

satellites (red dots) and Aqua (blue dots) compared to GPS PWV calculated in 38 stations of the country 
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 2011های سال های مختلف برای دادهایستگاه ماهواره ترا و آکوا  در  Near-IR و باند GPSحاصل از  PWVمقایسه آماری بین  -2جدول 
Table 2- Statistical comparison between GPS PWV and MODIS Near-IR data from Terra and Aqua at different stations over 

2011  

 شناسه ایستگاه

Station ID 

 خطای میانگین اریبی

MBE 

 جذر خطای کمترین مربعات

RMSE 

 ضریب همبستگی

R 
Terra  

 ترا 

Aqua 

 آکوا

Terra  

 ترا 

Aqua 

 آکوا

Terra  

 ترا 

Aqua 

 آکوا

ABDN -6.76 -6.56 7.31 6.94 0.90 0.94 
ABRK -2.04 -1.72 2.75 2.54 0.93 0.93 
ABSD -0.27 0.35 1.17 1.45 0.96 0.95 
AHAR -1.90 -1.80 3.06 2.94 0.94 0.95 
AHVZ -6.76 -6.00 7.31 6.42 0.92 0.94 
AMND -2.67 -1.35 3.31 2.54 0.95 0.93 
ARDH -0.66 -0.17 1.88 2.24 0.96 0.94 
BAFT 0.14 0.69 1.81 2.25 0.93 0.90 
BEBN -5.15 -4.46 5.65 4.94 0.94 0.95 
BIAJ -3.26 -2.39 3.94 3.38 0.94 0.94 
BIJD -1.89 -1.37 2.59 2.00 0.93 0.94 

BNAB -2.26 -1.68 3.04 2.62 0.96 0.95 
BOJD -2.85 -1.84 4.01 2.79 0.95 0.97 
BRMN -2.18 -0.62 2.87 2.21 0.96 0.95 
CHSM -3.02 -2.31 3.55 2.89 0.96 0.96 
ESFN -2.69 -1.75 3.34 2.46 0.96 0.96 
FARM -1.91 -1.29 2.78 2.19 0.94 0.96 
GONA -3.08 -2.33 3.55 2.81 0.95 0.96 
GRGN -2.70 -2.75 4.62 4.48 0.94 0.96 
ILLM -2.29 -1.91 2.9 2.42 0.94 0.96 
KADN -0.59 0.50 2.07 1.78 0.94 0.95 
KLBR 0.67 1.16 2.56 2.87 0.95 0.96 
KRAD -2.34 -1.65 2.97 2.38 0.93 0.94 
LAMD -5.03 -4.60 6.04 5.70 0.95 0.96 
MAVT -4.23 -3.37 5.34 4.58 0.95 0.95 
MSHN -1.37 -0.40 2.40 1.95 0.95 0.96 
ORYH -2.19 -1.74 3.08 2.73 0.96 0.95 
POLD -3.00 -2.48 4.16 3.49 0.96 0.95 
QAEN -2.35 -1.75 2.92 2.32 0.94 0.95 
QUCH -2.13 -0.93 2.98 1.99 0.95 0.97 
RAVR -2.98 -2.186 3.48 2.90 0.94 0.92 
SABZ -3.02 -1.91 3.66 2.80 0.95 0.94 
SAFI -2.86 -1.68 3.49 2.84 0.95 0.93 

SARK -4.08 -3.23 4.86 4.03 0.95 0.96 
SFHN -1.82 -1.26 2.41 2.11 0.951 0.93 
SHRN -3.31 -2.38 3.95 3.25 0.97 0.95 
TEHN -1.69 -1.16 2.70 2.29 0.95 0.95 
THED -2.04 -1.46 2.79 2.46 0.94 0.94 

 

کیلومتر ارائله ملی   5با تفکیک افقی  IRباند   PWVمحصولات 
هلای  شوند. بنابراین به کمک پارامترهای کیفیت داده موجود در فایل  

کله   IRکیللومتری بانلد    5هلای  آوری شده، آن دسته از پیکسل  جمع
تقریبا فاقد ابر بودند برای ارزیابی استخراج شد. با مقایسه محصلولات  

هلای میلانگین   ، آملاره GPS PWVبا مقلادیر   IRبدست آمده در باند 
(، میلانگین جلذر خطلای کمتلرین     MMBE) خطای میلانگین اریبلی  

