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Introduction  

Evaluation of plant models in agriculture has been done by many researchers. The purpose of this work is to 
determine the appropriate plant model for planning and predicting the response of crops in different regions. This 
action is made it possible to study the effect of various factors on the performance and efficiency of plant water 
consumption by spending less time and money. Since the most important agricultural product in Iran is wheat, so 
proper management of wheat fields has an important role in food security and sustainable agriculture in the 
country. The main source of food for the people in Iran is wheat and its products, and any action to increase the 
yield of wheat is necessary due to limited water and soil resources. Evapotranspiration is a complex and non-linear 
process and depends on various climatic factors such as temperature, humidity, wind speed, radiation, type and 
stage of plant growth. Therefore, in the present study, by using daily meteorological data of Urmia, Rasht, Qazvin, 
Mashhad and Yazd stations, the average daily evapotranspiration values based on the results of the FAO-Penman-
Monteith method are modeled and the accuracy of the two methods temperature method (Hargreaves-Samani and 
Blaney-Criddle) and three radiation methods (Priestley-Taylor, Turc and Makkink) were compared with FAO-56 
for wheat. 

Materials and Methods  
The present study was conducted to evaluate the accuracy and efficiency of the AquaCrop model in simulation 

of evapotranspiration and biomass, using different methods for estimation reference evapotranspiration in five 
stations (Urmia, Qazvin, Rasht, Yazd and Mashhad). Four different climates (arid, semi-arid, humid and semi-
humid) were considered in Iran for wheat production. The equations used to estimate the reference 
evapotranspiration in this study are: Hargreaves-Samani (H.S), Blaney-Criddle (B.C), Priestley-Taylor (P.T), Turc 
(T) and Makkink (Mak). Then, the results were compared with the data of the mentioned stations for wheat by 
error statistical criteria including: explanation coefficient (R2), normal root mean square error (NRMSE) and Nash-
Sutcliffe index (N.S). 

Results and Discussion  
The value of the explanation coefficient (R2) of simulation ET and biomass in the Blaney-Criddle method is 

close to one, which shows a good correlation between the data. The NRMSE and Nash-Sutcliffe values for both 
parameters and the five stations are in the range of 0-20 and close to one, respectively, which indicates the 
AquaCrop model's ability to simulate ET and biomass. On the other hand, the value of R2 in the Hargreaves-
Samani method for biomass close to one, NRMSE in the range of 0-10 and Nash-Sutcliffe index is more than 0.5, 
which indicates a good simulation. The NRMSE index in the evaluation of ET and biomass wheat is excellent for 
the Blaney-Criddle method and about Hargreaves-Samani for ET is poor and for the biomass is excellent. 

The Turc method with NRMSE in the range of 0-30, explanation coefficient close to or equal to one and a 
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Nash-Sutcliffe index of one or close to one can be used to simulate ET and biomass at all five stations. Also, for 
biomass simulation, Priestley-Taylor and Makkink methods have acceptable statistical values in all five stations.  

Based on the value of explanation coefficient (R2) of estimation ET and biomass wheat for radiation methods, 
the correlation between the data in all three radiation methods is high. Percentage of NRMSE index of Makkink 
method for wheat in ET evaluation in Qazvin station is poor category and in Urmia and Rasht is good and in 
Mashhad and Yazd is moderate and about biomass in all five stations (Qazvin, Rasht, Mashhad, Urmia and Yazd) 
is excellent category, the error percentage of Priestley-Taylor method for wheat in ET evaluation in Yazd station 
is good and the rest of the stations is poor, about biomass is excellent in all five stations (Qazvin, Rasht, Mashhad, 
Urmia and Yazd). The error rate of Turc method for wheat in ET evaluation in Urmia, Rasht and Mashhad stations 
is good and in Qazvin and Yazd is poor and about biomass is excellent in all five stations (Qazvin, Rasht, Mashhad, 
Urmia and Yazd). 

Conclusion  
According to the results obtained using Blaney-Criddle method with R2 value close to one, NRMSE in the 

range of 0-20% (excellent to good) and Nash-Sutcliffe index close to one and Turc method with R2 value close to 
one, NRMSE in the range of 0-10% (excellent) and Nash-Sutcliffe index close to one was showed a good accuracy 
of AquaCrop model in simulation of evapotranspiration and biomass with these methods of estimation of 
evapotranspiration compared to other methods. 

 
Keywords: AquaCrop, Blaney-Criddle, Plant model, Reference evapotranspiration, Turc 
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 تودهزیست و واقعی یروتعرقتبخ سازیشبیه در OET برآورد مختلف هایروش تاثیر ارزیابی

 با مدل آکوآکراپ گندم
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 چکیده

شاورزي  بخش در گیاهی هايمدل ارزیابی سط  ک سیاري  تو شگران  از ب ست  شده  انجام پژوه سب  گیاهی مدل تعیین. ا  و ریزيبرنامه براي منا
ست  ضروري  مختلف مناطق در زراعی گیاهان واکنش بینیپیش  بر را مختلف عوامل اثر بتوان کمتر وقت و هزینه صرف  با شود می سبب  عمل این. ا

 استفاده AquaCrop مدل در ET برآورد براي مرجع روش بعنوان FAO-56 معادله اینکه به توجه با. کرد بررسی گیاهان آب مصرف کارایی و عملکرد
ستفاده  زیاد ورودي تعداد دلیل به و شود می شوار  آن از ا ست  د شعی    و دمایی هايروش همچون دیگري هايروش. ا شع   داده حداقل با که دارد وجود ت

 AquaCropحاضر به منظور بررسی دقت و کارایی مدل  تحقیق موضوع، این اهمیت به توجه با. کرد برآورد دقت میزان همان با را ET توانمی ورودي
 یلور،ت-یسببتلی)پرو تشببعشببعی  (یسببامان-یوزو هارگر یدلکر-ی)بلانهاي مختلف دمایی توده، تحت تأثیر روشتبخیروتعرق و زیسببتسببازي در شبببیه

شک، مرطوب و نیمه          (تورک و کینکمک شک، نیمه خ شهد( و چهار اقلیم )خ شت، یزد و م ستگاه )ارومیه، قزوین، ر برآورد تبخیروتعرق مرجع در پنج ای
شد. طبق  شتر  2Rبا مقدار  یدلکر-یروش بلان یج،نتا مرطوب( مختلف در ایران و براي گیاه گندم انجام  صد  0-10محدوده  در NRMSE ،5/0 از بی  در

 با برابر NSشباخ    و درصبد  10-50محدوده  در NRMSE ،5/0 از بیشبتر  2R مقدار( و روش تورک با 99/0) یکبه  یکنزد NS( و شباخ   ی)عال
سب  هايروش 9/0 ستگاه  تمام در تبخیروتعرق سازي شبیه  براي منا شب  هاای ست  سازي یهبودند. در مورد  -یوزو هارگر یدلکر-یبلان هايروش توده،زی

 هايروش و مناسب  دمایی هايروش بعنوان 99/0 با برابر NS( و شاخ   یدرصد )عال  0-10محدوده  در NRMSE ،9/0 با برابر 2R یربا مقاد یسامان 
روش بعنوان 99/0با  برابر NS( و شبباخ  یدرصببد )عال 0-10محدوده  در NRMSE، 9/0 برابر 2R هايآماره با تورک و کینکمک یلور،ت-پریسببتلی

شعی    هاي شع سب  ت ست  و تبخیروتعرق سازي شبیه  در AquaCropخوب مدل  دقتپژوهش  ین. در اشدند  انتخاب منا  برآورد هايروش این با تودهزی
 . شد داده نشان هاروش سایر به نسبت تبخیروتعرق

 

 AquaCropگیاهی،  مدل تورک، تبخیروتعرق مرجع، کریدل،-بلانیکلیدی:  هایواژه

 

  2 1 مقدمه

 که چرخه هیدرولوژیکی اسبببت اجزاء ترینعمده  از تبخیروتعرق

 آبیاري، مطالعات هايمدیریت سیستم   و طراحی در آن درست  تخمین

 تخمین است.  برخوردار زیادي اهمیت دیگر از مشابه  موارد و آب منابع

ماندابی  باعث آبیاري آب دادن ضمن هدر  گیاه آب موردنیاز حد از بیش
ضی،  شدن  شوي      ارا ست  آب منابعنمودن  آلوده و خاک موادغذایی ش

                                                             
 ایران قزوین، ،)ره(خمینی امام المللیبین دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي دانشکده آّب، مهندسی و علوم گروه دانشجوي دکتري،و دانشیار ترتیب به -2و  1
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ضمن  می زیرزمینی  نیز گیاه موردنیاز از حد کمتر تخمین که آن شود. 

 کاهش نتیجه در و شده  گیاه شده به کنترل رطوبتی تنش اعمال باعث

صول  شت. با توجه به اهمیت تبخیروتعرق و   همراه به را مح خواهد دا
به ویژه          قدار آن  به م هاي متنوع آن در علوم مختلف، محاسببب کاربرد

 عرق پتانسیل و واقعی از اهمیت بالایی برخوردار است.تبخیروت
درصببد از بارندگی زمین را به  60در کل جهان حدود  تعرقوریتبخ
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(. بطور کلی معببادلات  Oki and Kanae, 2006گردانببد ) جو برمی   
(، حداقل و  nRمحاسببه تبخیروتعرق براسبات تابش خال  خورشبید )   

 ,.Allen et alسببرعت باد و رطوبت نسبببی هسببتند )  حداکثر دما، 

جب تغییر در      1998 هاي اقلیمی ورودي مو پارامتر نه تغییر در  (. هرگو
ET می( شببوندVicente‐Serrano et al., 2014 .)Wu همکاران و 
(Wu et al., 2019 )دمگن آبیاري  آب نیاز  در زمانی  و مکانی  تغییرات 
  و تجزیه  مورد محصبببول تبخیروتعرق و موثر بارش  از اسبببتفاده  با  را

  با هک دریافتند و کرده محاسبه  را آبیاري آب نیاز آنها. دادند قرار تحلیل
صول  آبی نیاز ست  متفاوت مح سترت  در به شدت  به و ا دهدا بودن د
شناسی   هاي و تاثیري  تبخیروتعرق محاسبه  زمینه در .دارد بستگی  هوا

توده و نیاز خال   هاي مختلف محاسبه آن بر عملکرد، زیست که روش
صول دارد،    انجام ایران و جهان سطح  در زیادي مطالعاتآبیاري مح

ست  گرفته صفري و همکاران )    ا سات نتایج پژوهشی که   Safari. برا

et al., 2021 ضرایب معادلات برآورد      ( به صلاح  سنجی و ا منظور وا
با اقلیم      اي ه تبخیروتعرق بر روي چهار ایسبببتگاه سبببینوپتیک ایران 

-مرطوب انجام دادند، روش بلانیخشک، مرطوب و نیمه خشک، نیمه 
سبه   در هر چهار اقلیم انتخاب  ETکریدل بعنوان روش برتر براي محا

  و تیوا تورنت دل،یکر-یبلان) روش سببه گر،ید یپژوهشبب درشببد. 
 دمور هیدیام شهرستان   در لیپتانس  ET برآورد يبرا( یسامان -وزیهارگر
سات  بر که گرفتند قرار سه یمقا  به سبت ن دلیکر-یبلان روش جینتا ا
ستگ  بیضر  نیشتر یب با هاروش ریسا   يخطا زانیم نیکمتر و یهمب

 رقتعوریتبخ برآورد يبرا يشتر یب دقت از FAO-56 روش با استاندارد 
 حاصل جینتا (.Asareh and Davoudi, 2014) بود برخوردار لیپتانس

 ادد نشببان شببد انجام زاهدان کینوپتیسبب سببتگاهیا در که يامطالعه از
ماري  نظر از جرم انتقال  هی پا  بر هاي روش  را عملکرد نیترفیضبببع آ
سبت  ستاندارد  روش با سه یمقا در هاروش ریسا  به ن شان  FAO-56 ا   ن
شع    و ییدما هايمدل اما دادند؛ شع سن  تورک، مدل مانند یت  ز،یه-جن
ند یم دلی کر-یبلان و وزیهارگر  ناسبببب  نیگزیجا  توان  شرو براي یم
سبتا  یبیترک ستان   خشک  و گرم میاقل براي ،FAO-56 دهیچیپ ن  شهر

 در که پژوهشببی در(. Kahkhamoghadam, 2017) باشببند زاهدان
. دش  اصلاح  منطقه این براي سامانی -هارگریوز روش شد،  انجام ترکیه
 هفت و هواشببناسببی   ایسببتگاه  275 براي را تعرقوریتبخ میزان آنها

یایی  منطقه  فاده  با  جغراف -هارگریوز  و FAO-56 هاي روش از اسبببت
ست  به سامانی   ار سامانی -هارگریوز معادله ضرایب  سپس  آوردند، د

 پارامتر یک عنوانبه را باد سببرعت شببده واسببنجی معادله و واسببنجی
-هارگریوز روش که داد نشان آنها پژوهش نتایج. کردند اضافه يورود

 یمترلایس  واقعی هايداده به نسبت  خوبی تخمین شده  اصلاح  سامانی 
 (.Cobaner et al., 2017) دارد

 به همین و اسببت گندم ایران در کشبباورزي محصببول مهمترین

                                                             
1- Wheat Simulation Model 

و  غذایی در امنیت مهمی نقش گندم، مزارع صبببحیح مدیریت دلیل
 گندم ایران، در مردم غذاي دارد. منبع اصلی  کشور  در پایدار کشاورزي 

ست و  آن هايفرآورده و  عملکرد محصول  بالابردن براي اقدامی هر ا

 Ahmadi etاست ) ضروري خاک و آب محدود منابع توجه به با گندم

al., 2017مدیریتی، عوامل سازي بهینه جهت در هاي گیاهی(. مدل 

شبیه  صول  سازي اجازه  سناریوهاي  قابلیت و دهندمی را مح  کارکرد 

 آکواکراپ مدل  گیاهی پرکاربرد،   هاي مدل  از دارند. یکی  را مختلف

 محصولات  شامل  زراعی محصولات  وسیعی از  محدوده براي که است 

سبزیجات، علوفه صولات  ها،میوه غلات، اي،  اي میغده و روغنی مح
در  آکوکراپ (. مدلVanuytrecht, 2014گرفته شبببود ) کاربه تواند

به  گندم سازي محصول  شبیه  در مختلف، مناطق در مختلفی تحقیقات
 .است رفته کار

 نسببخه آکواکراپ ( مدلIqbal et al., 2014همکاران ) اقبال و

 و واسنجی  چین شمالی  در دشت  گندم زمستانه  محصول  براي را 1/3
 تودهزیست  عملکرد داد، نشان  بررسی آنها  کردند. نتایج سنجی صحت 

سبی  دقت آبیاري با کم مختلف شرایط  در سط  منا می برآورد مدل تو
سط مابهودي و همکاران )  این همچنین .شود   Mabhaudhiمدل تو

et al., 2014از یکی براي جنوبی خشببک آفریقاينیمه منطقه ( در 

سیري  گیاهان ست  و گرفت قرار تارو مورد ارزیابی بنام آن گرم  تودهزی

 در تن 74/1 برابر خطا مربعات ریشه میانگین  و 99/0 تعیین ضریب  با

 از برخی و محصبول  تعدادي براي مدل آکواکراپ .شبد  برآورد هکتار

 منطقه در مدل این .اسببت گرفته قرار ایران نیز مورد ارزیابی مناطق

 نتایج آبیاري کم شرایط  در سویا  و گندم عملکرد بینیبراي پیش کرج

 Alizadeh et al., 2010; Babazadeh andداد ) ارائه قابل قبولی

Sarai Tabrizi, 2012.) 
سا   پژوهشی  (، درZand-Parsa et al., 2016همکاران ) و زندپار

شک  مختلف، هايعمق در رطوبت خاک مقادیر دانه  عملکرد و ماده خ
 برابر 2/1و  1 ،8/0، 5/0دیم،  آبیاري  تیمار  پنج در زمسبببتانه   گندم 

 در واقع 1389-90و  1388-89زراعی  سببال دو طی را کامل آبیاري

  و آکواکراپ هايمدل شیراز توسط   دانشگاه  کشاورزي  دانشکده  اراضی 
WSM 1  اول سال  در شده  گیرياندازه هايکردند. داده سازي شبیه 

سنجی مدل  براي زراعی سنجی  براي دوم سال  در و هاوا  مورد اعتبار

مبناي  ها،مدل توسط  خاک رطوبت برآورد صحت  .قرار گرفتند استفاده 
سه   گیاه تبخیروتعرق واقعی شده  سازي شبیه  مقادیر برآورد دقت مقای

سات  بر .گرفت قرار  در خاک رطوبت مقدار ،WSMمدل  در نتایج، ا

 شده  نرمال مقدار با سال اعتبارسنجی   در ریشه  عمق مختلف هايلایه

 شببده برآورد خوب 14/0( برابر NRMSEخطا ) مربع میانگین ریشببه

قت  آن برآورد در آکواکراپ مدل  ولی اسببببت داشببببت  کمتري د
(NRMSE=0.26.) آبیاري تیمار در گیاهی تعرقوتبخیر برآورد مقادیر 



 5...      واقعی یروتعرقتبخ سازیشبیه در  OET برآورد مختلف هایروش تاثیر ارزیابیرمضانی اعتدالی و صفری، رمضانی اعتدالی و صفری، 

 از رطوبتی، تنش افزایش با ولی هم به نزدیک مدل دو هر در کامل،

 ماده مقدارWSM کاسبببته شبببد. مدل  آکواکراپ مدل برآورد دقت

 18/0و  15/0برابر  به ترتیب NRMSEبا  را دانه عملکرد و خشببک
ست  برآورد خوب  برابر به ترتیب NRMSE با آکواکراپ مدل و کرده ا

 .داشت کمتري دقت آنها برآورد در39/0و  19/0
 مدل آکواکراپ ( تواناییAmiri et al., 2015همکاران ) و امیري

ست  و دانه عملکرد بینیپیش رايب را ستانه  کل گندم تودهزی  تحت زم

سی کردند. نتایج  سال  دو مدت به آبی، تنش شان  برر  در مدل داد ن

ست  دانه عملکرد بینیپیش  قبولی قابل دقت داراي توده محصول و زی

( میزان Abdollahzadeh et al., 2019زاده و همکاران )عبدالله .است
تبخیروتعرق واقعی و نیاز خال  آبیاري محصببولات گندم، جو و ترت 

ستفاده از مدل آکوآکراپ تعیین و نتایج را    دانه شت مغان با ا اي را در د
تایج،            ند. براسبببات ن قایسبببه کرد نت وات م مدل کراپ وات و  با 
 تبخیروتعرق و نیاز آبی حاصببل از مدل آکوآکراپ در مقایسببه با کراپ
تایج در مقایسبببه با نت وات براي گندم و ترت دانه        اي وات کمتر و ن

مقادیر بیشببتر و براي جو کمتر برآورد شببده اسببت. در پژوهشببی که   
سبازي  ( براي شببیه Jorenush et al., 2019نوش و همکاران )جرعه

سط       ستان فارت تو شت در ا آکراپ آکوعملکرد گندم و تعیین تاریخ ک
سبببازي انجام دادند، نتایج نشبببان داد که مدل دقت بالایی در شببببیه

ي انتایج مطالعهتوده و عملکرد دانه گندم دارد. پوشببش تاجی، زیسببت
 در قبولی قابل دقت مدل آکواکراپ، که داد نشان  هندوستان  دهلی در

ست  عملکرد سازي شبیه  صرف  کارایی و تودهدانه، زی  در ارقام آب م
شخ   تحقیق این دارد. در گندم شوري  به و غیرمقاوم مقاوم شد   م
ست   پارامتر دیگر دو از بیش عملکرد سازي شبیه  در مدل توانایی که ا
(Kumar et al., 2014.) 

شگران  سیاري  پژوه سر   در ب  را نتیثام- پنمن -فائو روش دنیا سرا
ستاندارد  و معتبر دقیق، روشی  عنوان به لایسیمتر  با مقایسه  در  براي ا

 پژوهش این در که اندکرده معرفی مرجع گیاه تبخیروتعرق محاسبببه

 Kumar et) اسبت  گرفته قرار اسبتفاده  مورد مبنا روش عنوان به نیز

al., 2002 Naderi and Alizadeh, 1998; .)فرآیندي تبخیروتعرق 

ست  غیرخطی و پیچیده  رطوبت، دما، نظیر اقلیمی متعدد عوامل به و ا

 اسببت وابسببته غیره و گیاه رشببد مرحله و نوع تابش، باد، سببرعت
(Sayyadi et al., 2009 .)،از اسببتفاده با حاضببر تحقیق در بنابراین 

هاي ارومیه، رشببت، ایسببتگاه به مربوط روزانه هواشببناسببی هايداده
 اسببات بر روزانه متوسببط تبخیروتعرق مقادیر ،قزوین، مشببهد و یزد

دو روش   دقت و سببازيمدل نتیثام-پنمن-فائو روش از حاصببل نتایج
کریدل( و سببه روش تشببعشببعی  -سببامانی و بلانی-دمایی )هارگریوز

 مقایسه براي گندم  FAO-56کینک( با تیلور، تورک و مک-)پریستلی 

رآورد در ب مدل این تحقیق را ارزیابی این توان نوآورين میبنابرای. شد 
 رآوردب هايروش زیست توده و تبخیروتعرق واقعی را با استفاده از سایر

ند در        تبخیروتعرق یاز دار هاي اقلیمی کمتري ن گاه متغیر ق  که  بل م  ا
 شببناخته پایه و اصببلی روش بعنوان مدل در که FAO-56 پایه روش
  .کرد بیان شودمی

 

 هاروش و مواد
 مناطق مورد مطالعه 

مربع و متوسببط بارش   کیلومتر 1648000ایران با وسببعتی حدود 
میلیمتر در نیمکره شمالی، در قاره آسیا و در قسمت غربی      241سالانه  

. این کشور بین  (Ghaffari et al., 2004) است فلات ایران واقع شده 
شببمالی قرار  40°و  25°شببرقی و دو مدار  64°و  44°النهار دو نصببف

درصد از سطح آن، در زمره مناطق خشک و      8/94است. حدود   گرفته
مه  با ریزش  نی یاد قراردارد    خشبببک  هاي جوي کم و تبخیروتعرق ز

(Ghaffari et al., 2004براي انجام این پژوهش، ایران را .)  سات  برا
خشببک و  اقلیم مختلف )خشببک، مرطوب، نیمه 4کوپن به  نماي اقلیم
مشببهد،   رشببت، یزد، شببهرهاي ترتیببندي و بهمرطوب( دسببته نیمه

 آمار  و (1شبببکل  ) انتخاب  ها اقلیم این نماینده   بعنوان ارومیه  و قزوین
گببرفببت  قببرار اسببببتببفبباده  مببورد آنببهببا هببواشببببنبباسببببی 

(https://cgie.org.ir/fa/news/156320).     ستگاه هاي خصوصیات ای
 .اندارائه شده 1 جدولهواشناسی در 

 

 مورد مطالعه یهواشناس هایایستگاه مشخصات -1 جدول
Table 1- Details of meteorological stations studied 

دریا سطح ار ارتفاع  
Elevation (m) 

جغرافیایی عرض  
Latitude 

جغرافیایی طول  
Longitude 

 اقلیم
Climate 

 ایستگاه
Station 

مرطوب نیمه ´3 45° ´40 37° 1328  
Semi-humid 

 ارومیه
Urmia 

 مرطوب ´37 49° ´19 37° 8.6-
Humid 

 رشت
Rasht 

خشک نیمه ´38 59° ´16 36° 999.2  
Semi-arid 

 مشهد
Mashhad 

خشک نیمه ´0 50° ´16 36° 1279.1  
Semi-arid 

 قزوین
Qazvin 

 خشک ´17 54° ´54 31° 1237.2
Arid 

 یزد
Yazd 

https://cgie.org.ir/fa/news/156320
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 مطالعه مورد یهامحدوده و ییایجغراف تیموقع -1 شکل

Figure 1- Geographical location and studied areas 

 
 پژوهش در استفاده مورد معادلات -2 جدول

Table 2- Equations used in research 

 منابع
References 

 معادله فرم
Equation form 

 معادله نام
Name of Eq.s 

 ردیف شماره

Number 

FAO-56 (1998) 𝐸𝑇𝑂 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾(

890
𝑇 + 273

)𝑈2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑑)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 FAO-56 1 

Hargreaves and Samani (1985) 𝐸𝑇𝑂 = 0.0023𝑅𝑎√𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8) Hargreaves-Samani 2 
Blaney and Criddle (1950) 𝐸𝑇𝑂 = 𝑎 + 𝑏(𝑃(0.46𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 8.13)) Blaney-Criddle 3 

Priestley and Taylor (1972) 𝐸𝑇𝑂 = 1.26(
∆

∆ + 𝛾
)(

𝑅𝑛 − 𝐺

𝜆
) Priestley-Taylor 4 

Makkink (1957) 𝐸𝑇 = 0.61 (
Δ

Δ − 𝛾
) (

𝑅𝑆

2.45
) − 0.12 Makkink 5 

Turc (1961) 𝐸𝑇 = 0.013
(23.89𝑅𝑆 + 50)𝑇𝑎𝑣𝑔

(𝑇𝑎𝑣𝑔 + 15)
 Turc 6 

 
 روش پژوهش

فاده براي برآورد تبخیروتعرق مرجع     عادلات مورد اسبببت  نیا درم
شامل: هارگریوز  -( و بلانیH.Sسامانی ) -پژوهش از دو گروه دمایی 

ستلی     B.Cکریدل ) شامل: پری شعی  شع (، تورک P.Tتیلور )-( و گروه ت
(Tو مک )( کینکMak   صلی معادلات در شدند. فرم ا جدول ( انتخاب 
 ارائه شده است. 2

 اجراي براي مدلهاي ورودي بعنوان مرجع تبخیروتعرق هايداده

ست. به  مدل آکوآکراپ موردنیاز سی   متغیرهاي منظور، همین ا شنا  هوا

سبی  رطوبت حداقل و حداکثر هوا، دماي حداقل و حداکثر شامل   هوا، ن
ستگاه  از زمین سطح  دو متري ارتفاع در باد سرعت  و آفتابی ساعات  ای

یه، رشبببت، قزوین، مشبببهد و یزد از     تا   1/1/1980تاریخ   هاي اروم

هاي آوري و تبخیروتعرق مرجع با اسببتفاده از روشجمع 31/12/2020
 مذکور در جدول بالا محاسبه شد.  

-منپن-فائو هاي لایسببیمتري، از روشبه دلیل ناکافی بودن داده
یث )    بالا در برآورد           FAO-56مانت قت  که داراي د به این جه  با تو  )

تبخیروتعرق مرجع اسببببت، از برآوردهبباي این روش بعنوان داده               
 سنجی استفاده شد.اي و مرجع براي صحتمشاهده
 

 معرفی مدل آکوآکراپ

طه      مدل آکوآکراپ راب اسبببات تخمین عملکرد محصبببول در 
Doorenbos  وKassam   نشببریه آبیاري و   33اسببت که در شببماره

زهکشببی سببازمان خواربار جهانی )فائو( ارائه شببده اسببت. با اعمال   



 7...      واقعی یروتعرقتبخ سازیشبیه در  OET برآورد مختلف هایروش تاثیر ارزیابیرمضانی اعتدالی و صفری، رمضانی اعتدالی و صفری، 

( به تبخیر ETاصببلاحاتی در آن از جمله تفکیک تبخیروتعرق واقعی )
خاک )  مات )  sT( و تعرق )sEاز سبببطح  به بیو ( و  B(، و نیز عملکرد 
 (:Raes et al., 2012( استنتاج شده است )HIشاخ  برداشت )

(1 −
𝑌

𝑌𝑥
) = 𝐾𝑦 (1 −

𝐸𝑇

𝐸𝑇𝑥
)                                            (1)  

: حداکثر  xET: عملکرد واقعی، Y: حداکثر عملکرد،  xYکه در آن 
فاکتور تناسبببب بین    yK: تبخیر و تعرق واقعی و  ETتبخیر و تعرق، 

کاهش نسببببی تبخیر و تعرق اسبببت.      فت نسببببی عملکرد و   با ا
 با همراه ،1979 سال  آب از -گیاه روابط در تجربی و علمی هايپیشرفت 

 تکمیل و اصلاح  را خود 33 نشریه  فائو، آب، وريبهره بهبود به مبرم نیاز
از براي محاسبببه عملکرد  داد. ارائهآکوآکراپ  مدل بصببورت و نموده
ستفاده می  2از رابطه توده، مدل آکوآکراپ زیست   ,.Raes et alکند )ا

2012 :) 
𝑌 = 𝑓𝐻𝐼𝐻𝐼0 × 𝐵                                     (2                 )  

له بلو      oHIکه در آن   : شببباخ  برداشبببت مرجع )طی مرح
: ضریبی است که شاخ  برداشت  HIf: عملکرد دانه، Yفیزیولوژیک(، 

 رد روزانه بصببورت تولیدي تودهزیسببت کند. مقدارمرجع را تنظیم می
 :آیدمی بدست زیر رابطه از آکوآکراپ مدل

B = WP∗ ∑
Tri

EToi
i  (3)                                                   

: EToروزانه و  تعرق: Tr یاه،گ یمصببرف آب وريبهره:  WP که
مهمترین (. Raes et al., 2022) باشببندمیمرجع روزانه  یروتعرقتبخ
هاي اقلیمی مورد نیاز مدل عبارتند از: حداقل، حداکثر و میانگین           داده

نه، تبخیروتعرق گیاه مرجع )    بارندگی.   oETدماي روزا داده از مدل ( و 
 به رشببد روز درجه محاسبببه براي روزانه دماي حداقل و حداکثر هاي

 استفاده  سرما،  از ناشی  خسارات  اثر بر توده زیست  تعدیل عملکرد منظور
 همه اطلاعات   و روزانه  بارندگی   مقدار  روزانه،  دماي  هاي داده .کند می

 1980-2020از اطلاعات آماري سالهاي    oETمحاسبه   براي نیاز مورد
با   oETهاي قزوین، رشببت، ارومیه، مشببهد و یزد اسببتفاده و ایسببتگاه

 محاسبه شد.   2هاي تکر شده در جدول روش
 

 های آماریشاخص

ذکور هاي مداده ایستگاهدر این تحقیق نتایج حاصل از سناریوها با 
هاي ضریب تبیین  آمارهتوسط معیارهاي آماري خطا شامل   براي گندم 

(2R ،) ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده(NRMSE  و شاخ )
شدند.  (، N.Sساتکلیف ) -نش سه  ترین ضریب تبیین یکی از مهم  مقای

صورت بی      yو  xمعیارهاي ارزیابی ارتباط میان دو متغیر  ست که به  ا
این ضببریب ارتباط مسببتقیمی با ضببریب   شببود.بعد نمایش داده می

با جذر گرفتن از ضبببریب تبیین    همبسبببتگی دارد. به این ترتیب که    
ضریب می ست         توان  سی را به د سري مورد برر ستگی میان دو  همب

آورد. همانند ضببریب همبسببتگی هر چه مقدار ضببریب تبیین به یک  
شد، ارتباط قوي  ترنزدیک صورت  با تري میان دو متغیر وجود دارد. در 

ضریب تبیین در عدد     ست آمده بیان  100ضرب  صد مقدار به د  گر در

ست که با متغیر    xواریانس تغییرات متغیر صیف می  yا شود. طبقه  تو
سون در    ضریب پیر ست )   3جدول بندي  شده ا  ,.Junior et alآورده 

 : است زیر شرح به تبیین ضریب رابطه(. 2017

𝑅2 =
∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

(4)                                                    

:  Ō و شبده  گیرياندازه مقادیر: Oi شبده،  بینیپیش مقادیر: Pi که
یانگین  قادیر  م ندازه  م  Bannayan and) باشبببد  یم شبببده گیريا

Hoogenboom., 2009 .) افزار براي محاسبببه ضببریب تبیین از نرم
 اکسل استفاده شد.

شان می    NRMSEشاخ    سیم سطح تخمین را ن بندي دهد. تق
NRMSE   ( توسبط جمیسبون و همکارانJamieson et al., 1991 )

 آورده شده است. 4جدول در 

NRMSE =
1

O̅
√

∑ (Oi−Pi)2n
i=1

n
   (5)                                       

 
 

 سازی ضریب پیرسونبندی نتایج شبیهتقسیم -3 جدول
Table 3- Classification of Pearson coefficient 

0.5< 0.2-0.5 0.1-0.2 0.1> 
2R 

 قوي
Strong 

 متوسط
Moderate 

 ضعیف
Weak 

 ندارد همبستگی
Not correlated 

 سازیشبیه نتایج
Estimation result 

 
 

 NRMSEسازی بر اساس بندی نتایج شبیهتقسیم -4 جدول

Table 4- Classification of simulation results based on NRMSE 
>30 20-30 10-20 0-10 NRMSE 

 ضعیف
Weak 

 متوسط
Moderate 

 خوب
Good 

 عالی
Excellent 

 تخمین نتیجه
Estimation result 
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هایی است  ترین شاخ  ( یکی از رایجNSساتکلیف ) -ضریب نش 
شبببود هاي هیدرولوژیکی اسبببتفاده می   که براي ارزیابی کارایی مدل    

(Nash and Sutcliffe, 1970     ستاندارداز تابع شاخ  حالتی ا (. این 
 حداقل مربعات خطاهاست:

NS = 1 −
∑ (ET(Sim)−ET(Obs))2N

1

∑ (ET(Obs)−ET(Obs)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
1

(6                                  )  

+ بوده و مقدار بهینه این   1تا   ∞-دامنه تغییرات این شببباخ  از  
هاي مختلف صورت گرفته در این شاخ  یک است. براسات پژوهش   

گاسبببمن و همکاران )         عات  طال له م نه از جم  ,.Gassman et alزمی

باشببد مدل  5/0سبباتکلیف بالاتر از -اگر مقدار ضببریب نش (2007
 سازي خوبی داشته است.شبیه
 

 نتایج و بحث

توده را و زیسببت ETنتایج مربوط به ارزیابی آماري  6و  5جداول 
سال      5براي هر  سی در  شنا ستگاه هوا براي گندم  1980-2020هاي ای

 دهد.ارائه می OETهاي برآورد به تفکیک روش
 ETسازي  ( براي شبیه 2R، مقدار ضریب تبیین ) 5جدول براسات  
که         -توده در روش بلانیو زیسبببت  یک بوده  به  یک  یدل نزد کر

و   NRMSEدهد. مقدار ها نشببان میهمبسببتگی مناسبببی را بین داده
NS  دو پارامتر و پنج ایسبببتگاه به ترتیب در محدوده       نیز در مورد هر
نا بودن مدل           20-0 که نشبببان دهنده توا به یک اسبببت  و نزدیک 

باشد. از طرفی مقدار  توده میو زیست  ETسازي  آکوآکراپ براي شبیه 
2R   توده نزدیک به یک،    سبببامانی براي زیسبببت -در روش هارگریوز

NRMSE   و شببباخ   10-0در محدودهNS  که  ب 5/0بیش از وده 
شان  شبیه ن ست )   دهنده  شاخواه و همکاران  (. 5جدول سازي خوب ا پا

(Pashakhah et al., 2014به بررسببی تبخیروتعرق مرجع با روش )
یت براي اقلیم     -هاي بلانی  هارگریوز و ترنت وا یدل،  هاي مختلف  کر

-FAOنماي یونسکو در مقایسه با روش استاندارد    ایران براسات اقلیم 

اي هکریدل در اقلیم-ها نشببان داد روش بلانیپرداختند، نتایج آن 56
این  نتایجخشببک و مرطوب بهترین برآورد را داراسببت. خشببک، نیمه

 عدم دلیل به مطالعه مورد هاياقلیم در که شرایطی  در بیان کرد مطالعه

 روش از مرجع تبخیروتعرق ز، برآوردنیا مورد هايداده به دسببترسببی  
FAO-56 توانمی شدهواسنجی معادلات از گیريبهره با نباشد،  ممکن 

 .یافت دسببت FAO-56 روش با آماري نظر از مشببابه برآوردهاي به

 مطالعات ( درRoshan et al., 2012همکاران ) و روشببنهمچنین 

 از در ایران، پتانسیل  تبخیروتعرق مناسب  مدل ارزیابی يزمینه در خود

-هارگریوز و کریدل-بلانی هیز، -جنسببن وایت، تورنت روش هارچ

 کریدل-بلانی روش که رسیدند  این نتیجه به و کردند استفاده  سامانی 

 .دارد ایران شرایط با بهتري همخوانی
تایج گندم )    در  NRMSE(، روش تورک با  6جدول  طبق جدول ن

 NS، ضببریب تبیین نزدیک یا برابر با یک و شبباخ   0-30محدوده 
شبیه  ست  ETسازي  یک یا نزدیک به یک براي  توده در هر پنج و زی

ستفاده است. همچنین براي شبیه      وده هر تسازي زیست  ایستگاه قابل ا
سببه روش در هر پنج ایسببتگاه داراي مقادیر آماري قابل قبول اسببت  

 ,.Tavakoli et alطی پژوهشببی که توکلی و همکاران )(. 6جدول )

شک و نیمه     2013 شمالی با اقلیم خ سان  ستان خرا شک انجام  ( در ا خ
سبببامانی، تورک،  -هاي هارگریوز  دادند، میزان تبخیروتعرق را با روش  

ستلی  شت ت تیلور، مک-پری شرایط کمبود   Aبخیر کلات کینک و ت در 
مانتیث براي ارزیابی روش-پنمن-داده، به همراه روش اسببتاندارد فائو

شده )به دلیل عدم وجود داده  سبه    هاي مطرح  سیمتري( محا هاي لای
سات ارزیابی آنها، این معادلات دقت قابل قبولی در مقایسه    کردند. برا

اي هش حاضر براي اقلیم با مطالعات انجام شده دارند که با نتایج پژوه 
 خشک تطابق )قزوین، یزد و مشهد( دارد.خشک و نیمه

ستفاده از   سیل را در  -روش، مقادیر تبخیر 7محققان با ا تعرق پتان
مه        فاوت )خشبببک، نی قه اقلیمی مت هار منط خشبببک، مرطوب و   چ

 FAO-56مرطوب( هند تعیین کرده و نتایج حاصبببل را با روش     نیمه 
،  هاي مورد مطالعهمقایسببه کردند. آنها نتیجه گرفتند که در میان روش

هارگریوز در دوره  به            روش  تایج نزدیک  نه ن ها ما نه و  هاي زمانی روزا
ئه می  FAO-56روش  ند و در همه اقلیم  ارا ناي اقلیم     ک به اسبببتث ها 

تر است. نتایج حاصل از   مرطوب روش تورک )روش تشعشعی( مناسب   
ش  سرعت باد مهم ان میتحلیل عاملی ن ترین عامل در مناطق دهد که 

تابی مهم     عات آف ناطق مرطوب و      خشبببک و سبببا مل در م عا ترین 
مه  (. در این Nandagiri and Koovor, 2005مرطوب اسبببت ) نی

پژوهش نیز براي اقلیم مرطوب )ایسببتگاه رشببت( روش تورک اولویت 
 دارد.

توده و تبخیروتعرق واقعی  مقایسببه مقادیر زیسببت  3و  2شببکل 
شده گندم در روش  شبیه  ستفاده از   EToهاي مختلف برآورد سازي  با ا

دهند. با توجه هاي مورد مطالعه را نشان می مدل آکوآکراپ در ایستگاه 
شبیه   هاي مختلفشسازي در رو به نمودارها اختلاف زیاد بین مقادیر 

ضببریب  وجود ندارد. همچنین براسببات آماره FAO-56با روش پایه 
مامی روش   تبیین، همبسبببتگی بین داده مایی و     ها در ت ها اعم از د

 تشعشعی براي گندم وجود دارد.
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 ارزیابی آماری معادلات دمایی در گیاه گندم -5 جدول

Table 5- Results of statistical evaluation of temperature equations for wheat 

 
 معادله رگرسیونی

Regression equation 
R² 

ساتکلیف-نش  

Nash-Sutcliffe 
NRMSE اقلیم 

Climate 
 ایستگاه

Station 
 معادله

Equation 
ET (mm) 

 

y= 0.31x+138.17 0.338 0.642 144.239 

 مرطوبنیمه

Semi-

humid 

 ارومیه

Urmia 

H.S 

y= 0.27 x+39.51 0.518 0.531 210.269 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.21 x+195.45 0.224 0.606 162.564 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.09 x+363.28 0.021 0.697 118.008 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.25 x+349.48 0.125 0.762 92.13 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 0.83 x+74.17 0.837 0.997 5.126 

 مرطوبنیمه

Semi-

humid 

 ارومیه

Urmia 

B.C 

y= 0.75 x+67.12 0.887 0.994 7.201 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.86 x+36.02 0.829 0.994 7.768 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 1.12 x-83.002 0.81 0.994 7.859 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.75 x+247.93 0.876 0.961 16.707 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

Biomass (ton/ha) 

 

y= 0.93 x+1.54 0.929 0.998 4.134 

 مرطوبنیمه

Semi-

humid 

 ارومیه

Urmia 

H.S 

y= 1.01 x-0.13 0.995 0.999 0.749 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.99 x+0.37 0.993 0.999 2.304 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.97 x+0.86 0.992 0.998 3.39 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.95 x+0.96 0.983 0.999 1.709 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 1.001 x+0.02 0.998 0.999 0.303 

 مرطوبنیمه

Semi-

humid 

 ارومیه

Urmia 

B.C 

y= 0.97 x+0.51 0.998 0.999 0.519 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.97 x+0.83 0.966 0.998 3.083 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.99x+0.07 0.997 0.999 0.523 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.99 x+0.03 0.998 0.999 0.455 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 
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 ارزیابی آماری معادلات تشعشعی در گیاه گندم -6 جدول

Table 6- Results of statistical evaluation of radiation equations for maize 

 معادله رگرسیونی 

Regression equation 
R² ساتکلیف-نش  

Nash-Sutcliffe 
NRMSE اقلیم 

Climate 
 ایستگاه

Station 
 معادله

Equation 
 ET (mm) 

 

y= 0.15 x+431.75 0.047 0.911 40.92 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

P.T 

y= 0.36 x+89.17 0.346 0.83 68.83 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.22 x+299.3 0.091 0.934 32.708 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.13 x+394.7 0.014 0.98 13.274 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.28 x+440.04 0.681 0.925 35.226 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 0.85 x+152.84 0.337 0.961 16.354 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

T 

y= 0.87 x+12.04 0.664 0.991 10.208 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.84 x+118.43 0.341 0.955 17.777 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 2.06 x-265.94 0.548 0.897 24.339 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.68 x+428.31 0.68 0.294 46.77 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 0.56 x+281.28 0.247 0.971 14.63 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

MAK 

y= 0.82 x+60.66 0.63 0.979 12.748 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.81 x+144.28 0.335 0.933 20.821 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 1.79 x-129.13 0.477 0.829 29.242 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.63 x+457.92 0.688 0.098 50.156 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

Biomass (ton/ha) 

 

y= 0.94 x+1.01 0.981 0.999 1.423 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

P.T 

y= 0.99 x+0.006 0.999 0.999 0.073 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.98 x+0.26 0.999 0.999 0.262 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.95 x+0.56 0.994 0.999 0.726 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 1.04 x-0.51 0.986 0.999 1.224 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 1.01 x-0.15 0.998 0.999 0.237 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

T 

y= 0.99 x+0.008 0.999 0.999 0.076 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.94 x+1.21 0.966 0.999 2.883 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.98 x+0.26 0.997 0.999 0.512 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 
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y= 1.07 x-0.90 0.965 0.999 1.701 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 0.99 x-0.02 0.999 0.999 0.207 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

MAK 

y= 0.99 x+0.02 0.999 0.999 0.071 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.98 x+0.18 0.999 0.999 0.199 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.97 x+0.29 0.996 0.999 0.629 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.98 x+0.09 0.996 0.999 0.667 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 
 

 
 ETo برآورد مختلف هایروش با گندم شده سازیشبیه تودهزیست مقدار مقایسه -2 شکل

Figure 2- Comparison of simulated biomass of wheat with different estimation of ETo methods 
 

 
 ETo برآورد مختلف هایروش با گندم شده سازیشبیه واقعی تبخیروتعرق مقدار مقایسه -3 شکل

Figure 3- Comparison of the actual simulated evapotranspiration of wheat with different estimation of ETo methods 
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 گیرینتیجه

 نقش منطقه یک در رایج گیاهان برايAquaCrop  مدل ارزیابی

 یکی گندم .دارد مختلف شرایط  در محصول  عملکرد مقایسه  در مهمی

ستراتژیک  محصولات  از ست  کشور  در ا  اهمیت به توجه با طرفی، از. ا
 يسببازشبببیه براي آن از اسببتفاده و مرجع تبخیروتعرق برآورد در دقت
 در هاداده دقت ،AquaCrop افزارنرم با تودهزیسبببت و عملکرد میزان
شاهده  هايداده برابر ستگاه  پنج هر براي آمده بدست  ايم  و ارزیابی ای
-ریوزهارگ و کریدل-بلانی) دمایی روش دو بین از حاصله، نتایج طبق

مانی   ندم  براي( سبببا یدل -بلانی روش گ  در NRMSE میزان با  کر

یک  NS و 2R و( 20-0) محدوده  یه  براي یک  به  نزد  سبببازيشبببب
  و کریببدل -بلانی   روش دو هر  از اسبببتفبباده  و واقعی   تبخیروتعرق      

 وردم در همچنین. است  قبول قابل تودهزیست  براي سامانی -هارگریوز
  اقعیو تبخیروتعرق سازي شبیه  براي تورک روش تشعشعی،   هايروش

 تودهزیست  سازي شبیه  براي بررسی  مورد تشعشعی   هايروش تمامی و
ند  مطلوب جه  با  پس. ا ناور  به  تو  هاي اقلیم و ایران کشبببور بودن په
شنهاد  آن، متفاوت   با شهرها  و هااقلیم همه در تبخیروتعرق شود می پی
 تبخیروتعرق گیرياندازه  هاي روش سبببایر یا  و شبببده ارائه  هاي روش

سبه  شخ   اقلیم هر در برتر هايروش و شود  محا  کارهاي براي و م
 .گردند معرفی تحقیقاتی
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Introduction 

Determining the capture zone of water resources is a strategic approach proposed at the national level of water 
resources management in Iran. One of the important actions for this purpose is protection of karst water resources, 
which are considered one of the vital sources for supplying water due to the widespread karst formations in this 
country and the limitation of groundwater resources in alluvial aquifers. Generally, water flows out through the 
springs in the karst system. The land area where the water contributes to the spring is called the spring's capture 
zone. The study and analysis of the recession curve of the springs, the area extending from a discharge peak to the 
base of the next rise, along with the other physical characteristics of springs such as electrical conductivity is a 
useful indicator for getting knowledge about the condition of the catchment area and other properties of the 
heterogeneous karst terrain. In estimating the water budget, unlike the non-karst areas where the surface runoff or 
the outflow is considered the main factor in the estimated water budget, the recharge component is an important 
factor in the karst domain. The difference between hydrogeological and hydrological (topographic) catchments is 
one of the obvious features in karst landscapes. The identification of these basins or their boundaries is possible 
by combining geology and topography information. Soufiyan Cement Company in the vicinity of Chelleh Khanehe 
Olya Spring located in Moro Mountain is associated with the creating social problems due to the expansion of 
mining activities and the negative impact on spring water in this area. Therefore, this study aims to determine the 
catchment area and the capture zone of the Chelleh Khanehe Olya Spring by determining the protective boundary 
for the extraction of limes by the Soufiyan cement factory to prevent the negative impact of this factory on the 
spring. 