  ایسلتگاه  38( در MR) ( و میلانگین همبسلتگی  MRMSEمربعات )
 3ه ترتی  برای روز و شل  در جلدول   برای مدت یکسال محاسبه و ب

 آورده شده است. 
بر اساس نتایج، حداکثر میزان همبستگی محصولات بخار آب باند 

IR   باGPS   باشلد. در  ملی  64/0و  7/0در طول روز و ش  به ترتی
و مقلادیر بخلار آب    IRها مقادیر همبستگی بین باند برخی از ایستگاه

GPS  توانلد وجلود ابلر در    ایلن املر ملی   خیلی پایین بوده است. علت
کیلومتری باشد. همچنین مواقعی کله تعلداد    5های بخشی از پیکس 

ملادیس در   IRو بانلد   GPSمقادیر متناظر بخلار آب از هلر دو روش   
طول یکسال کم باشد ممکن است منجر به همبستگی پایین در نتایج 

ر طلول  د IRشده باشد. همچنین، مقایسه بین کارایی محصولات باند 
 4در شک   GPS PWVروز )نقاد قرمز( و ش  )نقاد آبی( نسبت به 

 نمایش داده شده است.
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 2011ها در طول سال سنجنده مادیس در طول روز و شب  برای کل ایستگاه  IRو باند  GPSحاصل از  PWVمقایسه آماری بین  -3جدول 

Table 3. Statistical comparison between GPS PWV and MODIS IR PWV during day and night for all stations over 2011. 

 

MMBE 
 میانگین 

 خطای میانگین اریبی

MRMSE 
 میانگین جذر خطای 

 کمترین مربعات

MR 

 میانگین ضریب

 همبستگی 
Day   
 روز

 Night 

 شب   

Day   
 روز

 Night 

 شب   

Day   
 روز

 Night 

 شب   

For all stations   0.45 0.33 7.90 9.15 3.11 0.38- هابرای تمام ایستگاه 

 

 
در طول روز )نقاط قرمز( و   MODISسنجنده IRبخار آب باند  و ج( ضریب همبستگی محصولات RMSEخطای   مقایسه الف( اریبی ب( -4شکل 

 ایستگاه کشور 38محاسبه شده در  GPS PWVشب )نقاط آبی( نسبت به 

Figure 4- Comparison of a) bias b) RMSE and c) correlation coefficient of MODIS IR water vapor products during the day 

(red dots) and night (blue dots) compared to GPS PWV calculated in 38 stations of the country 

 
شود، مقادیر اریبی بخلار آب  الف دیده می4همانطور که در شک  

در طول روز اکثرا منفی و مقادیر اریبی همین محصلولات در   IRباند 
برای کل    IRباشند. میانگین اریبی بخار آب باند طول ش  مثبت می

تیل  منفلی   بلرای روز و شل  بله تر    2011ها در طول سلال  ایستگاه
در   متر بدست آمد. بنابراین سنجنده ملادیس میلی 11/3و مثبت 38/0
متر کمتر از مشاهدات میلی 11/3ی حدود بخار آب را به اندازه IRباند 

تلوان گفلت کله    کند. به عبارت دیگر میبرآورد می GPSقاب  اعتماد 
در منطقله ملورد مطالعله بله طلور       MODIS IR PWVمحصولات 
ای اریبی مثبت با مقدار کلم در طلول روز و اریبلی منفلی     میانگین دار

 باشند.دار در طول ش  میمعنی
ب، دقت محصولات 4در شک   RMSEهمچنین براساس مقادیر 

IR       در ش  بهتر از روز بدست آمده است. بله طلور میلانگین در کل
در  IRبخار آب مادیس بلرای بانلد    RMSE، 2011منطقه برای سال 
میلیمتر بدست آمد. همچنین  90/7و  15/9ترتی   طول روز و ش  به

ج مقادیر همبستگی این محصولات با مقادیر متناظر بدست 4در شک  

اند. بلا  ، برای ش  و روز با هم مقایسه شدهGPSهای آمده در ایستگاه
بلا مقلادیر    IR PWVتوجه به شک ، میزان همبسلتگی محصلولات   

GPS PW  به طور کلی در طول ش  بهتر از روز بوده است. میانگین
بدست  44/0و  33/0ضری  همبستگی در طول روز و ش  به ترتی  

 آمد.

های مختلف جهان مقادیر بخار همچنین، چندین مطالعه در بخش
هلا  سنجنده مادیس را مورد ارزیابی قرار دادند که نتایج آن IRآب باند 
ت آمده در ایلن مطالعله مقایسله نملود. بلرای      توان با نتایج بدسرا می

ایسلتگاه   83( با مقایسله مقلادیر بخلار آب    21مثال، لییو و همکاران )
سلال  های سنجنده مادیس در طول یلک رادیوسوند کشور چین با داده
بلا مقلادیر    IRنسبت بله بانلد    Near-IRدریافتند که محصولات باند 

ها به طور میانگین نتایج آنرادیوسوند موافقت بیشتری دارند. براساس 
RMSE  محصولات باندNear-IR  متلر بلرآورد   میللی  03/5به اندازه
 شد. 
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در سال  GPS PWVهای در طول روز نسبت به داده  Near-IRو  IRدر باندهای  MODISمقایسه کارایی محصولات بخار آب سنجنده  -4 جدول

2011 
Table 4- Comparison of performance of MODIS water vapor products in IR and Near-IR bands during the day compared to 

GPS PWV data over 2011 
IR-day 

   های روز(باند مادون قرمز)داده
Near-IR 

  باند نزدیک به مادون قرمز

Mean 
 متوس 

Max 
 بیشترین

Min 
 کمترین

Mean 
 متوس 

Max 
 بیشترین

Min 
  کمترین

-0.38 9.72 -6.85 -2.20 0.93 -6.65 
MBE 

 خطای میانگین اریبی

9.15 13.55 5.85 3.40 7.11 1.30 
RMSE 

 جذر خطای کمترین مربعات

0.33 0.64 0.01 0.94 0.97 0.90 
R 

 ضری  همبستگی

 
در  IRها این بلود کله محصلولات بانلد     از دیگر نتایج مطالعه آن

طول ش  نسبت به روز موافقت بهتری داشتند کله البتله سلازگار بلا     
( بله  21باشد. لییلو و همکلاران )  نتایج ارائه شده در این مطالعه نیز می

را در طلول روز و   IRمحصلولات بانلد    RMSEطور میانگین مقادیر 
رآورد نمودند. گورباز و متر بمیلی 81/5متر و میلی 02/6ش  به ترتی  

ایسلتگاه   8در  PWV( در منطقه ترکیه بلا مقایسله مقلادیر    17جین )
GPS  و مقادیر متناظرMODIS IR     دریافتند کله دقلت محصلولات

ها برای روز نسبت به ش  کمتر است. آن IRبخار آب مادیس در باند 
متلر  میللی  7تلا   3محصولات بخار آب مادیس را بین  RMSEمقادیر 
های سنجش از دور و به ش کردند. باید توجه داشت که دقت دادهگزار

طور خاص بخار آب سنجنده مادیس، ممکن است در مناطق مختللف  
جهان مقادیر متفاوتی داشته باشد و ممکن است نتایج آماری در یلک  
منطقه کمی با مناطق دیگر متفاوت باشد. آنچه حلائز اهمیلت اسلت،    

ت و قابل  اعتملاد محللی بلرای ارزیلابی      های با کیفیل استفاده از داده
 باشد.رحید محصولات سنجش از دور می

 

 Near-IRو  IRمقایسه محصولات باند 

از طرف دیگر با مقایسه کارایی محصولات بخار آب این سنجنده 
در جدول  Near-IRبا نتایج مربود به باند  IRدر  طول روز برای باند 

ولات این سلنجنده بلرای   توان دریافت که دقت و رحت محص، می1
مقایسله جلامع     باشلد. می  IRبسیار بهتر از باند Near-IRروز در باند 

آورده شده اسلت. هملانطور    4این دو محصول در طول روز در جدول 
به طور  Near-IRشود، دقت محصولات که در این جدول مشاهده می

لت ایلن  برآورد شده است. ع IRمیلیمتر بیشتر از باند  5میانگین حدود 
و  MODIS IR PWVامر، پراکندگی بیش از حد مقلادیر اختلافلات   

GPS PWV  باشد بله طلوری کله کمتلرین میلزان      در طول روز می
 72/9متر و بیشلترین آن مثبلت   میلی 85/6اریبی این محصول منفی 

هلای  ی تغییلرات بلزر  بلرای داده   متر محاسبه شد که یک بازهمیلی
PWV هلا انلدازه اریبلی    تقریبا در تملامی ایسلتگاه   شود.محسوب می

کمتر برآورد شده اسلت.   IRاز باند  Near-IRباند  RMSEمیانگین و 
 همبستگی Near-IR PWV، محصولات 4همچنین باتوجه به جدول 

 IRنسبت به محصولات  GPSبسیار بالاتری با مقادیر بدست آمده از 
 در منطقه مورد مطالعه داشته است.