Materials and Methods  

In this research, the hydrograph of the recession curve related to a rainfall event has been analyzed by taking 
into account the mean monthly discharge rate of spring to determine the sub-regimes of diffuse and conduit flow 
by employing the following equation: 

Qt=Q0e-αt                          (1) 
Where Qt is the discharge rate at time t, Qo reveals the discharge at the initial time, and α is a recession 

coefficient. 
In addition, The Qmax/Qmin ratio has been calculated to estimate the flow type and the degree of karstification 

in the catchment area. 
In the next step, to determine the Chelleh Khanehe Olya Spring catchment area and its capture zone, spring 

hydrogeological boundaries were determined and investigated using the SCS method and estimating the area's 
water budget. Due to the lack of sufficient rainfall and groundwater discharge information in this region, the water 
budget for a given period (2019-2020) has been computed indirectly by measuring the monthly discharge rate from 
the selected stations. After collecting the required data, the following equation developed by Milanovich (1989) 
has been used to estimate the water budget as follows: 

                                                             
1, 2 and 3- Professor, M.Sc Graduated and Ph.D, Department of Earth Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran, 
respectively. 

(*- Corresponding Author Email: r.vaezi@tabrizu.ac.ir)  
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P=E+R+I                          (2) 
Where P, E, R, and I denote precipitation (P), evaporation at the basin level (E), runoff (R), and recharge to the 

aquifers (I). All the parameters are in mm units.  

Results and Discussion  

Analyzing the variation of electrical conductivity along with the discharge rate indicates that by decreasing the 
discharge rate from 2.5 l/s to 8.1 l/s, the electrical conductivity increase from 463 µs/cm to 500 µs/cm, reflecting 
an increase in the volume of the reservoir, the dilution of the aquifer. The hydrograph recession curve during 2019-
2020 indicated two laminar and turbulent sub-regimes. Micro regimes α1 (01.002) and α2 (0.013) represented that 
the dominant system of karst development in the region is diffuse. The high density of fractures and the lack of 
purity of lime are the main reasons for the weak development of the karst fracture in the region, which the Chele 
khaneh Olya Spring recession curve analysis,  maximum to minimum ratio of discharge, and karstification 
coefficient confirmed this issue. Determining the catchment basin using geological, hydrogeological information, 
and water budget showed that the hydrological and hydrogeological boundary of the Spring is different. The 
protected zone of Chele khane Olya Spring, which includes the total hydrogeological basin and the Cretaceous 
limestone area below the level of the Spring, was estimated to be about 184,000 square meters (18 hectares). 
According to the findings of this research, Soufiyan Cement Company does not have the right to enter the 
hydrogeological boundary to extract limes, and on the other hand, to prevent the water level from decreasing due 
to the excessive extraction of lime as a result of the excavation depth reaching the level of the water table, it 
suggests to extract from the unsaturated part of the aquifer (unsaturated limes) to prevent the flow rate of Chele 
Khana Spring from decreasing and even drying it up. 

Conclusion  

Analyzing the discharge rate, electrical conductivity, hydrograph recession curve, and its recession coefficient 
(α=0.002), revealed that the dominant flow in the system is diffuse, which results from the high density of fractures 
and region lithology consisting of impure cretaceous limestone. Since the result revealed the inconsistency 
between hydrological and hydrogeological boundaries, the geological profile of the site was prepared and the 
spring of the catchment was estimated. Based on the findings of this research, the Chelle Khanehe Olya capture 
zone consists of the hydrogeological area, obtained from the groundwater budget estimation, and the protective 
boundary for the limestone below Cheleh Khaneh Olya Spring (the unsaturated zone of the area's limestones), 
which covers an area of about 18 hectares. 

 
Keywords: Ardabil, Cave, Electrical conductivity, Karst, Karst Spring 
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 چکیده

بیش از حد از مسابع آب  وریبهره شیاز افزا یریجلوگبرای  های مدیریتیبرنام جهت اعمال ها چشننم  یریمحدوده آبگ کمی یا میحر ییشننسا ننا 
سوب می    زیرزمیسی سیار مهم و حائز اهمیت مح ا بواقع در کوه مورو  انیصوف  مانیو کارخان     ایچل  خان  عل یارتفاعات رو تا شود.  یکی از اقدامات ب

ب   انیصوف  مانیکارخان     باشد. ای از آب شرب رو تاهای مسطق  می  ی بخش عمدهتامین کسسدهکرتا     یآهک یاز واحدها یداشتن پوشش قابل توجه  
شور  غربشمال  یصسعت  یهااز قطب عسوان یکی شم  واقع در ا  تیفیو ک تیکمتواند بر یم ک شد  نیآب چ شم   چ یحفاظت میحر نییتع. با مسطق  موثر با
 گیری ماهان اندازه نتایج توان از اثرات مسفی این کارخان  بر روی مسابع آب جلوگیری کرد.ترین چشم  موجود در مسطق ، می ب  عسوان اصلی  علیا چل  خان 

ضر  1398-1399 یچشم  در  ال آب   دروگرافیه لیو تحل  یتجز، ایان  علچشم  چل  خ ی کیالکتر تیهدا ریو مقاد یدب در  مدهفرود بد ت آ  بیو مقدار 
 .گرددیم یمسطق  ناش  یدرز و شکستگ   یتراکم بالاو باشد ک  از عدم خلوص آهک  یافشان م  انیجر ستم یغالب بودن    انگریب(α=0.002) دراز مدت 
ض  آبگ  نییجهت تع شم    یحفاظت میو حر ریمحدوده حو مرز  لان،یو محا بات ب  SCS و با ا تفاده از روش  نییتع یکیلوژژئودرویه یمرزها ،مذکورچ

  یرو اقدام ب  ته نیرا نشننان داد. از ا یکیدروژئولوژیو ه یکیدرولوژیبد ننت آمده از محا ننبات عدم تطابز مرز ه  جیقرار گرفت. نتا یابیمزبور مورد ارز
  چشم  چل  خان  یحفاظت میمحا ب  شده، حر   یهاپژوهش و محدوده نیا یهاافت ی. بر ا اس  دیگرد ریو محا ب  مساحت حوض  آبگ    یشسا   نیزم مرخین

د در موجو یهاآهک یشده برا  نییتع یو مرز حفاظت ایدر اطراف چشم  چل  خان  عل  لانیبد ت آمده از محا بات ب   یکیدورژئولوژیشامل محدوده ه  ایعل
  شده ا ت.هکتار برآورد  18ک  مساحت آن تقریبا  باشدیمسطق ( م یهااشباع آهک ری)بخش غ ایتراز چشم  چل  خان  عل از ترنییپا

 

 ی کیدروژئولوژیمرز هجریان افشان، حریم حفاظتی، ضریب فرود،  :یکلید یهاواژه

 

  2 1 مقدمه

تعیین حریم حفاظتی مسابع آب نگرشنننی  ننناختاری و راهبردی     
سوب می  شور مطرح    مح گردد ک  در  طح کلان مدیریت مسابع آب ک

فی بر کیکمی و تعیین حریم  ،ا ت. بر ا اس قانون توزیع عادلان  آب  
ا نناس معیارهای علمی و کاربردی جهت اعمال مدیریت صننحیح بر  

برداری بهیس  از  ها و ب  مسظور حفاظت و بهره    ا نننتقرار بهیس  کاربری  
 Ministry)  دباشننای برخوردار میمسابع آب زیرزمیسی از اهمیت ویژه

of Energy, 2017). 

از مسابع    ، حفاظت  یکی از اقدامات مهم در چرخ  مدیرت مسابع آب     

                                                             
 ئولوژی، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، ایرانژدکتری هیدرو ودانش آموخت  کارشسا ی ارشد  ،ا تادترتیب ب  -3و  2، 1
 (:r.vaezi@tabrizu.ac.ir            Email نویسسده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2023.79544.1225 

محدودیت مسابع آبرفتی از نظر  باشننند ک  ب  دلیل آب کار نننتیک می  
  بکیفی و گسترش و یع  ازندهای کار تی در  طح کشور،        و کمی

شمار می   Maleki et) روندعسوان یکی از مسابع مهم آب زیرزمیسی ب  

al., 2016).  

شننننم      شسا ایی     در مساطز کار تی، چ هننننا نقش مهمی در 
 Gadimi) های آبدار کار تی دارند خصوصیات هیدروژئولوژیکی لای   

et al., 2012).  شم  محدوده شم  از آن آب   حریم چ یری گای ا ت چ
سد. بطور کل می م   دروگرافی فرود ه بی ضنننر یک پارامتر   کی  چشننن

شخص از واکسش کل  ی و  برر  ین ابسابر ا ت.  یکار ت  ستم ی   یم

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:r.vaezi@tabrizu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.79544.1225
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یستم    ها روشی برای د تیابی ب  وضعیت    تحلیل مسحسی فرود چشم  
ترین خصوصیات یکی از اصلی (.Milanovic, 1981) باشدکار تی می

های آبریز هیدروژئولوژیکی و  بین حوضنن   ننیماهای کار ننتی تفاوت
ها یا هیدرولوژیکی )توپوگرافی( ا نننت. طرح و تر نننیم این حوضننن 

ترکیب ک  با  باشنندها از مسننائل پیدیده در کار ننت می مرزهای آن
 باشد.  قابل برآورد میشسا ی و توپوگرافی زمیناطلاعات 

 های کار تیچشم روی در چسد ده  گذشت ، مطالعات و یعی بر  
شده ا ت     شاره نمود.  ک  از جمل  آن میانجام  توان ب  مطالعات زیر ا

ای تحت   ر مطالع   د ( (Bonacci et al., 2015بونا نننی و همکاران  
یعسم های کار تی، نشان دادند ک  اختلاف  عسوان حوض  آبگیر چشم   
از  یکیدروژئولوژین ه ی وکیدرولوژین ه یهنا دار در انندازه حوضنننن  

واقع در مساطز کار ننت  یهاچشننم  یمتداول برا اریبسنن یهایژگیو
زایی آبخوانای درج  کار ت در مطالع  (Rashed, 2012)راشد   ا ت. 

شم       های کار تی مساطز مختلف را با ا تفاده از آنالیز هیدروگراف چ
ها را ب  چهار درج  کار تی، آبخوان مورد ارزیابی قرار دادند و بر ا اس

گروه دار ی یا دیفیوژ، کار تی جزئی، کار تی و خیلی کار تی تقسیم 
کاران     ند. زروش و هم ع      د  (Zarvash et al., 2014)کرد طال ر م

گاو های  راب و  یاه  هیدروژئولوژی و مدل تو ع  کار ت در چشم     
ب      نان )ایلام(  بدا ها و داده     آ پارامتر مانی  های  ا برر نننی ترییرات ز

هیدروشننیمیایی و همدسین تحلیل مسحسی فرود ب  این نتیج  ر ننیدند 
گاو ب  ترتیب از نوع  های  ننراب و  ننیاه ک  جریان غالب در چشننم 

شان می  شم      مجرایی و اف ض  آبگیر چ شد. ب  مسظور تعیین حو ای هبا
شسا ی، و تهی  مقاطع زمین های ب  عمل آمدهالذکر پس از برر یفوق

شخص و  ازند  روک ب  عسوان         ارتباط هیدرولیکی بین  ازندها م
 گاو معرفی گردید. تاًمین کسسده بخشی از آب چشم   یاه

ای در مطالع  (Tavakkoli and Karami, 2021)توکلی و کرمی 
فاده از    سا نننی، ژ های زمین تلفیز روش با ا نننت ومورفولوژی و  ئشننن

های کار ننتی برای چشننم را مسنناحت حوضنن  آبگیر ، ولوژیئهیدروژ
 (Paydar et al., 2015) پایدار و همکاران اند.برآورد کردهغرب مجن 
، مسننناحت  MIFو  یسیتخم لانیبا ا نننتفاده از روش ب  ای در مطالع   

کیلومتر مربع   100را  لیچشننم  گورگور در ا ننتان اردب ریحوضنن  آبگ
 تعیین کردند. 

صوفیان واقع در     شهر تبریز  شمال کارخان   یمان  ید با تولغرب 
غرب  های صنننسعتی شنننمال  تن  نننیمان یکی از قطب   7000روزان   

سوب می  صرفی در     75تا  70 شود. با توج  ب  ایسک  مح صد ماده م در
شنند ب  همین دلیل کارخان   ننیمان با ننسآ آهک می ،تولید  ننیمان

های آهکی کرتا ن  در مجاورت  صنوفیان درصندد برداشنت از  نسآ    
شم  چل  خان    شد.   میواقع در کوه مورو و رو تای چل  خان  علیا  چ با

صوفیان از نوع روباز و پل   ای بوده و با روش  معدن آهک کسار کارخان  
سترش معدن  شود از این انفجار )تو ط ماده آنفو( ا تخراج می    رو گ

شم   کاری تا نزدیکی رو تای چل  خان  علیا می  تواند بر کمیت آب چ
واقع در این مسطق  موثر باشننند ک  این امر ب  دلیل ا نننتفاده شنننرب 

های  تواند با اعتراض عمومی و تسش  رو نننتاهای پایین د نننت، می    
سا یت و لزوم انجام مطالعات دقیز      شد، لذا ح  تر دراجتماعی همراه با

ا  ببسابرین در این مطالع   نعی شنده ا نت    شنود.  ق  احسناس می مسط
ن بدو یمیدروشیو ه یکیدرولوژیه یشسا نیزم یهاکیا تفاده از تکس 

محدوده حوض  آبگیر ی رنگ یابیرد رینظ س یپر هز یهاا تفاده از روش
های مرز حفاظتی برای آهکو  و حریم حفاظتی چشننم  چل  خان  علیا

 جهت  یکیدرولوژی از تراز چشنننم  چل  خان  علیا ه     تر موجود در پایین 
تو ط کارخان   یمان صوفیان تعیین شود     برداشت حساب شده آهک    

ن         کارخا تاثیر مسفی این  ی جلوگیربر کمیت آب چشنننم  مذبور     تا از 
  گردد.

 

 هامواد و روش

محدوده مطالعاتی کوه مورو با و نننعتی بیش     موقعیت منطقه:   
کیلومتری  25غربی در  -وند تقریبی شنننرقی کیلومتر مربع، با ر  180از

شرقی دریاچ  ارومی ، بعسوان یکی از       شمال  شهر تبریز و  شمال غرب 
شرقی می    های زمینترین پدیدهپیدیده شد. اقلیم  شسا ی آذربایجان  با

مسطق  بر ا نناس روش آمبرژه نیم  مرطوب و  ننرد ا ننت و میانگین 
شد متر میمیلی 304بارش  الان  آن حدود   شیس  و کمیس  ارتفاع    با بی

 متر از  طح دریا ا ت.     1300و 2200ترتیب حوزه ب 
کوه مورو برا نناس آخرین مرزبسدی تکتونیکی در زون  نناختاری 

شرقی  –البرز غربی سل   -آذربایجان با روند تقریباً  های غربی تو ط گ
در دیزج ) -موروی جسوبی( وگسننل بزرگی چون گسننل تبریز )در دامس 

شما  لی( محصور گردیده ا ت. در این کوه  ازندهای قدیمی از     دامس  
پرکامبرین تا کرتا ننن  رخسمون یافت  ا نننت.  نننازندهای مربوط ب           

های کواترنری پوشیده  الیگو ن و میو ن در مرز دشت و کوه با واریزه   
ها را از واحدهای قدیمی پرمین و      اند ک  دو گسنننل مذکور، آن   شنننده

ندگ      جدا کرده و موجب را قدیمی بر روی این     تریاس  ی  نننازندهای 
های کار تی شده کرتا   عامل ترذی  کسسده    واحدها شده ا ت. آهک  

آن چشنم  چل    ترینمهمباشند ک   های مسطق  میبسنیاری از چشنم   
شد. در محل کستاکت  ازند الیکا    لیتر بر ثانی  می 3خان  علیا با دبی  با

ستگی       با مارن شک ستری میو ن تحت تاثیر  سل، با   ههای خاک ا و گ
 .(1شکل ) های متعددی ایجاد شده ا تایجاد تخلخل ثانوی  چشم 

 



 19     (انیصوف) ایعل خانه چله چشمه یحفاظت میحر و ریآبگ حوضه نییتعواعظی هیر و همکاران، 

 
 ایچشمه چله خانه عل یشناسنیزم مرخین شناسی محدوده مورد مطالعه ونقشه زمین -1شکل 

 (.(Asadian 1991) رانیا یو اکتشافات معدن یشسا نی ازمان زم تو طتهی  شده  1:100000بر گرفت  شده از نقش  ) 
Figure 1- Geological map of the studied area and geologic profile of the Chelleh Khanehe Olya Spring 

)Modified after maps of Geological Survey and Mineral Exploration of Iran )Asadian 1991) 

 

 ای دبی و هدایت هیدرولیکیبررسی دوره

خروجی  مقدار آب، های کار تی بیسی آبدهی چشم  برر ی و پیش 
یکی از پارامترهای بسننیار مهم جهت ، از دهان  چشننم  در واحد زمان

د. یکی باش  ازندهای کار تی می  تعیین خصوصیات هیدروژئولوژی در   
ندازه  ترین روشاز  ننناده ندازه  گیری دبی در جریان ا گیری های کم، ا

ستقیم آب  شخص،   م شم ، در زمان م از راه هدایت آن ب   خروجی از چ

 شساخت داخل ظرفی با حجم معین ا ت ک  تحت عسوان روش حجمی 
 از هاو قساتها گیری دبی چشننم برای اندازه در این تحقیز،شننود. می

ید و    ندن خطای         روش حجمی ا نننتفاده گرد قل ر نننا حدا ب   جهت 
شد.  متو ط زمان اندازه گیری گیری، اندازه های تکراری در نظر گرفت  

کشننی برخی مسابع و عدم د ننتر ننی ب  مظهر  ب  دلیل لول همدسین 
شم   سافت زیاد،  صعب  ،هاچ ستگاه العبور بودن و م  و mbSهای تسها ای

1, Q7S (.1جدول گیری ماهان  دبی انتخاب شدند )اندازه برای 
 

  98-99های مورد مطالعه در سال آبی گیری شده در ایستگاهتغییرات ماهانه پارامترهای اندازه -1 جدول
 ثانی ((( و دبی بر حسب )لیتر بر µs/cm)هدایت الکتریکی بر حسب )

Table 1- Monthly variation of measured parameters in the selected stations from 2019-2020 
 (Electrical conductivity in (µs/cm) and flow rate in (l/s)) 

 1Qقنات 

1Qanat Q 
 7Sچشمه 

Spring   S7 
 mbSچشمه 

mbS Spring  ماه 

Month 

 سال

Year یکیالکتر تیهدا  
Electrical 

conductivity 

یدب  
Discharge 

یکیالکتر تیهدا  
Electrical 

conductivity 

یدب  
Discharge 

 هدایت الکتریکی

Electrical 

conductivity 

 دبی

Discharge 

3090 3.3 314 1.14 489 2.5 
 

 2019 (Nov)آذر

 2019 (Dec)دی 3.5 463 1 314 5.7 3240
 2020 (Feb)ا فسد 1.81 500 1.07 337 6.6 3550
 2020 (Mar)فروردین 2.68 493 1.05 336 6.1 3570
 2020 (May)خرداد 3.5 474 1.17 333 5 3550
 2020 (Jul)مرداد 3.33 486 1.15 333 3.8 3170
 2020 (Sep)مهر 2 478 1.07 333 3.5 3030
 2020 (Oct)آبان 2.68 485 1.1 333 3.6 3290
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 تجزیه و تحلیل منحنی فرود

 مورد دراطلاعات مهم و مفیدی  فرود یمسحس اتیخصوص   و شکل 
  بخوانآ تخلخل نوعبویژه  های کار تی بخوانآ یدرون ستم ی   شساخت 

ید.  فراهم می ما ب          ن یل هیدروگراف جریان مربوط  ع  تحل در این مطال
قرار گرفت  ا ننت. این مسحسی در واقع   یک رویداد بارندگی مورد بحث
ها ا ت ک  برای این مسظور، آمار آبدهی  یال نزولی هیدروگراف چشم  

ها برای یک  ال آبی گردآوری و پس از محا ب  دبی متو ط     چشم  
ماهیان  با در نظر گرفتن دبی حداکثر و روند نزول آن تا زمان حداقل            

کسد بر روی نمودار نیم  ک  آبدهی چشم  مجددا  یر صعودی پیدا می   
در این نمودار دبی برروی محور عمودی با   .شنننودلگاریتمی پیاده می  

مقیاس لگاریتمی در مقابل زمان بر روی محور افقی با مقیاس عددی          
ستم نیم  لگاریتمی      تر یم می  شود. از آنجا ک  خطوط مذکور در  ی

صورت خطی ر م می    شی خطو   ب ، طشوند و نیز با توج  ب  روند کاه
شنننود از نوع نمایی معکوس خواهد  ها برازش داده می تابعی ک  ب  آن   

 ,Maillet) ا نننت زیر بود. رابط  کلی تابع مذکور بصنننورت معادل       

1905 :)    
𝑄𝑡                                            (1رابط  ) = 𝑄0 . 𝑒−𝛼𝑡 

بر حسنننب متر  t، آبدهی چشنننم  در زمان    tQک  در این رابط :   
زمان بر  t، آبدهی قبلی چشننم  در زمان صننفر؛ و  0Qمکعب در ثانی ؛ 
سب روز بین   شد. پارامتر بدون بعد  می 0Qو  tQح شان دهسده  αبا ی ن

 یضریب تخلی  )ضریب فرود( بوده ک  ب  قابلیت انتقال و آبدهی ویژه  
 آبخوان بستگی دارد. 