 

 یگیرنتیجه

های بخلار  برای دستیابی به اطلاعات جامعی در مورد رحت داده
هلای  آب سنجنده مادیس در باندهای مختلف بدست آملده از ملاهواره  
 GPSترا و آکوا در ایران، از برآوردهای بخار آب تکنیک هواشناسی با 

بلا تفکیلک    PWVاستفاده شد. برای این منظور، یکسلال از مقلادیر    
ایسلتگاه دائملی    38ای از مده از مشاهدات شلبکه زمانی بالا، بدست آ

GPS  هلای زملانی   مورد استفاده قرار گرفتند. سلریGPS PWV   بلا
آوری شده در گیرنلده ایسلتگاه  استفاده از پردازش مشاهدات خام جمع

 های زمینی تولید شدند.
با شرای  بدون ابلر در موقعیلت    Near IR PWVدر ابتدا مقادیر 

ها موافقت بلالایی  جمع آوری شدند. ارزیابی GPSهای تمامی ایستگاه
بللا میللانگین ضللری  هللای بخللار آب دو مجموعلله از داده بللین ایللن

نشللان داد. همچنللین، میللانگین خطللای اریبللی و    0.95همبسللتگی 
RMSE  اختلافاتGPS –MODIS) برای باند )Near-IR   به ترتی
اریبلی منفلی   متر بدست آمد. با توجه به مقلدار  میلی 4/3و  2/2منفی 
تمایل  دارنلد    GPSنسبت به  Near IRهای توان دریافت که دادهمی
هلای بخلار آب   را بیشتر برآورد کنند. همچنین مقایسه داده PWVکه 

نشلان دادکله تقریبلا کیفیلت      Near-IRی ترا با آکوا در بانلد  ماهواره
سنجنده مادیس هر دو ماهواره در یک سطد قلرار   PWVمحصولات 

 دارد.
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بله   IRهای آماری روی محصولات بخار آب باند دامه ارزیابیدر ا
های در ایستگاه GPS PWVطور مجزا در طول روز و ش  نسبت به 

در طلول روز   IRمختلف رورت گرفت. مقادیر اریبلی بخلار آب بانلد    
شل  مثبلت   اکثرا منفی و مقادیر اریبی هملین محصلولات در طلول    

ریبی محصولات مادیس در ایلن  برآورد شدند. بررسی مقادیر میانگین ا
 2011گاه ها در طول سال برای ک  ایست GPS PWVباند نسبت به 

برای روز و ش  نشان داد که مادیس در منطقه مورد مطالعه بله طلور   
میانگین دارای اریبی مثبت با مقدار کلم در طلول روز و اریبلی منفلی     

 باشد. دار در طول ش  میمعنی

ارائه شده در این تحقیق بیانگر میلزان   باید توجه داشت که نتایج 
 HDFهای دقت و رحت مربود به محصولات استخراج شده از فای 

هلا بهتلر   دانلود شده هستند. به عبارت دیگر قب  از استفاده از این داده
خانیلانی و همکلاران در   است که با روش مناسبی کالیبره شلوند. سلام  

ادیر اریبی بخار آب ملادیس  با توجه به ارتباد قوی بین مق 2020سال 
با ارتفاع منطقله، ملدل خطلی بلرای کالیبراسلیون       Near-IRدر باند 

محصولات در این باند پیشنهاد کردند که منجر به بهبود قاب  توجهی 

از ایلن   IRدر محصولات این باند شد. در این مطالعه محصولات باند 
رائله ملی  جهت که تنها مقادیر بخار آب سنجنده مادیس در شل  را ا 

نیلز   Near-IRدهند مورد ارزیابی قرار گرفتند و بلا محصلولات بانلد    
مقایسه شدند. نتایج به طور واضد نشان داد که در منطقه مورد مطالعه 