کار نننتی،   کاربرد هیدروگراف چشنننم     یکی دیگر از موارد  های 
  minQ، ب  آبدهی کمیس ،   maxQا نننتفاده از نسنننبت آبدهی بیشنننیس ،      

(min/QmaxQ)   ( شدگی شم  kDو تعیین درج  کار تی  ها ا ت ک   ( چ
های مربوط ب  حجم مخزن کار ننتی و  ب  ترتیب در تشننخیص ویژگی

 ,Rashed)شود  تعیین نوع جریان و درج  کار ت شدگی ا تفاده می   

2012.) 
𝐷𝑘                                   (    2رابط  ) =

𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑄𝑚𝑖𝑛 
×

𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑡𝑝𝑒𝑎𝑘
 

𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡                                (           3رابط  ) = 𝑡𝐶 − 𝑡𝐴 
𝑡𝑃𝑒𝑎𝑘                                   (        4رابط  ) = 𝑡𝐵 − 𝑡𝐴 

، Btهیدروگراف؛ 1، زمان شننروع یال صننعودیAtک  در این رابط : 
، زمانی ک  جریان ب  حالت پای  Ctدهد؛ و زمانی ک  حداکثر دبی رخ می

  .گرددمی بر
 

 محاسبه بیلان آب زیرزمینی 

پارامتر بیلان بوده و بعلت          در دشنننت یا چسد    هایی ک  فاقد یک 
کمبود اطلاعننات، امکننان تهینن  بیلان در آن وجود ننندارد و فقط              

                                                             
1- Rising lime  

آماربرداری از مسابع آب )چشنننم ، چاه و قسات( در آن صنننورت گرفت       
سابرین با  ب .گرددمی پیشسهاد  بیلان های غیر مستقیم برآورد باشد، روش 

ضعیت با  رندگی مسطق  و فقدان توج  ب  عدم وجود اطلاعات کافی از و
ی آب زیرزمیسی  فره کار تی موجود    کسسدهمسابع تخلی برداری از آمار

در مسطق ، در این مطالع  ب  مسظور محا ننب  بیلان اقدام ب  برداشننت  
آمار و   های انتخابی بصننورت مرتب و ماهیان  گردید ودبی از ایسننتگاه

بعسوان دوره انتخابی برای محا نننب      1398-99های  نننال آبی  داده
کا    5رابط   ر نننتی ا نننتفاده شننند، طبز   بیلان آب در این مسطق  

(Milanovic, 1989) ،       ئ  و مورد تجزی  و تحلیل قرار ک  در ادام  ارا
 گیرد. می

𝑃                                        (   5رابط  ) = 𝐸 + 𝑅 + 𝐼 
، تبخیر در  نننطح E، بارندگی کل حوضننن ؛    P ک  در این رابط   

باشنند. با  متر می، نفوذ بر حسننب واحد میلیI، روان آب؛ و Rحوضنن ؛ 
مقدار نفوذ   2CN -SCSکسر تبخیر و روان آب محا ب  شده ب  روش 

موثر بد ننت آمده و با مقایسنن  میزان برداشننت بو ننل  چاه و غیره،   
 برآوردی از بیلان مسطق  بد ت خواهد آمد.

 

 بیلان  ورودی هایفهمول

جهت بد نننت آوردن مقادیر بارش در محدوده ب  دلیل          بارش: 
های ثبات در حوضن  مطالعاتی با برقراری رابط   کمبود تراکم ایسنتگاه 

ستگاه بارش، از داده –ارتفاع شد و معادل     های ای های مجاور ا تفاده 
بارش برای تخمین مقادیر بارندگی برای حوضنن  مورد مطالع  بد ننت 

ایستگاه هواشسا ی موثر     15آمد. لازم ب  ذکر ا ت ک  مجموعا بالغ بر  
در داخل و اطراف محدوده مورد مطالع  وجود دارد ک  از این تعداد تسها 

 سجی تبریز، صوفیان،   های  یسوپتیک تبریز و شبستر و باران   ایستگاه 
(. با توج  ب  نقش   الف-2شکل  امسد و پردل مورد ا تفاده قرار گرفت ) 

DEM         ق فاع مسط سدترین ارت ق  بل فاع  متر و کم 2150مسط ترین ارت
 باشد. بر ا اسهای جسوبی کوه مورو میمتر ک  مربوط ب  دشت 1350

متر میلی 403ارتفاع مقدار بارندگی در حوضننن  مطالعاتی -رابط  بارش
 (.    ب-2کل شدر  ال محا ب  گردید )

با توج  ب  ایسک  مطالعات تفصیلی کار ت در این رواناب و نفوذ: 
شت  ا ت     سترش چسدانی ندا صد نفوذ در  مسطق  گ ، ب  مسظور برآورد در

شرایط اقلیمی      ازندهای آهکی مسطق  مورد مطالع  با در نظر گرفتن 
ا  بمقادیر رواناب حاکم بر حوضنن ، نوع پوشننش گیاهی و خاک مسطق ، 

ک  یک معیار ( CN)و پارامتر شننماره مسحسی  SCSا ننتفاده از روش 
   .باشدتوصیفی می

 
 

2- The Soil Conservation Service Curve Number 
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 های انتخابیهای هواشناسی و ب( نمودار ارتفاع در مقابل بارش برای ایستگاهالف( موقعیت ایستگاه -2شکل 

Figure 2- a) The graph of elevation versus precipitation for the selected stations and b) The location of the climate stations 
 

تعیین شد و با کسر این مقدار از کل بارش موجود در مسطق ، مقدار 
ض  آبگیر کار تی مورد مطالع  محا ب     ب     گردید. لازمنفوذ برای حو

ض  از نظر زمین      صورتی ک  حو شسا ی،    ذکر ا ت در این روش در 
پوشننش گیاهی و نوع خاک ناهمگن باشنند، بایسننتی میانگین وزنی     

 .((Alizadeh, 2013محا ب  گردد  CNمقادیر 

تواند از  طوح مختلف مانسد  طح آزاد   تبخیر میتبخیر و تعرق: 
صورت گیرد.   طح خاک و گیاهان و از  فره   آب،  های آب زیرزمیسی 

با توج  ب  ایسک  مسطق  مورد مطالع  از لحاظ پوشنننش گیاهی دارای           
شش مسطق  مربوط ب  بوت    مراتع متو ط می  شد و اکثر پو گون  هایبا

پوشننی ا ننت، لذا تبخیر از پوشننش گیاهی ناچیز بوده و قابل چشننم  
از طرف دیگر با   (.Allen, 1998; Kand Chini, 2015) باشننند می

توج  ب  کار تی بودن مسطق  و وجود درز و شکاف فراوان در واحدهای 
ستگی     زمین شک ها عبور کرده و شسا ی آهکی، بارش رخ داده از میان 

 یسیرزمیز  طح آب  سک یبا توج  ب  اشود.  ب   فره کار تی مستقل می  
ب   از ده متر قرار دارد،  شیدر مسطق  مورد نظر در عمز ب  و همدسین 

شتر ا ت، لذا       دلیل ایسک  عمز آب زیرزمیسی در  ازندهای کار تی بی
ف  تبخیر کمتر بوده و  یم حذف  لانیاز معادل  ب   ریتبخ یخروج یمول

 .دگرد

 
  محاسبه مساحت لازم برای تامین آبدهی چشمه

 یهازون یکار نننت ی نننازندها در لانیب مطالع  و یابیجهت ارز
ست   س  یانتخاب م یکار ت  یهابسام زون یاب  یبسدمیشوند. هدف از تق

ض   کی  در ،یکار ت  یکیدروژئولوژیه یهازون ب  یکار ت  زیآبر حو
مار   ی کل یآورجمع واقع   و  ی تجز و زون هر ب   مربوط اطلاعات  و آ
بهتر ب   یابیتواند جهت د ت یامر م نی. اباشد یمها آن ریتفس  و لیتحل

 تراوا م یتراوا، ن ی)گسترش آبخوان،  ازندها یکیدروژئولوژیه تیوضع
مجاور و ...( در هر زون   یهازون با نظر مورد زون نیب ارتباط  ناتراوا،  و

 نظرد زون مور یکم میحر نییتع و آب لانیتر بزیو  پس محا ب  دق  
 ریبگآ حوض   زیتواند بصورت دق ینم روش نی. هر چسد ک  اباشد  دیمف
 ریزط  طبز راب یمسا ب  نیتواند مساحت را با تخم یم اما کسد، نییتع را

 بد ت آورد.
𝑉                                                ( 6) رابط  = 𝐶 ∗  𝐼 ∗  𝐴 

مسننناحت   ،A ؛(year3m/ نننالان  )   ی تخل زانیم ،Vدر آن:  ک  
( ک  با  mمسطق  ) یمتو نننط بارندگ ،I ؛(2mچشنننم  ) ریحوضننن  آبگ

درصنند نفوذ  ،Cو  د؛یآیبد ننت م یبارندگ –ا ننتفاده از رابط  ارتفاع
 .ا ت یبارندگ

 
  یحفاظت منطقه حدودتعیین 

فاصل   حداکثر گرید عبارت ب  ای یحفاظت مسطق  حدود نییتع یبرا
 شود. یا تفاده م (7)رابط  چشم  از مظهر از   یمحل ترذ یافق

𝐷                                                     ( 7) رابط  =
𝐻−ℎ

𝑡𝑔𝛼
 

سب متر D) یبازه طول رابط  نیدرا حداکثر ارتفاع محل   H ،( بر ح
شم  از  طح در     یترذ شم  از  طح در    ،ایچ  tgαو  زی( نh) ایارتفاع چ

ستر   سآ  بیش  مقداردلالت بر  جهت بد ت آوردن  همدسین  دارد. ب
  یولط بازه مقدار بر شده  نییتع مساحت  ،یمحدوده حفاظت یبازه عرض 

   (.8)رابط  شود یم میتقس

بازه عرضی                          (      8) رابط  =
مساحت تعیین شده

𝐷
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 بحث و نتایج

 ای دبی و هدایت هیدرولیکیبررسی دوره

ای هگیری شننده در ایسننتگاهاندازه دبیترییرات ماهان  با توج  ب  
شم   ،مورد مطالع  صات      های مسطق  کم بودهآبدهی چ شخ و این از م

شد ک  در آن های نابالغ میهای  ازند  خت و کار ت     آبخوان ها با
گیری دبی در ها کم ا نننت. اندازه  ها زیاد و آبدهی آن   تعداد چشنننم   

شان نمی   های مختلف ماه ها در دهد و تخلی  آبخواننو انات زیادی ن
 .(1جدول ) گیردمدت زمان زیادی انجام می

یت الکتریکی     هدا ی از یک ب  عسوان  ب  مسظور برر نننی ترییرات 
شیمیایی آب زیرزمیسی    مهم صیات  صو ، های مختلفدر جریان ،ترین خ

پارامتر در برابر زمان    سات   مقادیر این    ی انتخابی ها چشنننم  و برای ق
تر نیم و مورد تجزی  و تحلیل   1جدول های مسطق  با ا نتفاده از داده 

شاب   ( در دورهEC(. برر ی ترییرات ) 3 شکل ) قرار گرفت  ا ت  های م
عکس  رابط  گیری شده ایستگاه انتخابی نشان دهسدههای اندازهبا دبی

شد. ترییرات  این دو پارامتر می شم  چل  خان  علیا )  ECبا  شکل در چ
یان            ( نشنننان میالف -3 پا دهد ک  با کاهش مقادیر دبی همزمان با 

های زمسننتان ، مقادیر هدایت الکتریکی افزایش یافت  ا ننت، ب   بارش
  µs/cmاز  EC، مقدار  l/s 8/1ب    l/s 5/2طوری ک  با کاهش دبی از    

با ذوب برف حجم     µs/cm 500ب    463 یدا کرده ا نننت.  افزایش پ
د و  شننوزیادی از آب با هدایت الکتریکی پایین ب  آبخوان اضنناف  می

ک  هدایت شننود، بطوریباعث کاهش هدایت الکتریکی آب مخزن می
یابد. این مطلب مسعکس کاهش می µs/cm474 الکتریکی آب ب  مقدار

سده افزایش حجم مخزن، رقیز شننندگی آبخوان و در نتیج  خروج   کس
باشنند. در ادام  ک  دبی جریان های تازه از  ننیسننتم کار ننتی می آب

الذکر بر عکس می یابد تمام موارد فوق   خروجی از چشنننم  کاهش می  
 کسد.شوند و در نتیج  هدایت الکتریکی آب چشم  افزایش پیدا می

طبز نمودار مربوط ب    7Sی چشنننم   گیری ترییرات دبی دراندازه 
دهد ( نشننان میب-3شننکل ) و دبیهدایت الکتریکی  زمانی ترییرات

شت  شده       بجز بردا شاهده ن صی م ستان، ترییرات خا های مربوط ب  زم
ا ت. با توج  ب  خروج این چشم  از کستاکت واحد آهکی الیکا و واحد   

ستم تو ع  کار ت در        ب  نظر می ،(4 شکل ) مارنی میو ن  ر د  ی
آبخوان مربوط ب  این چشننم  از نوع افشننان باشنند ک  در ادام  مورد  

 برر ی بیشتر قرار خواهد گرفت.

 

 
 قنات (ج ، 7Sچشمه ، و ب( در چشمه چله خانه علیاالف(  در نمودار تغییرات دبی و هدایت الکتریکی -3شکل 

Figure 3- The discharge and electrical conductivity of the a) Chelleh Khanehe Olya Spring, b) Spring S7, and c) Qanat (Q1) 
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 S7های میوسن در محل خروج چشمه کنتاکت واحد آهکی الیکا و مارن -4شکل 

Figure 4- The contact of Elika limestone unit and Miocene marls at the outlet of the S7 Spring 

 

مان  راتیینمودار تر سات   یو دب یکیالکتر تی هدا  یز  1Qبرای ق

( نشان داده شده ا ت. هدایت الکتریکی ج-3)هفت چشم ( در شکل )  
شد.   می شسا ی، بالا  ین قسات ب  علت تاثیر مخرب  ازندهای زمین ا با

قدار     ند       افزایش می ECبا افزایش دبی، م ک  این بر خلاف رو بد  یا
شده در آبخوان   شاهده  صیات عمدتا در     م صو های آبرفتی ا ت. این خ

ز ای اشود و ب  دلیل ایسک  بخش عمده های کار تی دیده می آبخوان
های کار ننتی مسطق  قرار دارد، ذکور در آبخوانحوضنن  آبگیر قسات م
سابراین رفتار دبی و    ر ننند تحت تاثیر پدیده جریان       ب  نظر می  ECب

رار گرفت  ا ننت. بر ا نناس این پدیده با رخداد بارش و  ق 1پیسننتونی
تر شده و  عمیز 2افزایش  طح ایستابی،  طح ا اس کار تیفیکا یون      

شنننود ک  ب  طور   راکد می  های زیرزمیسی عمیز و مسجر ب  خروج آب 
 بالایی دارند. ECطبیعی مقدار املاح محلول و 

 

 تجزیه و تحلیل هیدروگراف و تعیین مدل توسعععه رارسععت

  (مدل توسعه رارست )تعیین نوع جریان و

چشمه چله   یکینامیدرودیه بیفرود و محاسبه ضرا   یمنحن

 خانه علیا 

محا ب  و   1رابط  ک  بر ا اس مسحسی فرود چشم  چل  خان  علیا 
.  باشنند(، دارای دو میکرو رژیم می5شننکل تر ننیم گردیده ا ننت ) 
مقدار دبی چشم    1αمیکرو رژیم  یشود در ط همانطور ک  مشاهده می 

روز کاهش یافت   30لیتر در ثانی  در مدت  33/3لیتر در ثانی  ب   5/3از 
ا ننت. این میکرورژیم با ا ننتفاده از نقط  پیک ایجاد شننده در طی     

ها رخ داده و تعیین کسسده روند تقریباً های زمسننتان  و ذوب برفبارش
دیبهشنت ا نت.    یکسواخت نزولی در هیدروگراف از فروردین تا اواخر ار

                                                             
1- Piston Flow 

2- Karstfication 

ضریب فرود بد ت آمده )    س  آن با مقادیر  1α=002/0مقدار  ( و مقای
و همدسین ترییرات کم دبی بیانگر غالب بودن  یستم جریان  1جدول 

باشد ک  بصورت تاخیری آب باران را از طریز افشان در این چشم  می
 کسد. مجاری ریزتر کار تی تخلی  می

نیز ک  از خرداد ماه تا اواخر تابسننتان رخ داده و   2αیکرورژیم در م
یان از   ب       33/3طی آن دبی جر ی   ثان کاهش      2لیتر در  ی   ثان لیتر در 

یافت  ا نننت مقدار ضنننریب فرود باز هم در محدوده جریان افشنننان         
(. رفتار مسحسی فرود برای چشنم  چل  خان  علیا  2α=013/0باشند ) می

شم   ستانی می های متفاوت از چ شد. بطوری مساطز غیر کوه ک  در با
کنن  مسعکس کسسننده تخلین    1αرود مقنندار این مسنناطز انتظننار می

های مساطز کوهستانی  باشد. در چشم    2αا ت بیشتر از    3هاکاندیوت
نظیر چل  خان  علیا ممکن ا ت بر عکس باشد ک  علت آن ذوب برف   

زمانی ک   ننیسننتم ک  در در زمان فروکش هیدروگراف ا ننت بطوری
ی  آبخوان می   باشننند ذوب برف اثر آن را جبران  مجرایی در حال تخل

قدار      یب مسحسی فرود و در نتیج  افزایش م  αکرده و از افزایش شننن
 کسد.جلوگیری می

 

 هابررسی هیدروگراف و زمان تاخیر آبدهی چشمه

 ها و ب  مسظور ارزیابی ترییرات دبی، هیدروگراف جریان چشنننم       
(. مقادیر 6شکل ) تر یم گردید 98-99ت چشم  در  ال آبی قسات هف

ضعیت        ض  آبریز و و ستقیمی با نزولات جوی، و عت حو دبی رابط  م
هدایت هیدرولیکی  ننفره دارد. شننکلی کلی هیدروگراف چشننم  چل   
خان  علیا نشننانگر این مطلب ا ننت ک  نو ننانات دبی در طول دوره   

 اد نبوده ا ت. مطالعاتی زی
 

3- Condiut  
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 (99تا مرداد  99منحنی فرود چشمه چله خانه علیا )اردیبهشت  -5شکل 

Figure 5- Recession curve of Chelleh Khanehe Olya Spring (May-Aug 2020) 
 

شروع بارش در آبان ماه   شروع ب  افزایش     ،1398با  شم   دبی چ
با میزان  1398ها بزرگترین پیک دبی در دی ماه کرده و با ادام  بارش 

شت ماه   5/3 شده ا ت. ن    1399لیتر بر ثانی  و اردیبه کت  قابل ظاهر 
ی توج  در این هیدورگراف، زمان تاخیر پا نننش چشنننم  ب  هر دوره        

ولانی    در مدت طباشد. بطور کلی تاثیر بارش در این چشمبارندگی می
روز بعد( در روی هیدروگراف ظاهر شده ا ت. با افزایش  50-40تری )

د ب   دهها و شروع فصل تر هیدروگراف  یر صعودی نشان میبارندگی
اتفاق افتاده ا نننت.  98ای ک  نقط  پیک هیدروگراف در دی ماه گون 

ه رقابل ذکر ا ننت با توج  ب  ایسک  بیشننترین مقدار بارش در طول دو
مطالعاتی از آبان ماه )فصل تر( شروع شده و تا اوایل بهار )شروع فصل 

یابد، ولی نقط  پیک برای چشننم  در این دوره رخ خشننک( ادام  می
شد. این موضوع   نداده و مربوط ب  دی ماه و اواخر اردیبهشت ماه می  با

بارش  نشنننان می هد  کاهش این         د ماه و  بان  تاده از آ فاق اف های ات
ماه شده ب   ا تا آذرماه باعث افزایش  طح آب آبخوان در دی هبارندگی

ای ک  بیشننترین دبی خروجی مربوط ب  این ماه از  ننال ا ننت و  گون 
ستانی و ذوب برف   پس کاهش یافت  ا ت. با افزایش بارش    های زم

ت  و پس از           یاف ت  افزایش  ت  رف عات میزان دبی خروجی رف فا از ارت
و وقوع آخرین بارش بهاره، با  رعت   ر یدن ب  بیشترین حجم تخلی   

ا هتقریبا یکسواختی ب  جریان پای  نزدیک شده ا ت. بر ا اس این داده 
شاره می  شم  در    و نمودار مورد ا توان ب  این نتیج  ر ید ک  آبدهی چ

هار بیش   قدار را دارد ) فصنننل ب کل  ترین م یدروگراف  . (الف 6شننن ه
ها روند ثابتی دهد ک  آبدهی چشم  نیز نشان می  S7و  S6های چشم  

ها را بطور دارند و افزایش و کاهش مقادیر بارش میزان آبدهی چشننم 
های مذکور در ارتفاعات  یکسواختی تحت تاثیر قرار داده ا ننت. چشننم 
ی شوند. پا ش ضعیف دب   شهرک صسعتی از  ازند آهکی الیکا خارج می   

                                                             
1- Denudation Rate  

دهسده تو ع  احتمالی جریان افشان   ه نشان های رخ دادجریان ب  بارش
ک  ک  میزان تخلخل و ها ت. بطوری در محدوده حوض  آبگیر چشم   

ضعیف بوده و  سآ         سیار  شدگی در مسطق  ب های آهکی در کار ت 
ای ههای تکتونیکی و هوازدگی بعدی دارای درز و شکافنتیج  فعالیت

اخل  سآ نفوذ و باعث   ها ب  داند ک  آب از طریز آنبسیار ریزی شده  
 (. و ج ب 6شکل گردد )ها میزهکشی آهست  چشم 
با شروع فصل تر  دهد(، نشان مید 6شکل ) 1Qهیدروگراف قسات 

برابر   2و افزایش بارش مقدار دبی جریان روند صنننعودی داشنننت  و تا 
ترین دبی مربوط ب  اوایل ا نننفسد ماه  ک  بیش بطوری ،یابد  فزایش میا

شد. از این رو پا ش قسات ب  بارش   می شدید بوده و با    با های رخ داده 
شک    وقوع بارش های زمسنتانی و کاهش مقادیر آن تا پایان فصنل خ

شت  تا ب  جریان پای  بر د. از آنجایی     دبی جریان کاهش یکسواختی دا
باشننند  ت مذکور ب  طرف ارتفاعات آهکی کرتا ننن  میک  مسنننیر قسا

مادر چاه از واحد    توان ادعا کرد ک  بخشنننی از قسات در قسنننمت      می
های رخ داده از های بخشی از بارش شود. لذا بارش کار تی ترذی  می 

تخلی  شده و بخش دوم   4طریز  یستم کار تی با  رعت نسبتا بالا      
 باشد.آبرفتی قسات می ناشی از تخلی  تاخیری از طریز بخش

 و نسبت دبی بیشینه به رمینه  1درجه رارستی شدن

ب  مسظور برر ننی  ننیسننتم جریان آب زیرزمیسی و درج  تو ننع   
ورد مپارامترهای و همدسین  دبی کمیس ، کار ننت، مقادیر دبی بیشننیس 

بر ا اس هیدروگراف چشم  چل  شدگی  جهت تعیین درج  کار ت نیاز 
و مقایس  آن با جدول ارائ  شده    2جدول خان  علیا تعیین گردید. نتایج 

شم   یبسدد ت  برای  ی  شدگ بر ا اس درج  کار ت    یکار ت  یهاچ
شد   ک  چشم  مورد مطالع    دهدنشان می  (Rashed, 2012) تو ط را

 گیرد. های دار ی قرار میشدگی در رده آبخواناز نظر درج  کار ت
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 )د( Q )ج( و قنات S7)ب(،  S6های چله خانه علیا )الف(، هیدروگراف چشمه -6شکل 

Figure 6- Hydrograph of a) Chelleh Khanehe Olya Spring, b) S6 c), S7 (g) and Qanat Q (d) 

 
 چله خانه علیا شدگی و تعیین نوع جریان در چشمهپارامترهای محاسبه شده جهت تعیین درجه کارست -2جدول 

Table 2- Estimated parameters to determine the degree of karstification and the type of flow in Chelleh Khanehe Olya Spring 

kD Ct Bt At min/QmaxQ minQ maxQ 

 پارامتر     

Parameter 
 چشمه             

Spring           

6.5 218 92 46 1.75 2 3.5 
 چل  خان  علیا        

Chelleh Khanehe Olya 
 

سده آبخوان  دههمدسین مقادیر دبی بیشیس  ب  دبی کمیس  نیز نشان  
دهد ک  نوع  باشنند. این موضننوع نشننان میالعمل آهسننت  میبا عکس

شان ا ت ک  وجود درز و           شم  مذکور از نوع اف ستم جریان در چ  ی
 .اشدبشکستگی فراوان در  ازند ترذی  کسسده شاهدی بر این ادعا می

 

مرز هیدروژئولوژیک چشمه  و تعیین مساحت حوضه آبگیر   

 چله خانه علیا

ژئولوژیکی حوضننن  هر چسد تعیین مرزهای هیدرولوژیکی و هیدرو   
توان با ا ننتفاده از آمار و  باشنند ولی میآبریز یک چشننم  آ ننان نمی

اطلاعات موجود و معادل  بیلان اقدام ب  محا ننب  مسنناحت حوضنن  و  

تعیین حریم حفاظتی چشننم  نمود. مسنناحت حوضنن  آبگیر و وضننع    
های کار تی عواملی هستسد ک  در زمان و مکان ترییر   هسد ی آبخوان 

ب  شننرایط هیدرولوژیکی بسننتگی دارند. در این پژوهش ب   کسسد ومی
شم  چل  خان  علیا ابتدا       ض  آبگیر چ ساحت حو مسظور محا ب  کمی م
م  مورد نظر تو نننط نرم    یدرولوژیکی )توپوگرافی( برای چشننن مرز ه

شخص گردید  Google Earthو  Global Mapperافزارهای  پلی . م
  ،متر مربع 645180، با مسنناحت حدود 7شننکل روی گون قرمز رنآ 

 . باشدنظر مینشان دهسده مرزهای هیدرولوژیکی برای چشم  مورد 
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 (Google Earth)برگرفته از  پلیگون قرمز رنگارائه شده با  موقعیت مرز هیدرولوژیکی چشمه چله خانه علیا -7شکل 

Figure 7- The location of the hydrological border of Chelleh Khanehe Olya Spring represented by red polygon (taken from 

Google Earth 
 

 ارزیابی مرز هیدرولوژی بر اساس بیلان 

سات  کربغیرشسا ی   های متشکل از  ازندهای زمین  بر خلاف پهس 
گیرند، ب  کمیت درآوردن بعضی   ک  در معرض کار تی شدن قرار نمی  

از عوامل همدون خصوصیات هیدروژئولوژیکی محیط، شکل هسد ی      
های  کسد، در پهس   آبخوان و حوضننن  آبگیری ک  آبخوان را ترذی  می    

باشنند. ب  مسظور برر ننی تطابز مرز   کار ننتی بسننیار مشننکل می   
ارائ  شنننده تو نننط  هیدروژئولوژیک از معادل      هیدرولوژیکی بر مرز  

شننسا ننی ا ننتفاده  و اطلاعات زمینمیلانوویچ برای محا ننب  بیلان 
ض  مورد مطالع      گردید. ب  این ترتیب ک  ابتدا بارش متو ط برای حو

های کار تی و میزان محا ب  شد،  پس از روش درصد نفوذ در آهک    
مساحت حوض  آبگیر    آبدهی  الان  چشم  کار تی اقدام ب  محا ب      

متر بارش رخ میلی 403نتایج نشننان داد ک  از میزان  چشننم  گردید.  
ض ،   صورت رواناب از مسطق  خارج می میلی 292داده در حو شود.   متر ب

سر رواناب مقدار     شی از بارش نیز پس از ک متر میلی 110میزان نفوذ نا
ساحت بد ت آمده از مرزهای هیدرولو        شد. بر ا اس م ژیکی برآورد 

ب  برای محدوده مرز هیدرولوژی حجم رواناب و نفوذ برای یک  ننال 
محا ننب  گردید. از مکعب در  ننال  71350و  188657ترتیب برابر با 

شده حجم تخلی   الان     طرف دیگر بر ا اس مقادیر دبی اندازه  گیری 
ر د  باشد. از این رو ب  نظر می متر مکعب می 81990چشم  در حدود  
چشننم  چل  خان  علیا از خارج از مرزهای هیدرولوژی  بخشننی از آب  

ستی مرز هیدروژئولوژیک آبخوان مشخص    تامین می گردد. بسابراین بای
شم  تعیین     ساحت لازم برای تامین آب چ گردید ک  برای تعیین آن، م

 گردید. 
 

 محاسبه مساحت لازم برای تامین آبدهی چشمه 

فاعات مورو آب         ک  در ارت ب  این  یافت       با توج   ل  چسدانی  فروچا
و   دگیرشود و عمده نفوذ آب از طریز درز و شکستگی صورت می    نمی

کاف       همدسین ب  وجود درزه و شننن ج   ناشنننی از    با تو های فراوان 
های شدید تکسونیکی ب  دلیل مجاورت با روراندگی اصلی تبریز   فعالیت
  شسا ی و مورفولوژی مسطق  و نیز مقادیر بد ت آمده از روش    و زمین

SCS  بر ا اس  .شدبرآورد  %44/27مقدار درصد نفوذ مسطق  مطالعاتی
متر در میلی 403ترتیب  مقادیر بد نننت آمده برای بارش و نفوذ ک  ب       

باشد، مساحت لازم برای تامین آبدهی چشم    درصد می  44/27 ال و  
متر مربع محا ی    741465برابر با  6با ا تفاده از رابط   چل  خان  علیا 

گردید. با توج  ب  ایسک  میزان تخلی   ننالان  از چشننم  چل  خان  علیا 
متر مکعب حجم  10000باشد، اختلاف  متر مکعب بر  ال می  81990

آب خروجی از چشنننم  مورد مطالع  با مقدار بد نننت آمده از مرزهای 
هیدرولوژیکی نشان دهسده تامین بخشی از آب چشم  خارج از مرزهای 

یسدی، گسل و یا  اشد ک  ممکن هست از طریز لای   بمیهیدرولوژیکی 
با در نظر گرفتن این  های موجود در محدوده انتقال یابد.شننکسننتگی 

 .شودمرز هیدروژئولوژیک خوانده میعوامل مرز بد ت آمده، 
 

 شناسیتهیه مقطع زمین

یکی از ب  عسوان  شنننسا نننی  ا نننتفاده از مقاطع زمین  از آنجا ک    
ید    های مف یک    جهت ابزار یدروژئولوژ باشننند. در این   میتعیین مرز ه

شمال غرب    یک نیمرخ زمینپژوهش  شرق   -شسا ی در امتداد  جسوب 
 کسدک  از موقعیت چشم  چل  خان  عبور می  1شکل   در AB)را تای  

پیمایش صنننورت گرفت ک  طی   ،ABتهی  گردید. همدسین در امتداد 
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شننسا ننی و موقعیت  ها، جسس واحدهای زمینآن امتداد و شننیب لای 
سل  شم        گ شده بر روی چ ها تعیین گردید. با ا تفاده از نیمرخ ر م 

ها نسننبت ب  هم برای چشننم  ( وضننعیت لای 1شننکل چل  خان  علیا )
مورد نظر نمایش داده شد. این نیمرخ نشان داد ک  حوض  آبگیر چشم  

شده ا ت. ارتفاع         چل  خان  علیا عمد شمشک واقع  تا در  ازند الیکا و 
کلی  نقاط محدوده هیدرولوژیکی تعیین شنننده برای چشنننم  بالاتر از 

الرأس ا ننت. پیمایش انجام ارتفاع محل رخسمون چشننم  تا محل خط
شان میدهد ک     نیمرخ  وشده   شده ن های جهت لای  بسدی آهکتهی  

باشنند. از طرف جسوب میالیکا در مرکز و جسوب کوه مورو ب   ننمت 
ای ( در مجاورت خط الرأس ب  گون Mc1دیگر موقعیت واحد میو ن ) 

ا ننت ک  بخشننی از  ننازند الیکا ک  در شننمال خط الراس قرار دارد   
شی      می شم  چل  خان  بوده و تامین کسسده بخ ض  آبگیر چ تواند جز حو

وض  ح از آب چشم  باشد. بسابراین ب  احتمال زیاد مرز هیدروژئولوژیک  
آبگیر چشننم  چل  خان  در آن  ننوی خط الرأس قرار گرفت  ا ننت. در 

بگیر آنتیج  در صننورتی ک  مرز هیدروژئولوژیک مبسای تعیین حوضنن  
متر مربع  750067چشننم  قرار گیرد مسنناحت حوضنن  آبگیر چشننم   

افزار مقدار آن بعد از تعیین مرز و محا نننب  آن در نرم      خواهد بود ک   
GIS1 ،متر مربع( می 741465ک ب  عدد محا ننب  شننده )بسننیار نزدی
 باشد.
 

 تعیین حریم حفاظتی رارخانه سیمان صوفیان

با توج  ب  ایسک  کارخان   یمان صوفیان   در محدوده مورد مطالع  
های کوه مورو برداشنننت  بخش اعظم مواد اولی  مصنننرفی را از آهک  

ش  این بخکسد، لذا رعایت حریم مسابع آب ) طحی و زیرزمیسی( در  می
در این پژوهش اصننول یک  . بسابرینباشننداز کوه مورو ضننروری می

برنام  حفاظت از چشننم  مورد برر ننی قرار گرفت ک  طی آن حریم  
جلوگیری از کاهش  طح آب در   جهتحفاظتی برای چشم  چل  خان   

فاری ب  حاثر برداشننت بیش از اندازه از آهک در نتیج  ر ننیدن عمز 
تواند مسجر ب  کاهش دبی چشم  چل  خان  و  میتراز  طح ایستابی ک  

دبی مربوط ب  اطلاعات  بدین مسظور حتی خشننک شنندن آن شننود.  
جریان خروجی از چشم  جهت تعیین بیلان آبی آبخوان در طول مدت  

شسا ی و توپوگرافی مسطق  نظیر شیب و     زمین، آبدهی )آبدهی  الیان ( 
هت تعیین    سآ بسنننتر و همدسین عکس هوایی ج حریم  عمز  ننن

ها و تخمین مسابع و عوامل مؤثر در ترذی  مسبع آبی چشم  مورد  چشم  
جهت تعیین و برآورد صحت اطلاعات   علاوه بر آن ا تفاده قرار گرفت.

تر مطالعات میدانی موجود در روی نقشنن  ها و کسننب اطلاعات دقیز 
صل  افقی محل ترذی    انجام گرفت. حدود مسطق  حفاظتی یا حداکثر فا

 بد ت آمد. (7رابط  )ز مظهر از چشم  ا
چشننم  ترذی  حداکثر ارتفاع محل   Google Earthبا ا ننتفاده از

                                                             
1- Geographic Information System  

شم  از  طح     متر می 1958چل  خان  علیا از  طح دریا   شد ارتفاع چ با
متر ا نننت. جهت تعیین مقدار   1353دریا نیز ب  همین ترتیب برابر با     
های انجام گرفت  و ( پس از پیمایشtgαشننیب  ننسآ بسننتر آهکی ) 

درج  مشخص گردید.  65شسا ی این شیب همدسین تهی  نیمرخ زمین
متر محا نننب     1270بسابراین بازه طولی برای چشنننم  چل  خان  علیا        

ضی محدوده حفاظتی و در نهایت  .گردید  7با ا تفاده از رابط    بازه عر
   برآورد شد.متر  580مورد مطالع  برای محدوده 

با توج  ب  محدوده حوضنن  آبگیر چشننم  ک  بر ا نناس مطالعات   
شم  تا دورترین نقط  ترذی         صل  چ شد، فا  متر 1230بیلان محا ب  

دهد. انطباق قابل قبولی نشان می آمده باشد ک  با بازه طولی بد تمی
 605همدسین عرض متو ط حوض  ک  تو ط بیلان تعیین شده ا ت      

شد ک  با بازه متر می ض  آبگیر ک  از رابط  فوق بد ت       با ضی حو عر
 دهد.آمد همخوانی نشان می
های این پژوهش محدوده حفاظتی چشنننم  چل  بر ا ننناس یافت 

 محدوده هیدورژئولوژیکی ب  دو قسمت زیر تقسیم شد. الف(   خان  علیا 
بد ننت آمده از محا ننبات بیلان در اطراف چشننم  چل  خان  علیا ک   

شم  می  شت از تراز بالای   تامین کسسده آب این چ شد و هر گون  بردا با
چشننم  باعث کاهش دبی چشننم  و یا ورود ب  این حریم باعث ورود   

شده و باعث افت کیفیت آب زیرزمیسی می   آلودگی صسعتی    .ودش های 
ز تر از تراهای موجود در پایینمرز حفاظتی تعیین شننده برای آهک ب(

شباع آهک   های مسطق ( ک  برداشت  چشم  چل  خان  علیا )بخش غیر ا
ستابی مجاز ا ت. در غیر       از این آهک ها تا عمز ر یدن ب   طح ای

این صورت با برداشت بیش از اندازه و برخورد عمز برداشت ب   طح      
آب افت پیدا کرده و باعث کاهش دبی چشم  و خشک ایستابی،  طح  

شد    شم  چل     8شکل  ) شدن آن خواهد  ساحت حریم حفاظتی چ (. م
 هکتار برآورد گردید. 184 خان 

 

 گیرینتیجه

ط  دبی نشان دهسده راب  وهدایت الکتریکی  زمانی برر ی ترییرات 
باشنند. لذا با افزایش لیا میعکس این دو پارامتر در چشننم  چل  خان  ع

مقادیر دبی، هدایت الکتریکی کاهش یافت  و نشنننان از افزایش حجم       
های تازه از  یستم   مخزن، رقیز شدگی آبخوان و در نتیج  خروج آب 

ر دهای مورد مطالع  برر نی هیدروگراف ایسنتگاه   باشند. کار نتی می 
 یستم غالب تو ع  کار ت در      ک  داد نشان  1398 -1399 ال آبی  

شان می  شد مسطق  اف های مسطق  کم بوده و پا ش  آبدهی چشم   زیرا با
. های رخ داده در طولانی مدت انجام شننده ا ننت ها ب  بارشچشننم 

تو ننع  از دلایل عدم خلوص آهک و تراکم بالای درز و شننکسننتگی 
 باشد. میمجاری کار تی ضعیف در مسطق  
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 محدوده حفاظتی تعیین شده برای کارخانه سیمان صوفیان -8شکل 

Figure 8- The designated protection area for Soufiyan Cement Company 
 

برر ننی مسحسی فرود چشننم  چل  خان  علیا و همدسین ضننریب   
ترییرات پارامترهای درج  کار ننت شنندگی و نسننبت دبی بیشننیس  ب   

ا تعیین حوض  آبگیر چشم  چل  علیا ب  . نموداین موضوع را تایید  کمیس  
شسا ی، هیدروژئولوژی، بیلان و روابط موجود ا تفاده از مطالعات زمین
ولوژیکی آبگیر چشننم  با مرز هیدروژئولوژیکی نشننان داد ک  مرز هیدر

 74  خان  در حدود لمسنناحت حوضنن  آبگیر چشننم  چ متفاوت ا ننت.
شمال خط       می هکتار شم  از  شی از آب چ شد و بخ الرأس کوه مورو  با

ک             گردد.تامین می  یا  ن  عل خا محدوده حریم حفاظتی چشنننم  چل  
ض  هیدروژئولوژیک و محدوده آهک  تر پایین  های کرتا  مجموع حو

شسد، از تراز مظهر چشم  می  بر ا اس   گردید. برآوردهکتار 18 حدود با
کارخان   نننیمان صنننوفیان برای برداشنننت  یافت  های این پژوهش،    

هک  ت  و از طرف          آ نداشننن یک را  یدروژئولوژ ب  مرز ه ها حز ورود 
جهت جلوگیری از کاهش  طح آب در اثر برداشت بیش از اندازه   دیگر

  ر یدن عمز حفاری ب  تراز  طح ایستابی، بایستی      از آهک در نتیج
های غیر اشنباع( صنورت   برداشنت از بخش غیر اشنباع آبخوان )آهک  

گیرد تا مانع کاهش دبی چشم  چل  خان  و حتی خشک شدن آن شود. 
پیشننسهاد  های مسطق جهت برر ننی دقیز تر خصننوصننیات آبخوان  

کتریکی ب  صنننورت  های ماهان  دبی و هدایت ال      گیریاندازه  گرددمی
مرتب و در موارد بارندگی بصننورت روزان  از چشننم  تامین کسسده آب  

 گرددهمدسین پیشنننسهاد می رو نننتای چل  خان  علیا صنننورت گیرد.
کارخان   یمان صوفیان برای کسترل حریم حفاظتی و برر ی ترییرات    
 طح ایستابی در اثر برداشت آهک، چسد پیزومتر در حدفاصل معدن و     

های روش و همدسین فر و ب  صننورت هفتگی پایش نماید چشننم  ح 
ای های لرزهغیرانفجاری برای برداشننت آهک ا ننتفاده شننود تا تکان  

ها و در نتیج  کاهش آبدهی ها و گسنل مسجر ب  جابجایی شنکسنتگی  
 چشم  چل  خان  نشود.
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Introduction  
Crude oil is a complex combination of many hydrocarbon and non-hydrocarbon compounds, including heavy 

metals, which affect the physical and chemical properties of the soil, cause the soil particles to stick and connect 
and then cause the soil to become stiff and impenetrable. Contamination of soil with petroleum hydrocarbons is a 
significant environmental problem, which has received remarkable attention in recent decades. Petroleum 
hydrocarbons are resistant and hazardous pollutants. Some petroleum hydrocarbons such as benzene are mutagenic 
and carcinogenic materials for humans. There are many physical and chemical methods to remediate oil-
contaminated soils. Phytoremediation is a relatively new technology for refining contaminated soils in which 
resistant plants are used to remove or reduce the concentration of inorganic, radioactive, and organic pollutants, 
especially petroleum compounds, from the environment.  

Materials and Methods  

Sufficient amounts of about 50 kg of soil contaminated with petroleum hydrocarbons were collected from 
regions (0-30 cm soil depth) adjacent to the oil wells west of Kermanshah province. Uncontaminated soil samples 
were also taken from sites at the lowest distance to the contaminated sites. The aim of this study was to compare 
the efficiency of different plants to remove total petroleum hydrocarbons from oilfield soils. In this study, after 
determining the total amount of petroleum hydrocarbons, the contaminated and uncontaminated soils were mixed 
in 4 treatments with different weight ratios (0, 10, 25, and 35%). This experiment was established as completely 
randomized design with 3 replications for 6 different plants (Barley, Grass, Alfalfa, Hemp, Camelina, and Vicia 
ervilia). One treatment without plant was considered to remove soil matrix effects on petroleum hydrocarbon 
concentrations. Plants were harvested at the end of their growing season (90-120 days). Soils and plant samples 
from the experimental pots were analyzed for their important properties (including some physiological 
characteristics of the plants, as well as the percentage of reduced petroleum hydrocarbons in the soils). The 
gravimetric method was used to determine the concentration of petroleum hydrocarbons in the soil. After 
measuring the properties of the soil and plant, the normality of the data was checked by the Anderson–Darling 
test, and the homogeneity of the variance of the treatments was checked by using Levene's test. Analysis of data 
variance was done using ANOVA and average data comparison was done using LSD test at 5 and 1 percent 
probability levels (SAS 9.4 and SPSS 26). 

Results and Discussion  

In general, the growth of most plants showed a decreasing trend in proportion to the increase in soil pollution 
levels. However, the growth decline rates of different plants were not similar. Camelina was very sensitive to oil 
pollution and the plant could not tolerate pollution even at 10% level. After camelina, alfalfa was highly sensitive 
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to oil pollution. The highest dry weight of the aerial parts of the hemp plant in the soil without oil contamination 
was observed at the rate of 111.22 grams in the pot. The leaf area of all studied plants in contaminated soils 
decreased compared to the control treatment (without contamination) so with the increase in the percentage of 
contamination, the leaf area of the plants was significantly reduced. The highest amount of leaf surface was 
observed in unpolluted soil and in the hemp plant. Except for the Camelina plant, which was completely destroyed 
at different levels of pollution, the rest of the plants showed a noticeable decrease in growth. The total petroleum 
hydrocarbons in soil were measured again 120 days after the start of cultivation, and its difference with the total 
amount of petroleum hydrocarbons at the beginning of cultivation was determined as the reduction of petroleum 
hydrocarbons and reported as a percentage. According to the mean comparison results, the percentage of reduced 
petroleum hydrocarbons was not significantly different among cultivated and non-cultivated treatments, although, 
it was significantly affected by soil pollution levels. Since all the studied soils contained natural bacteria and were 
not sterilized, the eliminated part of petroleum hydrocarbons is probably decomposed and removed by native 
bacteria in the soils. Therefore, the strengthening of native bacteria in these soils may increase the decomposition 
and degradation of petroleum hydrocarbons.  