اسلت و بلرای    Near-IRبسیار کمتر از بانلد   IRکیفیت بخار آب باند 
شود که با روش مناسبی استفاده عملیاتی از این محصولات توریه می

 یبره شود.کال
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Introduction: Water vapor, as one of the most important greenhouse gases in the atmosphere, plays a key 

role in hydrological cycles, climate change, and the global climate. Many parameters for the expression of water 
vapor in the atmosphere have been proposed by meteorologists, one of which is Precipitable Water Vapor 
(PWV). There are many ground-based and space-based methods to measure PWV. Meanwhile, radiosonde is 
considered as one of the most common and traditional tools for measuring this parameter. However, low 
temporal resolution, high cost, and lack of uniform coverage across the globe are some of the limitations of this 
technique. In the last two decades, GPS Meteorology due to unique features such as usability in any weather 
conditions, long-term stability, continuous observations with very high resolution, low cost, and PWV estimation 
with an accuracy level of about 2 millimeters has received a lot of attention. Although radiosonde and GPS are 
precise methods for estimating water vapor in the atmosphere, their observations are limited to the land. While 
satellite remote sensing methods can provide continuous observations of the distribution of water vapor on a 
regional and global scale. MODIS is one of the sensors capable of measuring atmospheric water vapor 
measurements, which is onboard the Terra and Aqua satellites. However, PWV products obtained from remote 
sensing data should be evaluated with respect to the reliable in situ data before application. The main purpose of 
this study was to use PWV estimates obtained from ground-based GPS receivers in order to statistically evaluate 
the accuracy of MODIS water vapor products in IR and Near-IR bands and different times of the day over Iran. 

Materials and Methods: The MODIS sensor, which is on board of the Terra and Aqua satellites, is able to 
provide water vapor products in the IR (both night and day) and Near-IR (day-only) bands. In order to evaluate 
MODIS PWV products over Iran, one year data of high temporal resolution GPS PWV values in 38 different 
stations in the country were considered as reliable values. For statistical analysis, water vapor values were 
extracted from the pixels with cloud-free conditions. Also, among the cloud-free pixels, that with the closest 
distance to the GPS station was selected. Moreover, the corresponding PWV values of GPS and MODIS with a 
maximum time difference of 10 minutes were selected for comparison. 

Results and Discussion: Initially, Near-IR PWV products were assessed separately for Terra and Aqua 
satellite data. The results showed a good agreement between the two sets of PWV measurements. The correlation 
values between the GPS PWV and the corresponding values of the MODIS Near-IR products varied in the range 
of 0.90 to 0.98. Average bias values indicated that MODIS Near-IR overestimated PWV in comparison with 
GPS over Iran. In addition, a comparison of Near-IR water vapor values extracted from Terra and Aqua datasets 
separately showed that the data quality of both satellites in this band is almost at the same level in terms of the 
correlation coefficient, average bias, and RMSE. In the next step, the MODIS IR PWV products were evaluated 
separately during the day and night with respect to the corresponding values obtained at the GPS stations. The 
maximum correlation between GPS and IR PWV products during the day and night was 0.7 and 0.64, 
respectively. Furthermore, the average bias of MODIS IR PWV data in the study area for day and night was 
found to be -0.38 and 3.11 mm, respectively. In other words, MODIS IR PWV products in the study area had, on 
average, a positive bias with a small amount during the day and a significant negative bias during the night. On 
the other hand, a comparison of daytime MODIS IR and Near-IR water vapor products revealed that the quality 
of IR PWV data was significantly lower than the Near-IR band and requires a suitable calibration method.  

Conclusion: The results of this study indicate that the MODIS Near-IR water vapor products had a high 
agreement with GPS PWV values with an average correlation coefficient of 0.95 in the study region. The mean 
bias and RMSE error of (GPS-MODIS Near-IR) PWV differences were -2.2 and 3.3 mm, respectively. A similar 
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analysis of MODIS Near-IR PWV data from the Terra and Aqua satellites showed that almost both sets of water 
vapor data had the same accuracy. The average bias values of the MODIS IR PWV data compared to the GPS 
PWV for day and night were also investigated. Results showed that in the study area, MODIS IR products had a 
small positive bias during the day and significant negative bias at night. Examining the efficiency of the daytime 
MODIS water vapor products during the day, we found that the accuracy and precision of these data in the Near-
IR band are much better than the IR band. Therefore, proper calibration should be made before employing the IR 
band. 
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