Conclusion  
The results of this research show that the presence of petroleum hydrocarbons in the soil caused a decrease in 

growth and other physiological characteristics in all studied plants. Although the Camelina was able to germinate 
in soils contaminated with petroleum hydrocarbons, the presence of these pollutants in the soil prevented the 
optimum growth of the plant, so its use in subsequent studies of phytoremediation of oil-contaminated soils, was 
not recommended. The results showed that there is no statistically significant difference between cultivated and 
non-cultivated treatments at different pollution levels, and the reduction of the total petroleum hydrocarbons in the 
soil was probably done by native microorganisms in the soil. It is recommended to take into consideration the 
efficiency of the plant species used, the type of polluting hydrocarbons, and the duration of contamination in future 
research to obtain better results. 

 
Keywords: Alfalfa, Bioremediation, Grass, Oil, Phytoremediation, Pollutants 
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 چکیده

ای نفتی ههای فیزیکی و شیمیایی متعددی برای مقابله با آلودگی محیطی مهم است. روش یک مشکل زیست  های نفتی آلودگی خاک با هیدروکربن 
سبتاً نوین پالایش خاک در خاک وجود دارد. گیاه سب جهت حذف یا کاهش غلظت    پالایی یک فناوری ن ست که در آن از گیاهان مقاوم و منا های آلوده ا

ستفاده می   ها از محیطآلاینده ست ا شاه     های نفتی از اطراف چاهشود. در این پژوهش، خاک آلوده به هیدروکربن زی ستان کرمان ستخراج نفت غرب ا های ا
شد.   شت  صله را با محل نمونه برداری خاک غیر آلوده کممحل نمونه بردا شت. پس از تعیین مقدار کل هیدروکربن ترین فا نفتی  هایبرداری خاک آلوده دا

  6درصد آلودگی( با یکدیگر مخلوط شدند. سپس بذر  35و  25، 10نسبت وزنی مختلف )صفر،  4های آلوده با خاک غیر آلوده در های آلوده، خاکدر خاک
ها کشاات شاادند. پس از اتمام دوره کشاات، گیاهان برداشاات و برخی   تکرار در گلدان 3گیاه مختلف )جو، چمن، یونجه، شاااهدانه، گاودانه و کاملینا( در 

طورکلی رشاد اکرر گیاهان روند کاهشای   گیری شادند. به های نفتی در خاک اندازهزیولوژیک گیاهان و همچنین درصاد کاهش هیدروکربن های فیویژگی
زنی در وانهمتناسااب با افزایش میزان آلودگی خاک از خود نشااان داد، اما این کاهش رشااد در گیاهان مختلف، متفاو  بود. گیاه کاملینا اگرچه هادر به ج 

ستفاده از آن در مطالعا        های نفتی بود اما وجود این آلایندههای آلوده به هیدروکربنخاک شد، بنابراین ا سب گیاه  شد و عملکرد منا ها در خاک مانع از ر
صیه نمی پالایی خاکبعدی گیاه سه میانگین  های آلوده به نفت، تو صد هیدروکربن شود. طبق نتایج مقای ش  های نفتی در تیمارهایها، در شده، تفاو   ک ت 

های بومی بودند پس احتمالاً های مورد بررسای اساتریل نشاده و دارای باکتری   داری با تیمار بدون کشات نداشات و از آنجایی که کل خاک  آماری معنی
سط باکتری تجزیه و حذف هیدروکربن ست. از این   ها تو صور  گرفته ا  های بومی در ایناکتریرود که تقویت برو احتمال میهای بومی موجود در خاک 

 های نفتی شود.ها باعث افزایش تجزیه و تخریب هیدروکربنگونه خاک
 

 نفت، یونجهپالایی، گیاهچمن، زیست پالایی، آلاینده،  کلیدی: هایواژه
 

    1 مقدمه
یدروکربن      عه ه با مجمو خاک  یک   (2TPHs)های نفتی  آلودگی 

و   هاویژه در اطراف پالایشااگاهمسااهله زیساات محیطی بساایار مهم به
ستگاه  شد که در چند دهه اخیر به برداری از نفت میهای بهرهای ور طبا

ظه     بل ملاح ته اسااات )   ها یاف (. Kamath et al., 2004ای افزایش 
،  ونقل آلودگی خاک به نفت به دلایل مختلف مانند اساااتخراج، حمل         
دهد هطع و شااکسااتگی خطوط لوله نفت، پالایش و مراارف ر  می  

(Scott, 2003; Peng et al., 2009; Budhadev et al., 2012 .)
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 استادیار گروه شیمی تجزیه، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران -4
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2- Total Petroleum Hydrocarbons  

های نفتی مخلوطی از مواد شااایمیایی هساااتند که در ا ر     هیدروکربن 
های انسااانی در طی فرایندهای نفتی در صاانعت و حمل و نقل  فعالیت

ها از دو یا بیش از دو حلقه بنزنی     شاااوند که تعدادی از آن   ایجاد می 
ر های عمده دهای نفتی یکی از آلودگیاند. هیدروکربنتشااکیل شااده 

هساااتند و بر زندگی بسااایاری از      محیط زیسااات مناطق نفتی بوده 
(، وجود این نوع Huang et al., 2005موجودا  زنده تا یرگذار است ) 

را  زایی و ایجاد تغییها در طبیعت به دلیل سمی بودن، سرطان  آلاینده
سیاری را سبب شده است )     زایی در ژن، نگرانیجهش  Cupersهای ب
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https://doi.org/10.22067/jsw.2022.76982.1172
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et al., 2002  های آلی دوام بالایی در خاک    (. این دساااته از آلاینده
ها در خاک، خطر انتقال به منابع آب، مسااامومیت و         دارند و وجود آن 

بیماری انساااان و ساااایر موجودا  زنده را به در پی خواهد داشااات      
(Besalatpour et al., 2008.) 

 Peng et) هیدروکربنی ترکیب هزاران از پیچیده یبیترک خام نفت

al., 2009 )سنگین فلزا  ازجمله هیدروکربنی غیر و (Akaninwor 

et al., 2007 )ویژهخاک به شاایمیایی و فیزیکی خواص بر که است 
 ;Chupakhina and Maslennikov, 2004) گذاشته تأ یر آب خاک

Gaskin and Bentham, 2010 ذرا  اترال و چسبندگی سبب( و 

 ،خاک شدن نفوذ غیرهابل و سخت ل آن موجبدنبا به و شود می خاک
 Luepromchai etگردد )می اکسیژن انتشار و آب زهکشی کاهش 

al., 2007; Anigboro and Tonukari, 2008; Baek et al., 

 Victor and) ناهص تهویه دلیل به خاک اختلالا  ازجمله(. 2004

Sadiq, 2004) فعالیت ،نفت با خاک هوای زینیجایگ از ناشی 

 ،گیاه-خاک سیستم در آب توازن در اختلال ،هوازی غیر ریزجانداران
 تجزیه در شده آزاد منگنز زیادی و سولفیدها از ناشی سمیت

 های ویژگی تغییر به منجر اختلالا  این باشاااد. می ها هیدروکربن 

 آن نتیجه در که شاااودمی خاک شیمیایی و مورفولوژیک ،فیزیکی

 Chupakhina) یابدمی کاهش کلسیم و دسترس هابل فسفر ،نیترا 

and Maslennikov, 2004.) 
هایی که برای اصااالاا خاک اساااتفاده       فناوری  طور معمول به 

های فیزیکی )سااوزاندن،  زیر هسااتند: روش میشااوند شااامل موارد 
شیمیایی   ابزارهای جمع کننده و ستخراج از طریق حلال غیره( و  ها  )ا

سریع آلاینده  و غیره( که جهت شود به دلیل   می ها به کار برده حذف 
ها، کارایی محدود دارند. و       بودن و تجزیه ناهص آلاینده    گران هیمت 

شتر  ست توده     بی ستی، افزایش زی ستی )تهویه زی  توجها  به روش زی

اسات   طوفهای آلی در خاک مع میکروبی و غیره( برای حذف آلاینده
(Shekoohiyan et al., 2016; García-Sánchez et al., 2018.) 

 را نفتی های هیدروکربن  توانند می ریزجانداران و گیاهان اگرچه
 تعامل که دهدمی نشان تحقیقا  ولی تجزیه کنند یکدیگر از مستقل

 اولیه مکانیسم عنوانبه همواره  )ریزوسفر( ریزجانداران و گیاهان بین
 ,.Hutchinson et al) است مطرا پااالایی گیاااه  فرآیند در تجزیه

 در نفتی هایهیدروکربن تخریب که دهندمی نشان مطالعا  (.2001

 گیاهان و است بیشتر خاک هایهسمت سایر به نسبت ریزوسفر ناحیه

 مفید ترکیبا  این زیسااتی هتجزی برای گسترده ایریشااه سیستم با

ند.   می  خاک های ویژگی بهبود علت به گیاهی پوشش وجود باشااا

 است ممکن ،خاک میکروبی فعالیت افزایش و گیاه ریشه وساایلهبه

(. Jussila, 2006; Smits, 2005گردد ) پالایش فرآیند افزایش باعث
گیاهان نه تنها سوبسترا و ساختار خاک را تحت تا یر هرار میدهند بلکه 

ند )          یه کن خاک تجز با  نفتی را در  ندد ترکی  Caudle andمیتوا

Maricle, 2014          گیاهان با مکانیسااام های مختلف مانند تحریک .)

های ت        با  نفتی، ترشااان آنزیم جذب ترکی نداران،  جا نده   ریز یه کن جز
 (.Martin et al., 2014میتوانند باعث کاهش نفت از خاک شوند )

 ریشه( مشااااهده کردند که Nie et al., 2009نی و همکاران ) 

 هکننااد  تجزیااه   میکروبی جمعیت تنوع و تعااداد  افزایش با هااانگیا
یدروکربن   این هتجزی افزایش باعث ،ریزوسفر ناحیه در نفتی های ه

 طریق از میکروبی هایجمعیت ،این بر علاوه .شاااوندمی هاآلاینده

تامین  تأمین همچنین و عناصر برخی انحلال و عناصر چرخه  ها، وی

 را گیاه رشد ،رشد محرک هااایهااورمااون برخی و آمینه اسیدهای
ینااد.    می  تحریک  و گیاه بین مربت و متقابل برهمکنش این نمااا
 است گیاه -خاک روابط در شده شناخته کاملاً پدیدهای ها میکروب

(Rajaei et al., 2012).  ( شیم و همکارانShim et al., 2000 )نیز 

 ریشه ترشحا  را امر این دلیل و تأیید را نتایج این خود مطالعا  با

 و آنزیم ،گلوکز مانند آلی ترکیبا  حاوی که دانستند گیاهان
 برای انرژی و کربن از مناسب منبعی و پیچیده هااایکربوهیاادرا 

 ترکیبا  تجزیه طریق بدین و است ریشه هناحی هایمیکروارگانیساام

 .مییابد افزایش نفتی
 مؤ ر نقش به خود مطالعا  در( Xu et al., 2005) همکاران وزو 

 درصدی ۹5و  ۹۸ کاهش در رایگراس و ذر  گیاهی پوشش حضور

 اشاره روزه 60 دوره یک طی آلوده خاک در پایرن و فنانترن غلظت

( بر Dorazio et al., 2013) همکاران و دیاورازیو مطالعه در کردند.
 گیاهی گونه 3 از استفاده با پیرن به آلوده خاک پااالاییگیاااه روی

 با شده کشت خاک در پیرن حذف میزان شد مشخص ،مختلف

 بود. درصد 1۸ فقط گیاه( )بدون شاهد خاک در و درصد 30 گیاهان

 نشان( Shahriari et al., 2006) همکاران و شهریاری مطالعا  نتایج

 این باشد. مؤ ر نفت زیستی هتجزی در است توانسته گیاه حضور که داد

نه  در تأ یر  بازدهی با بود کمتر ها آن در نفت غلظت که هایی نمو

 30 در هانمونه در نفت بیشتر کاهش به توجه با و شد انجام بهتری

 تبخیر عامل که کردند پیشنهاد چنینروز  120و  60 به نسبت اول روز

 که هستند عاملی دو زیستی تجزیه و نفت در موجود فرار ترکیبا 

 روزهای در تبخیر عامل ولی ،شدند اول روز 30 در نفت کاهش سبب

نان آن 120 و 60  کاهش اصلی عامل زیستی تجزیه و نبود مؤ ر چ

ید  خاک از نفت موجب    .Bassia scoparia Lکشااات گیاه   .گرد
درصد نفت  1درصدی نفت خام در خاک هایی با آلودگی  7/57کاهش 
 (. Moubasher et al., 2015خام شد )

( میزان Hutchinson et al., 2000هاتچینساااون و همکاران )  
 تالفستوکا گیاه بدون و گیاه با شده کشت تیمارهایدر  TPHsحذف 

در  .کردند گزارش درصد 1۸ و 35 ترتیب به را چمنی( گیاهان )خانواده
 شد مشخص( Cedric et al., 2007همکاران ) و ساادریک مطالعه

 مقدار بیشترین و ریشه بیوماس ترینوساایع و بیشترین چمن که

 ،یونجه مرل گیاهی گونههای دارد. را حجم واحد در ریشه تماس سطن



 35      یزخمناطق نفت یهاخاکهای نفتی کل از مقایسه کارایی گیاهان مختلف در حذف هیدروکربنیاری نیلاوره و همکاران، 

 در زیادی نقش هاویژگی همین داشتن دلیل به نیز فستوکا و شبدر

 گیاه دو کشت از حاصل نتایج دارند. نفتی هایآلاینده تجزیه فرآیند

مجااان  لگومی غیر گیاه و سفید لوپین و باهلا لگومی  خاک در باااد

 و باهلا لگومی گیاه دو که داد نشان کویت در نفت به آلوده هایبیابان
 غیر گیاه به نسبت نفتی آلودگی حذف در بیشتری کارایی سفید لوپین

 بادمجان و سفید لوپین ،باهلا با شده کشت هایخاک در داشتند. لگوم

 همچنین شد. کاسته نفتی آلودگی از درصد 55 و ۸5 ،77 ترتیب به

 به نسبت دارگره های ریشاااه اطراف آب در نفت برداشت و حذف

شه   که ریزوبیوم هایباکتری علاوهبه است. بیشتر گره بدون هایری

 هایهیدروکربن از وسیعی مقدار میباشد لگومها با همزیست باکتری

 مررف انرژی و کربن منبع عنوانبه را خام نفت آلیفاتیک و آروماتیک

 (.Dashti et al., 2009) کنندمی

 است. جهان خیزنفت  کشورهای از یکیکه ایران  با توجه به این   

 دیگر مناطق در و استخراج نفتی مخازن از نفت زیادی مقدار سال هر

 است. کشاورزی های زمین نزدیکی در معمولاً که گرددمی پالایش

 و رشد برای منفی محرک یک خاک به نفتی هایهیدروکربن ورود
 با .دارد نامطلوبی تأ یر انسان سلامت بر و بوده جانوران و گیاهان نمو

 ضرور  کرمانشاه استان در نفت صنایع گسترده هایفعالیت به توجه

 این در آلوده هایخاک پالایش جهت محیطیزیساات مطالعا  انجام

 پالاییگیاه مانند جدید هایفناوری از استفاده شاده و  منطقه احساس

 .باشد مؤ ر خاک از ترکیبا  این حذف یا کاهش در تواندمی
 

 هامواد و روش
یدروکربن  به آلوده خاک  معمول عمق به توجه )با نفتی های ه

 خاک سانتیمتری 30عمق صااافر تا   از پالایی( گیاه  فرآیند در مؤ ر

 با کرمانشاه استان غرب خیزنفت منطقه نفت استخراج هایچاه اطراف

نی    سابقه درجااه  ۹۸/33 جغرافیایی مخترا  با آلودگی مااد طولا
 خاک بردارینمونه محل برداشت گردید. شرهیدرجه  50/45 و شمالی

 محل تا را فاصله کمترین که شد انتخاب نحوی به آلوده غیر

 دو های ویژگی سایر و بافت تا باشد داشته آلوده خاک بردارینمونه 

 آلوده خاک .(1)جدول  باشند دارا یکدیگر با را شباهت بیشترین نمونه

 بود. نفتی آلودگی فاهد غیر آلوده خاک و آلودگی درصد 05/21 دارای

 آلودگی سطوا تعیین منظوربه شدن خشک هوا از پس هاخاک نمونه

 گردیدند. مخلوط هم با مختلف وزنی نسبت 4 با تیمار 4 در مختلف

)به ترتیب  درصد 35 و 25، 10 صفر تیمار ،شامل ترتیب به تیمارها این
C1 ،C2 ،C3  وC4) با   آلوده خاک وزنی مخلوط درصاااد  05/21)

 نظر مورد خاک توده بودند. آلودگی بدون خاک به علاوه آلودگی نفتی(

 همگن ممکن حد تا آن مختلف نقاط آلودگی تا شد زده هم به خوبیبه

 با آلوده و آلودگی بدون هایخاک کامل کردن مخلوط از بعد گردد.

سبت   در هفته 4 مد  به تیمارها این تا شد داده اجازه ،مختلف هاین

 د ظرفیت مزرعهدرص 60 نیز رطوبت میزان و بمانند باهی آزاد هوای

شته نگه  به و داده برهمکنش یکدیگر با کامل طوربه هاخاک تا شد دا

 برسند. تعادل

 ,Dewis and Freitasپیپت ) روش به بافتهای خاک، در نمونه

 اشباع گل عراره در خاک واکنش و الکتریکی هدایت هابلیت (،1984

(Rhoades, 1982)، تر اکسیداسیون روش به آلی کربن درصد 
(Walkley and Black, 1974 ،)اولسن روش به جذب هابل   فسفر 

(Olsen and Sommers, 1982 ،)روش به جااذبهاااباال پتاسیم 

 Oster and) فتومتر فلیم با هرائت و آمونیوم استا  با عرارهگیری

Garrison, 1980   به روش کل   Bremner and) کلدال(، نیتروژن 

Mulvaney, 1982 )سود با تیتراسیون روش به آهک و (Black et 

al., 1965 .آهن عناصر جذبهابل غلظت گیریاندازه( تعیین شاادند، 
 DTPA (Lindsay andبا گیری  عراره روش به منگنز و مس ،روی

Norvell, 1978   یدروکربن کل ه به     ( و تعیین  خاک  های نفتی در 
( هبل از کاشاات انجام Villalobos et al., 2008روش گراویمتری )

تی  های نفگردید. مقدار کربن آلی خاک پس از کسر کردن هیدروکربن 
 گزارش گردید. صور  درصدمقدار کربن آلی بهاز 

این آزمایش در گلدان به صاااو  فاکتوریل در هالب طرا کاملاً          
شتن     رادفی با دا صفر،     4ت سطوا   35و  25، 10تیمار آلودگی نفتی )

گیاه )جو، چمن، یونجه، شاهدانه، گاودانه و کاملینا( و    6درصد( و برای  
شده تیمارها در   تکرار انج 3تیمار بدون گیاه و در  1 شد. خاک آماده  ام 

متری سااانتی 3تا  1گلدان ریخته شااده و سااپس بذر گیاهان در عمق 
 هفته در بار 2 مرتب طوربه آبیاریبسااته به نوع گیاه کشاات شاادند. 

 شد. انجام و با حجم یکسان  نشود  خارج هاگلدان ته از آب کهطوریبه

 کشت بدون خاک ،مطالعه مورد خاک آلودگی سطوا از هریک برای

 نظر در نفتی هایآلاینده غلظت بر محیطی ا را  حذف جهت نیز گیاه

 شد. گرفته

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از کشتویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the soil before cultivation 

 خاک

Soil 

Sand Silt Clay Texture P K N EC pH OC 3CaCO Zn Cu Fe Mn 

% - 1-kg gm % 1-m dS - % 1-kg gm 

 غیر آلوده

Non-contaminated 
62.2 33.9 3.9 sandy loam 14 80 0.17 2.5 7.3 0.17 26.5 0.52 0.36 20.4 22.6 

 آلوده

Contaminated 
 

61.5 34 4.5 sandy loam 28 60 0.18 5 6.65 0.18 14.5 0.34 0.28 23.16 8.6 
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 گرم 3 غلظت با دوره طول در مرتبه 3 (،20-20-20کامل ) کود

 کشت و شده )کشت هاگلدان همه برای آبیاری آب با همراه لیتر در

 به ماه 4 الی 3 گیاهان کشت دوره گرفت. هرار استفاده مورد نشده(

 وزن گیری  اناادازه منظور   بااه دوره این پایان از پس و انجامید طول
شه  و خارج خاک از گیاهان ،ریشه و هوایی اندام ،گیاه خشک  با هاری

 شستشوی سپس گردد. جدا ریشه از خاک تا شدند داده شستشو آب

 به جداگانه طوربه ریشه و هوایی اندام شد. انجام مقطر آب با مجدد

خشک و   ن فن دارآو در گرادسانتی  درجه 55 دمای در ساعت 72 مد 
سبی آب         سطن برگ و محتوای ن صفا  فیزیولوژیک،  شدند.  توزین 

( تعیین Diaz-Perez et al., 2006و همکاران ) دیازپرز برگ به روش
یدروکربن      ظت ه ند. برای تعیین غل به روش      شاااد خاک  های نفتی 

فت        Villalobos et al., 2008گراویمتری ) قدار ن مل شاااد. م ( ع
اسااتخراج شااده از هر نمونه با مقدار نفت اولیه خاک هبل از کاشاات   

 از پسصااور  درصااد تعیین شااد.   مقایسااه شااده و کاهش آن به 
افزارهای نرم از اسااتفاده با حاصاالهای داده آزمایشااگاهی، هایتجزیه

SAS 9.4 و SPSS 26 تجزیه  هایشاارطپیش پس از احراز و تأمین
ستفاده از آزمون ها دادهتوزیع نرمال )واریانس  سون  با ا  1دارلینگ -اندر

بررسی شد(  2له ون و همگن بودن واریانس تیمارها با استفاده از آزمون
ستفاده  با هامیانگین .گرفتند هراروتحلیل تجزیه مورد حداهل  نآزمو از ا

 شدند. مقایسه درصد 1 و 5 احتمال سطن در( LSDدار )اختلاف معنی
 

 نتایج و بحث

صفات فیزیولوژیک گیاهان مورد  تاثیر آلاینده های نفتی بر 

 مطالعه

ها نشاان داد که تا یر نوع گیاه و ساطن   نتایج تجزیه واریانس داده
فیزیولوژیک گیاه شاااامل    آلودگی و ا را  متقابل تیمارها بر صااافا       

محتوای نسبی آب برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه، سطن برگ،  
ار دارتفاع گیاه و هطر ساااهه در سااطن احتمال پنج و یک درصااد معنی

 .(2)جدول بودند 
نتایج نشااان داد که بیشااترین محتوای آب برگ در گیاه چمن و   

شد. گیاه کاملینا به   کمترین محتوای آب برگ در  شاهده  گیاه کاملینا م
ساطوا آلودگی مقاوم نبوده و در طی دوره کشات از بین رفت. پس از   
آن گیاه گاودانه کمترین محتوای آب برگ را در سطوا مختلف آلودگی 

(. در اغلب گیاهان با افزایش سطن آلودگی محتوای 3جدول نشان داد )
سبت به بقیه  آب برگ گیاها ن مختلف کاهش یافت ولی گیاه گاودانه ن

درصااد توانایی تحمل آلودگی را  25گیاهان مقاوم تر بوده و تا سااطن 
 .(3جدول دارد )

                                                             
1. Anderson-Darling Test 

با افزایش سااطن آلودگی نفتی در خاک میزان وزن خشااک اندام  
سطوا     شه کاهش یافت و این کاهش در  صد   35و  25هوایی و ری در

سیار    سط  شتر بود همچنین گیاه کاملینا ب ن آلودگی در همه گیاهان بی
نایی تحمل آلودگی حتی در       به آلودگی نفتی بود و گیاه توا حسااااس 

درصااد را نداشاات. پس از کاملینا گیاه یونجه به شااد  به  10سااطن 
آلودگی نفتی حساسیت نشان داد. بیشترین وزن خشک اندام هوایی در      

گرم در  22/111ون آلودگی نفتی به میزان  گیاه شااااهدانه در خاک بد     
تایج تحقیقا  اداوی )  (3)جدول  گلدان مشااااهده گردید       ,Adavi. ن

یاه 2011 خاک   ( در گ عا  نفتی اطراف      پالایی  به ضاااای های آلوده 
 هپالایشگاه نفت اصفهان توسط ده رهم چمن برموداگراس نشان داد ک    

شک اندام هوایی در همه  ارهام چمن برموداگراس مورد  کاهش وزن خ
مطالعه در تیمارهای آلوده نساابت به تیمار شاااهد وجود داشاات و با    
شاهده     شک اندام هوایی م افزایش غلظت آلودگی روند کاهش وزن خ

ی با بررساا (Bint and Portal, 2000) شااد. همچنین بینت و پورتال
وزن خشک اندام هوایی گیاه و ریشه گیاه علف چاودار در خاک آغشته    
به ترکیبا  نفتی دریافتند که وجود این ترکیبا  در خاک باعث کاهش 

 شود.وزن خشک اندام هوایی گیاه و ریشه می
شه         شترین میزان خشک ری شان بوده و بی شه اف چمن گیاهی با ری

دگی مشاااهده شااد. با  درصااد آلو 10در گیاه چمن در سااطوا صاافر و 
. در (3)جدول افزایش آلودگی میزان وزن خشاک ریشاه کاهش یافت   

فاو  معنی       نه ت گاودا هان چمن و  یا دار در ساااطن آلودگی کم برای گ
سطوا بالاتر آلودگی       شد اما در  سه با تیمار فاهد آلودگی مشاهده ن مقای

ری گیطور چشمریشه به همانند مابقی گیاهان روند کاهش وزن خشک
شهود بود  شی از وجود      . به نظر می(3جدول ) م سمومیت نا سد که م ر

جذب  ها بر هابلیتترکیبا  نفتی در خاک از یک ساو و ا ر این آلاینده 
شد        سب و تفاو  ر شد منا سوی دیگر، مانع از ر صر غذایی از  آب و عنا

شه و اندام هوایی گیاهان مورد  ست )    ری شده ا  Chaineau etمطالعه 

al., 1997( فرزامی ساااپهر و همکاران .)Farzami Spehr et al., 

های  پالایی گیاه علف داساااه در پالایش خاک    گیاه  ( در مطالعه  2013
شه در تیمارهای      شک ری شان دادندکه وزن خ  20و  10آلوده به نفت ن

صد خاک آلوده تفاو  آماری معنی  شته اما در    در شاهد ندا دار با تیمار 
فاو  معنی    بالاتر آلودگی این ت قا    ساااطوا  دار بود. همچنین تحقی

کاران )   کل و هم یاه  Merkel et al., 2005مر یابی گ پالایی  ( در ارز
ده به نفت بعد از    های آلو گیاهان چمنی و لگومی برای پالایش خاک    

گیاهان به طور  خشک ریشه   روز نشان داد که تولید ماده  1۸0گذشت  
شم  شاهد کاهش    گیری در خاکچ سبت به خاک  های آلوده به نفت ن
 یافت.
 

2- Levene’s Test 
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 نتایج تجزیه واریانس داده ها بر صفات فیزیولوژیک گیاهان -2جدول 

Table 2- The analysis of variance of data on physiological traits of plants 

 منابع تغییرا 

Sources of variance 
df 

 (MSمیانگین مربعات )
 محتوای نسبی آب برگ
Leaf relative water 

content 

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of aerial 
parts 

 وزن خشک ریشه
Dry weight of 

roots 

 برگسطن 
Leaf surface 

 ارتفاع گیاه
Plant 
height 

 هطر ساهه
Stem 

diameter 
 سطوا آلودگی

Pollution levels 
3 *780.68  **2623.92  **45.27  254084.786 

** 
**1232.57  **135.99  

 نوع گیاه
Plant type 

5 *9878.03  **1478.58  **92.87  193897.689 
** 

**2439.57  **204.95  

 نوع گیاه× آلودگی سطوا 
Pollution levels × plant 

type 
15 *640.98  **1377.98  **16.31  187973.358 

** 
**202.53  **26.46  

 خطای آزمایشی
Error 

47 9.64 0.73 0.10 92.978 0.96 0.22 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و به ترتیب در سطن یک و پنج درصد معنی *و  **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 

 
 اثرات متقابل تیمارهای آزمایش بر صفات مروفولوژیک گیاهان -3جدول 

Table 3– Interaction of treatments on physiological traits of plants 

 اثرات متقابل تیمارها

Interaction of 

treatments 

 آب برگ محتوای نسبی
Leaf relative water 

content 

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of aerial 

parts 

 وزن خشک ریشه
Dry weight of 

roots 

 سطح برگ
Leaf 

surface 

 ارتفاع گیاه
Plant 

height 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 
% g/pot 2cm cm mm 

 جو

Barley 

0 93.04 a 28.52 a 4.93 a 206.67 a 53.77 a 14.15 a 
10 92.15 ab 17.31 b 3.93 b 159 b 43.88 b 10.32 b 
25 90.54 b 14.20 c 3.82 b 157.67 b 42.11 bc 6.07 c 
35 90.16 b 12.43 d 3.51 b 131.33 c 40.11 c 5.25 c 

 چمن

Grass 

0 94.34 ab 18.73 a 11.96 a 99.67 a 35 a 17.80 a 
10 95.70 a 13.51 b 11.14 a 73.50 b 33.5 a 15.45 b 
25 94.24 ab 4.96 c 3.64 b 21.33 c 21.83 b 4.41 c 
35 93.15 b 3.60 d 1.85 c 18 c 12.02 c 3.57 c 

 یونجه
Alfalfa 

0 88.62 a 0.87 a 0.83 a 15 a 7.66 a 2.47 a 
10 86.91 a 0.55 b 0.45 b 10.73 b 7.41 a 1.85 b 
25 88.33 a 0.14 c 0.26 c 6.93 c 6.07 b 1.59 c 
35 86.92 a 0.08 d 0.13 c 4.5 d 4.65 c 1.14 d 

 شاهدانه
Hemp 

0 87.09 a 11.22 a 7.93 a 1272 a 43 a 9.64 a 
10 82.85 ab 0.69 b 0.19 b 19.33 b 8.61 b 1.80 b 
25 79.06 ab 0.58 b 0.16 b 14.43 b 6.13 c 1.71 b 
35 74.93 b 0.69 b 0.15 b 11.17 b 7.5 bc 1.30 b 

 گاودانه
Vicia evilia 

0 80.75 b 3.80 a 0.25 a 28 a 15.61 a 1.69 a 
10 82.99 ab 2.99 b 0.21 ab 26.17 ab 15.08 a 1.65 ab 
25 84.17 a 2.22 c 0.17 bc 24.83 b 13.99 b 1.40 ab 
35 80.33 b 1.54 d 0.15 c 24 b 13.40 b 1.42 b 

 کاملینا
Camellina 

0 72.78 a 6.29 a 1 a 36.31 a 33.2 a 2.57 a 
10 0 b 0 b 0 b 0 b 0 a 0 b 
25 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 
35 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 

 درصد ندارند. 5داری در سطن احتمال اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون در هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the LSD tests. 
Pollution levels (C1 = 0, C2 = 10, C3 = 25 and C4 = 35%) 

 
های آلوده نسبت  گیاهان مورد مطالعه در خاک سطن برگ در همه 

به تیمار شااااهد )بدون آلودگی( کاهش یافت به طوری که با افزایش            
درصد آلودگی سطن برگ گیاهان کاهش محسوسی داشت. بیشترین        
مقدار ساطن برگ در خاک بدون آلودگی و در گیاه شااهدانه مشااهده    
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سطوا مختلف آلودگی به طور کامل از     شد. به جز گیاه کاملینا که در 
قیه گیاهان کاهش محسوسی در رشد نشان دادند. کمترین      بین رفت ب

صد اندازه  35سطن برگ برای گیاه چمن و در آلودگی   گیری گردید در
( گزارش Omosun et al., 2008. اومساااون و همکاران )(3)جدول 

شاخص  شد گیاه مرل  های رکردند که آلودگی نفت خام باعث کاهش 
شه      شک و تر گیاه و بیومس ری سطن برگ، وزن خ ارتفاع، تعداد برگ، 

 شده است.
مه      فاع ه به طور        با افزایش ساااطن آلودگی نفتی ارت هان  یا گ

داری کاهش یافت. در گیاهان چمن، یونجه و گاودانه در ساااطن  معنی
داری با تیمار شاااهد )فاهد درصااد( تفاو  آماری معنی 10آلودگی کم )

درصااد( این  35آلودگی( مشاااهده نشااد اما در سااطوا بالاتر آلودگی )
تفاو  نمایان بود. کاملینا توانایی مقاومت در برابر آلودگی را نداشااات. 
شان           سطوا آلودگی ن سبت به  شترین تا یر را ن شاهدانه بی ارتفاع گیاه 

شاهد اختلاف معن  شت  داد و بین تیمارهای آلودگی و  ی داری وجود دا
جدول   کاران )  (3) نگ و هم یاه Peng et al., 2009. پ پالایی  ( در گ
شاهد روند کاهش      خاک سی  شت گیاه لاله عبا های آلوده به نفت با ک

رشد گیاه با افزایش درصد آلودگی نفتی خاک بودند. مطالعا  بودهاو و   
شان داد بین ارتفاع گیاه و  Budhadev et al., 2012همکاران ) ( نیز ن

های  های آلوده به هیدروکربن   گیاهی در خاک   همچنین زیسااات توده
کشت، اختلاف   روزه 360نفتی و خاک غیر آلوده در سراسر طول دوره   

 گیری وجود دارد.چشم
اظ هطر ساااهه در همه دهد که تیمار شاااهد از لحنتایج نشااان می

ماری معنی          فاو  آ نه( ت گاودا به جز  هان ) یا های آلوده     گ مار با تی داری 
اه گی هطر ساااهه تری دارند. اندازهها هطر بیشداشااته و نساابت به آن 

گاودانه در تیمارهای آلودگی نسااابت به تیمار شااااهد تفاو  آماری             
شاهده     معنی سایر گیاهان روند کاهشی م شت اما در  شد. این   داری ندا

 Besalatpourپور و همکاران )نتایج با نتایج حاصل از مطالعا  بسالت

et al., 2008های نفتیهای آلوده به هیدروکربنپالایی خاک( در گیاه 
شت        شد گیاهان ک شته و کاهش ر شگاه تهران مطابقت دا اطراف پالای

سطوا آلودگی       سنلیا( در  شد. مرکل و     شده )پوک شاهده  نفتی خاک م
( نیز به تأخیر افتادن رشد گیاهان در Merkel et al., 2005همکاران )

دهی و رساایدن های آلوده به ترکیبا  نفتی و همچنین زمان گلخاک
طورکلی رشاد اکرر گیاهان روند کاهشای   ها را مشااهده کردند. به میوه

یزان آلودگی از خود نشااان داده که این به دلیل متناسااب با افزایش م
از  اما برای برخی بینی اسااات تنش ناشااای از آلودگی نفت هابل پیش

داری در رشد گیاهان گیاهان در غلظت کم آلودگی، تفاو  آماری معنی
ت رسد که در غلظدر مقایسه با تیمار شاهد مشاهده نشد که به نظر می

سمیتی ک   TPHsکم  سبب ا را   ستقرار   مبه  شد و نمو و ا تر، امکان ر
 Farzamiباشااد. مطالعا  فرزامی سااپهر و همکاران )گیاه فراهم می

Spehr et al., 2013سه در پالایش خاک ( در گیاه های پالایی علف دا

پساااماند و ضاااایعا       های نفتی اطراف دریاچه   آلوده به هیدروکربن  
درصااد  30الی  10ن نشااان داد که در تیمارهای پالایشااگاه نفت تهرا

خاک آلوده، این گیاه از لحاظ ارتفاع اندام هوایی دارای افزایش نساابت 
 دهد که ریزجاندارانبه تیمار شاهد )فاهد آلودگی( بود. این امر نشان می

از  های نفتی شده وهیدروکربن ریزوسفری در این تیمارها باعث تجزیه
برند و در نتیجه باعث       ع کربن و انرژی ساااود میها به عنوان منب  آن

درصد  50و  40های اند اما در غلظتافزایش ارتفاع اندام هوایی گردیده
سمیت هیدروکربن    شد گیاه احتمالاً به علت   هایخاک آلوده، کاهش ر

 باشد.نفتی برای گیاه و ریزجانداران ریزوسفری می
 

 های نفتی خاکهیدروکربن

صل از    گیری مقدار نفت خام کل خاک کاملاً آلوده اندازهنتایج حا
شته    شان داد که خاک بردا آلوده به ترکیبا  نفتی، به  شده از منطقه  ن

بر اساس وزن خاک خشک    TPHsدرصد   05/21طور میانگین حاوی 
روز   120های نفتی موجود در خاک، میزان کل هیدروکربن باشاااد.می

شت مجدداً اندازه    شروع ک شد و تفاو  آن با مقدار کل  گیری پس از 
یدروکربن  کاهش       ه قدار  به عنوان م های نفتی در شاااروع کشااات 
شد. نتایج      هیدروکربن صد گزارش  صور  در شخص و به  های نفتی م

میانگین درصد آلودگی نفتی حذف شده در تیمارهای    حاصل از مقایسه  
ه است. به دلیل  نشان داده شد   4جدول تحت کشت و بدون کشت در   

سی ا ر     ست توده گیاهی بود از برر آن که گیاه کاملینا فاهد عملکرد زی
در تیمارهای آلوده صرف نظر  TPHsکشت این گیاه بر کاهش غلظت 

در تیمارهای  TPHsشد. نتایج تجزیه واریانس درصد تجزیه و تخریب 
یان  خاک  گر نقش مؤ ر ساااطن آلودگی بر افزایش میزان های آلوده ب
و عدم تأ یر پوشاااش گیاهی بر کاهش این       TPHsزیه و تخریب   تج

 ها در خاک بوده است.آلاینده
ا ر متقابل سطن آلودگی و نوع گیاهان بر افزایش تجزیه و تخریب 

سه میانگین   های نفتی در خاک نیز معنیآلاینده شد. مقای شان   هدار ن ا ن
صد  می شه   TPHsدهد که میانگین در کاهش یافته خاک در ناحیه ری

در تیمارهای تحت کشااات با گیاهان، در مقایساااه با تیمارهای بدون  
دار در سااطن روزه کشاات تفاو  آماری معنی 120کشاات بعد از دوره 

دهد که تیمارهای با  درصااد نداشااته اساات. نتایج نشااان می 5احتمال 
فت  درصااد نآلودگی کمتر در مقایسااه با تیمارهای با آلودگی شاادیدتر، 

 تری داشته است.حذف شده بیش
ترین درصد حذف نفت در تیمارهایی با آلودگی شدید   همچنین کم

یه آن نیز         ظت آلودگی نفتی، میزان تجز با افزایش غل بارتی  به ع بود. 
مار های نفتی در تیترین درصد کاهش هیدروکربنیابد. بیشکاهش می

کاهش آلودگی در ترین درصااد با آلودگی کم و تحت کشاات جو و کم
 .(5)جدول تیمار با آلودگی شدید و تحت کشت یونجه بوده است 
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 های کاهش یافتهدرصد هیدروکربننتایج تجزیه واریانس داده ها بر  -4جدول 
Table 4- The analysis of variance of data on the percentage of reduced hydrocarbons 

 منابع تغییرات

Sources of variance 
df 

 (MSمیانگین مربعات )
TPHs  Reduced 

 سطوا آلودگی
Pollution levels 

2 513.09 ** 

 نوع گیاه
Plant type 

5 49.80 ns 

 نوع گیاه× سطوا آلودگی 
Pollution levels × plant type 

10 24.20 ns 

 آزمایشیخطای 
Error 

35 36.44 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و به ترتیب در سطن یک و پنج درصد معنی *و  **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 

 
به این     جه  یدروکربن      با تو یب ه یه و تخر های نفتی در  که تجز

شده تفاو  آماری معنی    شت  شت  تیمارهای ک دار با تیمارهای بدون ک
های های مورد بررسااای دارای باکتری  نداشاااته و همچنین کل خاک    

حذف          یه و  مالًا تجز ند پس احت یل نشاااده بود بومی بوده و اساااتر
سط باکتری هیدروکربن صور   ها عمدتأ تو های بومی موجود در خاک 

ته اسااات. از این  مال می گرف باکتری  رو احت یت  های بومی در  رود تقو
ی  های نفت ها باعث افزایش تجزیه و تخریب هیدروکربن      گونه خاک  این

درصد(   35)سطن   های نفتی خاکشود. در سطن بالاتر غلظت آلاینده  
تری در تجزیه و  نسااابت به ساااایر گیاهان توانایی بیش       جو و چمن

به  ن گیاهانرسااد که ایهای نفتی داشااتند. به نظر میتخریب آلاینده

ب تر در خاک، موجهای افشان و با ایجاد تهویه بیشدلیل داشتن ریشه
یه بیش          نه را برای تجز یت میکروبی شاااده و زمی عال یک ف ر تتحر

 آورند.های نفتی فراهم میهیدروکربن
شه  شه      ری سایر ری سبت به  شان ن سب های اف ا  تر و بها، محیط منا
بالاتری را برای فعالیت و توساعه جمعیت میکروبی فراهم   ساطن ویژه 

ا به هتری در محیط ریزوساافری آنکنند و جمعیت میکروبی بزرگمی
ست    (. به نظر میAprill and Sims, 1990آید )وجود می سد که زی ر

ه، نتولیدی ریشه کمتر، نوع و میزان ترشحا  ریشه گیاهان شاهدا توده
یه و              یت میکروبی و در نتیجه تجز عال ید ف جه در تشاااد نه و یون گاودا

 های نفتی موجود در خاک، نقش مؤ ری نداشته است.تخریب آلاینده
 

 های کاهش یافتهاثرات متقابل تیمارهای آزمایش بر درصد هیدروکربن -5جدول 
Table 5– Interaction of treatments on the percentage of reduced hydrocarbons 

 نوع گیاه
Plant type 

 درصد سطوح آلودگی
Pollution levels percentage 

10 25 35 

 جو
Barley 

59.63 a 52.85 abcd 52.09 abcd 

 چمن

Grass 
59.09 a 52.58 abcd 56.49 abc 

 یونجه
Alfalfa 

58.64 ab 45.93 d 44.04 d 

 شاهدانه
Hemp 

58.48 ab 48.38 cd 50.44 bcd 

 گاودانه
Vicia evilia 

53.28 abcd 48.92 bcd 47.38 def 

 بدون کشت
Non- cultivated 

58.33 ab 47.67 cd 47.77 cd 

 درصد ندارند. 5داری در سطن احتمال اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون در هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the LSD tests. 
Pollution levels (C1 = 0, C2 = 10, C3 = 25 and C4 = 35%) 
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( چنین عنوان کردند  Merkel et al., 2005مرکل و همکاران )  

ریزوساافری بزرگتر برای  که زیساات توده ریشااه بیشااتر، یک محیط 
یه بیش     با تجز ها در خاک   تر هیدروکربن جمعیت میکروبی اسااات و 
ر تپالایی خود افزایش بیشهمبساااتگی دارد. آنان در آزمایشاااا  گیاه

یدروکربن      یب ه یه و تخر خاک را در    تجز مه دوم  های نفتی در  نی
آزمایش خود با افزایش یافتن زیساات توده ریشااه توجیه کردند. لی و  

شه     ( بیان نمودند که محدودهLee et al., 2008همکاران ) سعه ری تو
بت به تری نسااتر و فعالیعنی ریزوساافر، دارای جمعیت میکروبی بیش

ق رها سازی عناصر خاک بدون ریشه است. گیاهان هادر هستند از طری
ی غذایی و ترشااحا  خود در خاک و انتقال اکساایژن در ناحیه ریشااه

خود، موجب تحریک و افزایش فعالیت جمعیت میکروبی تخریب کننده 
شوند  آلاینده شه    های نفتی  ست توده و تراکم ری اما همواره افزایش زی

اک خ های نفتی آلایندهگیاهان با افزایش تجزیه و تخریب هیدروکربن  
 همبستگی مربت ندارد.
 Kaimi et al., 2006پالایی کایمی و همکاران )در آزمایش گیاه

and 2007 درصاااد وزنی   2های با گونه گیاهی در خاک 12( بر روی
بالاتر بودن تراکم ریشاااه فیبری گیاه       با وجود  به روغن دیزل،  آلوده 

ای هگندمیان( نسبت به سایر گونه   کرابگراس )پنجه کلاغی از خانواده
مورد مطالعه کاهش آلودگی نفتی خاک در تیمار کشاات شااده با این   

دهد که به طور    ها بود. این امر نشاااان می تر از ساااایر گونه گیاه کم 
شه      ستم ری سی ضمین کننده تأ    فیزیکی تراکم بالای  شه ت یر ای همی

رسد  یبنابراین به نظر م تجزیه ریزوسفری نیست    جمعیت میکروبی در
شه یا عوامل دیگر در کنار ویژگی   شحا  ری یزیکی های فکه کیفیت تر

 ریشه در تجزیه ریزوسفری مشارکت دارند.
صد   شان می  TPHsجدول تجزیه واریانس در دهد کاهش یافته ن

مؤ ر  TPHsکه غلظت آلودگی اولیه خاک بر افزایش تجزیه و تخریب   
تر باشاااد های آلاینده در خاک کمباشاااد. هرچه مقدار هیدروکربنمی

تر است. مطالعه تحقیقا  گذشته نشان  مقدار تجزیه و تخریب آن بیش
که بیش  می هد  یاه  د کارایی گ ظت     ترین  پایین غل پالایی در ساااطوا 

ست. مطالعا  عابدی کوپایی و همکاران )   Abedi-Koupaiآلودگی ا

et al., 2007 سی ا را  جمعیت میکروبی بر گیاه اک پالایی خ( در برر

پایرون            هان بومی اگرو یا فاده از گ با اسااات با  نفتی  به ترکی ،  1آلوده 

سکیو، لولیوم تال شان داد که گیاهان   ۹0به مد   3و پانیکوکلیا 2ف روز ن
های دارای سااطن آلودگی نساابتاً  پالایی خاکمورد مطالعه جهت گیاه

سالت   پایین   Besalatpour) پور و همکارانمناسب هستند. همچنین ب

et al., 2008   پالایی گیاهان آفتابگردان، گلرنگ،      ( طی مطالعا  گیاه
سنلیا، اگروپایرون و تال    شبدر، پوک سیکو در خاک کلزا،  وده به های آلف

                                                             
1-  Agropyron 

2- Lolium 

یان کردند که بیش    هیدروکربن  ظت  زان کاهش غل ترین میهای نفتی ب
TPHs       سیکو به ویژه سفری اگروپایرون و تال ف سطن ریزو مربوط به 

 تر غلظت آلودگی است.در سطن پایین
تحقیقا  زیادی تأ یر مربت کشااات گیاهان در افزایش تجزیه و          

یدروکربن    یب ه ید می    تخر تأی که در بیش   های نفتی را  ند  ن تر ایک
ین اند و اام آلوده کردهتحقیقا ، خاک را به صور  مرنوعی با نفت خ  

نداده اسااات. نوع          ندین ساااال ر   مد  طولانی طی چ به  آلودگی 
یر پالایی گیاهان تأ     های آلاینده خاک نیز در توانایی گیاه      هیدروکربن 

  های فرار و زیادی دارد. آلودگی طولانی مد  باعث تبخیر هیدروکربن     
سنگین و جذب آن به جای ماندن هیدروکربن   خاک ها روی ذراهای 

( با ایجاد   Budhadev et al., 2012شاااود. بودهادو و همکاران )  می
سلام  پالایی گیاه اویهای نفتی خاک، توانایی گیاهآلودگی هیدروکربن ار

بومی منطقه آسااام هندوسااتان را آزمایش کرده و اظهار داشااتند که   
آلوده به نفت تحت کشاات های نفتی در تیمارهای کاهش هیدروکربن

هاتچینساااون و   گیاه تقریباً دو برابر تیمار بدون کشااات بوده اسااات.
پالایی را به عنوان یک    ( گیاه Hutchinson et al., 2001همکاران ) 

های نفتی در خاک معرفی کردند.     روش مفید برای حذف هیدروکربن   
تایج آن  قدا     ن که م یدروکربن  ها نشاااان داد  یه ه های نفتی در  ر تجز

سفر گیاه برموداگراس   سکیو       6۸ریزو سفر گیاه ف صد و در ریزو  62در
 درصد بود.

پالایش خاک       به   به تنهایی برای  هان  به    طورکلی گیا های آلوده 
که در طولانی مد  آلوده شاااده    هیدروکربن  ند توصااایه   های نفتی  ا

ایی تلقین باکتری رساد که کشات گیاهان همراه با  شاود به نظر می نمی
بتواند برای پالایش این نوع از آلودگی نفتی خاک مناسااب باشااد. در  

 ,.Escalante et alو همکاران )  پالایی اساااکالنت   یک آزمایش گیاه   

ند بیش 2005 کاهش  ( گزارش کرد خاک  TPHsترین میزان  های  در 
فتی های نه هیدروکربنهای تجزیه کنندزیرکشاات که توسااط باکتری

شاهده گردید. این میزان تجزیه     شده بودند، م ضور   TPHsتلقین  درح
یاه تلقین شاااده   یاه تلقین نشاااده بود. رامیرز و همکاران     2گ برابر گ

(Ramirez et al., 2009 نشان دادند بین میزان ) TPHs   تجزیه شده
میکروبی در انتهای آزمایش همبسااتگی مربت و  وکربن زیساات توده

یکی از شااارایط اولیاه و لازم برای تجزیاه    داری وجود دارد.معنی
یدروکربن  یه این      ه کافی بودن زیسااات توده میکروبی برای تجز ها 
( طی  Rajaei et al., 2012باشاااد. رجایی و همکاران )   ترکیبا  می 

یی خاک آلوده به نفت خام مسااان چنین بیان      مطالعا  زیسااات پالا   
پالایی داشااتند که ترکیب گیاه و باکتری بهترین گزینه برای زیساات  

 باشد.می

3- Punicocellia 
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 گیرینتیجه

که وجود هیدروکربن       تایج این پژوهش گویای آن اسااات  های  ن
ها در خاک، موجب کاهش رشااد و سااایر نفتی متناسااب با غلظت آن

شد. گیاه کاملینا  های فیزیولوژیک در همه گیویژگی اهان مورد مطالعه 
نه     های نفتی  های آلوده به هیدروکربن   زنی در خاک اگرچه هادر به جوا

ها در خاک مانع از رشد و عملکرد مناسب گیاه بود اما وجود این آلاینده
ای هپالایی خاکشااد، بنابراین اسااتفاده از آن در مطالعا  بعدی گیاه 

نتایج نشاااان داد که تفاو  آماری شاااود. آلوده به نفت، توصااایه نمی
داری بین تیمارهای تحت کشت و بدون کشت در سطوا مختلف معنی

یدروکربن      قدار ه کاهش م ندارد و  خاک نیز   آلودگی وجود  های نفتی 
احتمالاً توسااط ریزجانداران بومی موجود در خاک انجام گرفته اساات.   

ارایی ، کهای بعدی برای حرول نتیجه بهترشود در پژوهش توصیه می 
  های آلاینده و مد  زمانگیاهی مورد اساااتفاده، نوع هیدروکربن گونه

 .آلودگی مورد توجه هرار گیرد
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Introduction 

Land suitability analysis and land use mapping are one of the most practical applications of Geographic 
Information Systems in land resource management. Complexities in soil have briefly limited studies on how it 
functions (Karlen, 2008). There are many methods from different centers including food and agriculture 
organizations (FAO), to evaluate land suitability. These methods are based on the characteristics of the land and 
the needs of the plant. Soil quality indicators are a set of measurable soil characteristics that affect crop production 
or the environment and are sensitive to land use change, management or conservation operations. (Brejda, 2000; 
Aparico and Costa, 2007). As a result, there is a global need for environmental issues, improvement of soil quality 
assessment methods for sustainable agricultural development and recognition of the sustainability of soil 
management and land use systems. Until now, various methods have been used to collect data, measure and 
evaluate soil quality, and laboratory analysis is the most common method, which has the advantage of being easy 
to use and characterizing and the quantitative characteristics of the test on different soil quality indicators (and 
Wang, 1998 Gong). Criteria for soil quality indicators should be a set of physical, chemical, biological 
characteristics or a combination of them (Doran and Parkin, 1997). 

Materials and Methods  

In the present study, the qualitative assessment of land suitability was investigated using fuzzy and parametric 
hierarchical analysis process models for the irrigated wheat and alfalfa crops. Soil characteristics, climatic 
conditions, topography and accessibility were selected based on the Food and Agriculture Organization framework 
and expert opinions. The interpolation function was used to plot values to points in terms of quality/ terrain 
characteristics for the type of operation and the evaluation was performed based on parametric and fuzzy analytical 

hierarchy process models. The process of evaluation is based on the FAO qualitative land evaluation system (FAO 
1976a, b, 1983, 1985), which compares climatic conditions and land qualities/characteristics including topography, 
erosion hazard, wetness, soil physical properties, soil fertility, and chemical properties, soil salinity and alkalinity 
with each specific crop requirements developed by Sys et al. (1991a, b, 1993). Based on morphological and 

physical/chemical properties of soil profiles some 10 land units were identified in the study area.Climate data 

related to different stages of wheat growth were taken from ten years of meteorological data of the region (2007-
2017) and the climatic requirements of the crop were extracted from the Table developed by (Sys et al., 1993). An 
interpolation technique using the ArcGIS ver 10.3 helped in managing the spatial data and visualizing the land 
index results in both models for preparing the final land suitability evaluation maps. The FAHP method and 
(Chang, 1996) method, which is a very simple method for generalizing the hierarchical analysis process to the 
fuzzy space, was used in order to assign weight to the criteria through. This method is based on computational 
mean of the experts’ opinion and the time normalization method and the use of triangular fuzzy numbers. A 
pairwise comparison matrix has been made fuzzy based on the experts’ opinion and using the triangular fuzzy 
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numb. After calculating the weights of the criteria in the present research through the FAHP method, the entire 
criteria maps were overlaid through the use of the GIS function and the suitability maps were prepared for the 
main criteria. The main suitability maps went through weight overlaying eventually and the final map of suitability 
for wheat and alfalfa cultivation was produced. 

 Results and Discussion 

The results of this study showed that the FAHP was an efficient strategy to increase the accuracy of weight 
allocation to criteria that affect the analysis of ground fit. The inability of conventional decision-making methods 
to account for uncertainty paves the way for the use of fuzzy decision-making methods. One of the drawbacks of 
the AHP is its inability to account for the uncertainty of judgments in pairwise comparison matrices. This defect 
is compensated by the FAHP method. Instead of considering a specific number in a pairwise comparison, a range 
of values in the FAHP is used for uncertainty for decision makers. The present research method can be useful for 
prioritizing lands, improving exploitation, conserving resources, and creating sustainable management. The results 
of this study, considering the main criteria of cultivation in the study area and the opinion of domestic experts, can 
provide useful insights into choosing the appropriate cultivation pattern in the region. The use of different fuzzy 
AHP methods as well as comparing the results of different fuzzy AHP methods in future research is recommended. 

 
Keywords: Fuzzy, Geographic information systems, Land suitability, Parametric 
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 چکیده

ستفاده از       ضی با ا سب ارا سی پیچدگی    مجموعهتحلیل تنا صولات و برر باهم، و   هاهای روابط آنمتنوعی از عوامل موثر بر تولید کمی و کیفی مح
 گیری چندمعیاره در مد ر ت منابعهای تصههمیموکاربرد مدل اطلاعات جغرافیا یسههامانه برداری کاربری اراضههی، از مفیدتر ن کاربردهای همچنین نقشههه

ستفاده از        ضی با ا سب ارا ضر، ارز ابی کیفی تنا ست. در پژوهش حا صول گندم     مدل زمین ا سله مراتبی فازی و پارامتر ک برای مح سل های فرآ ند تحلیل 
سازمان      آبی و  ونجه مورد بررسی قرار گرفت. مشخصات خاک، شرا ط اق      ساس چارچوب  لیمی، توپوگرافی و دسترسی به آب، جاده و مراکز جمعیتی، بر ا

های کیفی و کمی موردنار، اسههتفاده شههد وارز ابی بر اسههاس جهانی و کشههاورزی و نارات کارشههناسههان انتخاب شههد. تابع درونیابی برای و ژگی خواربار
درصد   50های زمین برای گندم و  ونجه از انجام شد. بر اساس مدل پارامتر ک، مقاد ر شاخص   های پارامتر ک و فرآ ند تحلیل سلسله مراتبی فازی   مدل

 کند. مقاد ربندی میطبقه (S1) خیلی مناسههب و(S2)  اسههت،که دشههت را به طبقات مناسههب مهالعه متغیر درصههد در منهقه مورد 78برخی نقاط تا  در
باشد که   درصد می  50تا  24 درصد و  73تا  25منهقه مورد مهالعه از  کشت گندم و  ونجه به ترتیب در ترجیحی فرآ ند تحلیل سلسله مراتبی فازی برای   

سط تا خیلی ز اد طبقه  شاخص     بندی میبه عنوان متو ضر ب کاپا کوهن بین  سله مراتبی     های پارامتری زمین و مقاد رشود.  سل ترجیحی فرآ ند تحلیل 
شاهده   ضی       04/0تا  001/0و  237/0تا  03/0شده، به ترتیب بین  فازی با عملکرد گندم و  ونجه م سب ارا ست که اعتبار هر دو مدل در برآورد تنا متغیر ا

صول در  شان می  منهقه مورد مهالعه را تا ید می برای تولید مح ضر ن ستراتژی موث    کند. نتا ج مهالعه حا سله مراتبی فازی  ک ا سل ر دهد که فرآ ند تحلیل 
 باشد.می محصولاتهای کشت شناسا ی محدود ت تحلیل تناسب زمین نسبت به روش سنتی برای بر معیارهای موثر برای افزا ش دقت وزنی

 
 فازی ،سامانه اطلاعات جغرافیا ی، تناسب اراضی، پارامتر ک های کلیدی:واژه

 

   3 2 1مقدمه 

ست که برای تداوم تولید پا دار و رفع نیازهای جامعه و در    ضح ا وا
نابع ممبرمی به تهبیق  های شهکننده، نیاز عین حال حفظ اکوسهیسهتم  

 تر ن راه وجود داردزمین و کههاربری زمین بههه مرثرتر ن و منهقی            
(FAO, 1993) .بارچارچوب سازمان خوار و از جمله های ز ادیروش 

شاورزی  شاورزی ا الات   بندیطبقه(، (FAO ک قابلیت زمین وزارت ک
ضی   ، (USDA, 1961) متحده سب ارا که  وجود دارندبرای ارز ابی تنا

                                                             
 )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ا رانشناسی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، واحد اصفهان ترتیب دانشجوی دکتری، استاد و استاد ار گروه خاکبه -4و  2، 1

 Email: jalalian@khuisf.ac.ir)                   نو سنده مسئول:  -)*
 ا ران ن،اصفها کشاورزی، ترو ج و آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان، استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش دانشیار پژوهش -3

DOI: 10.22067/JSW.2023.78892.1205  

 ها بر پا ه مهابقت خصههوصههیات اراضههی و احتیاجات گیاه بناا ن روش
ست    شده ا  هالعاتمدرخاک به طورجدی  های موجودپیچیدگی .نهاده 

 (Karlen, 2008). تاسهه کرده محدود ،آن درچگونگی کارکردهای را
های ارز ابی کیفیت ز ست، بهبود روش به سبب اهمیت تغییرات محیط 

شاورزی پا دار و مد ر ت خاک و    ،خاک سعه ک ضروری   برای تو زمین 
ناسهههب زمین  ک ابزار    . اسهههت ما ت از       ارز ابی ت ند برای ح قدرتم
صمیم  ست گیری در برنامهت س  توانو می ر زی کاربری زمین ا اس بر ا

نجام اقتصادی  ک منهقه ا-پارامترهای بیوفیز کی و ا شرا ط اجتماعی
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عوامل بیوفیز کی تما ل دارند ثابت بمانند،          . (FAO, 1976a, b)داد 
حالی  ماعی    در  مل اجت ترثیر    -که عوا حت  های   اقتصهههادی ت عملکرد

 Dent and) پذ رندو تغییر اجتماعی، اقتصهادی و سهیاسهی قرار دارند   

Young, 1981; Triantafilis et al., 2001) . برای برآورد تناسههب
شههده نیبیهای زمین با الزامات انواع کاربری پیشزمین، تهبیق و ژگی

زمین، بسیار مهم است. نتا ج ارز ابی زمین از تعامل پیچیده فرآ ندهای 
شناسی اتخاذ روش .گرددحاصل می فیز کی، شیمیا ی و ز ست اقلیمی

بیشههتر  ،های فائو در مورد ارز ابی زمینشههده بر اسههاس دسههتورالعمل 
های و ژگی از قبیلهای اقلیمی، نیازهای خاک و اراضههی شههامل جنبه

صلخیزی خاک  شد می فیز کی خاک، حا  ,Sys et al., 1991a, b) با

در بررسههی ارز ابی تناسههب زمین با وجود چند ن شههاخص و  (.1993
صمیم  ضرورت    معیار، ت شد. ا ن  سیار پیچیده خواهد  ها منجر به گیری ب

گردد که با های ارز ابی تصههمیم گیری چند معیاره میاسههتفاده از مدل
تر ن محصههول در بین محصههولات فعلی انجام هدف انتخاب مناسههب

مدل  کی  شهههود.می ند      های تصهههمیم  از  یاره، فرآ  ند مع گیری چ
باشد که دانش کارشناسی و محلی را    می (FAHP) فازیمراتبیسلسله  

های تقر بی، در ارز ابی اراضی بکار  گیری بر اساس داده هنگام تصمیم 
برد و مرز بین واحدهای مختلف ارز ابی بر خلاف مدل پارامتر ک       می

های کاملاً مجزا و با  عنوان گروهکه طبقات مختلف تناسهههب زمین به 
شوند، بصورت تدر جی خواهد   ای مشخص از  کد گر جدا می محدوده

ها به ندرت در کشههورهای در حال توسههعه مانند ا ران  بود. ا ن روش
سب زمین با        ست. مهالعات تحقیقاتی ز ادی در مورد تنا شده ا ستفاده  ا

ستفاده  سله مراتب   ا سل  GISمبتنی بر  (AHP) یاز روش فرآ ند تحلیل 

 Fekadu et)برای بررسی کشت محصولات مختلف انجام شده است  

al., 2020; Musavi et al., 2017; Mert., 2019) ادغام تکنیک .
برای تواند روشههی دقیق و موثر می GISو AHPهای مجموعه فازی،

ر زی و مد ر ت بهتر کاربری اراضههی برای تولیدات کشههاورزی  برنامه
شد   ستا به ندرت مدل . (Pilevar et al., 2020)با   FAHP در ا ن را

ست و ا ن قوی        شده ا ستفاده  سب زمین ا زه تر ن انگیدر مهالعات تنا
مدل        که در آن از  عه بود  هال جام ا ن م گیری تصهههمیم های برای ان

فازی        له مراتبی  یل سهههلسههه یاره تحل و   GISمبتنی بر FAHPچندمع
تعیین تناسههب ها با مدل پارامتر ک در مقا سههه میزان دقت ا ن مدل

ضی  سا ی محدود ت    با هدف ارا شت  موجود های شنا گندم و برای ک
  ونجه در دشت اراک استان مرکزی استفاده شد.

 

 هاروش و مواد
 هزار هکتار  39ای به وسهههعت حدود    منهقه مورد مهالعه محدوده    

حداکثر طول     اسهههت  یت    34° 24´و عرض  49° 43´که در موقع
قل طول     حدا یا ی و  یا ی در   34° 10´و عرض  49° 34´جغراف جغراف

 (.1 لشک) گرفته استدر شهر اراک قرار  استان مرکزی
بندی دومارتن نیمه خشک و بر اساس   اقلیم منهقه بر اساس طبقه 

متر  1703بندی آمبرژه خشک و سرد است و ارتفاع از سهح در ا     طبقه
ی  ط ،منهقه مورد مهالعه درتیکی پسینو  آمار و اطلاعات ا ستگاه است.  

    (.1جدول گرد د ) استخراج ساله 10 دوره آماری

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1 شکل
Figure 1- Location of the case study area 
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 ساله 10اطلاعات اقلیمي و هواشناسي منطقه در یک دوره  -1 جدول

Table 1- Climatic and meteorological information of the region in a period of 10 years 

 میانگین دمای سالانه
Average annual temperature 

14.5 °C 

 میانگین بیشینه دمای سالانه
Average annual maximum temperature 

21.3 °C 

 میانگین کمینه دمای سالانه
Average annual minimum temperature 

7.5 °C 

 بیشینه مهلق دما در ماه تیر
The absolute maximum temperature in July 

40.6 °C 

 کمینه مهلق دما در ماه دی
The absolute minimum temperature in January 

-30 °C 

 میانگین سالانه رطوبت نسبی هوا
Annual average relative humidity 

45.6 % 

 بارندگی سالانهمیانگین 
Average annual rainfall 

275 mm 

 
های سههههحی و آب های   منابع آب مورد اسهههتفاده شهههامل آب    

باشههد و قسههمت اعام اراضههی به کشههت زراعت آبی    ز رزمینی می
اختصههاد دارد. محصههولات عمده زراعی که در ا ن منهقه کشههت   

اند از: گندم، جو، کلزا،  ونجه، ذرت، سهههیب زمینی،      شهههود عبارت می
ندر.   عه   تعیین محدوده منهقه مورد   مناوربه چغ های   نقشهههه از، مهال

برداری(، نقشه  )سازمان مرکز ملی نقشه   1:25000 توپوگرافی با مقیاس
شیب و جهت     ( و لا هDEMرقومی ارتفاعات ) شده مانند  شتق  های م

  موسسه تحقیقات خاک و آب کشور و   شناسی   های خاکو نقشه شیب  
ها و اطلاعات موجود در مورد چاهگرد د. ای اسههتفاده تصههاو ر ماهواره

توز ع فضا ی برخی از مجموعه    نهرها از سازمان آب اراک بدست آمد.  
شده     2 شکل های وارداتی در منهقه مورد مهالعه در داده شان داده  ن

  است.
شاهد در  پر10تعداد  حفر و  (،3 شکل واحد خاک موجود ) 10وفیل 

شیمیا ی  های لازم جهت انجام تجز هاز هر لا ه نمونه های فیز کی و 
آوری بندی خاک منهقه جمع   مورد نیاز جهت ارز ابی کیفی خاک و رده    

 (.2جدول ) و به آزما شگاه منتقل گرد د
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف                                   ب                                                     ج                         
 مسکوني نهرها ج: مناطق و آبهای اصلي ب: چاهالف: جاده -2 شکل

Figure 2- Main Rroads (a), Well and Waterway (b), Residential Areas (c) 
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 واحدهای خاک منطقه  -3 شکل

Figure 3- Soil units of the region  
 

نه  مدل       نمو گذار در  تاثیر های  پارامتر به     برداری از  های ارز ابی 
بندی شده با استفاده از صورت نقاط مهالعاتی و به روش تصادفی طبقه

شبکه   شبکه  شده با ابعاد  صورت   1000در  1000ای بندی انجام  متر 
سانتی 30-0نمونه خاک ازعمق ) 112گرفت و تعداد  سهح  (  متری از 

شدن به مدل   منهقه، مورد آزما ش شیمیا ی برای وارد  های فیز کی و 
هت خاک به روش هیدروم . گیری چندمعیاره قرار گرفتتصمیم  تریباف

.(Gee, 1986)    به روش والکی لک _ماده آلی   ,.Reak et al) ) ب

، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون، قابلیهههت ههههدا ت  1990
سیله هدا ت      شباع به و صاره ا سنج و واکنش خاک در  الکتر کههههی ع

گیری با استات آمونیوم  عصاره ، پتاسیم قابل جذب به روش  1:2عصاره  
ستگاه فلیم   ستفاده از د سن     با ا ستفاده به روش اول سفر قابل ا فتومتر و ف

سپکتروفتومتر اندازه     ستگاه ا ستفاده از د سن   با ا شد. میزان  گر زه گیری 
نیز همزمان با کوبیدن و عبور از الک تعیین گرد د. سهههپط اطلاعات        

د و با روش میانیابی کر جینگ گرد  GISافزار ها وارد نرمحاصل از آن 
های رسههتری هر معیار برای وارد بهتر ن مدل برازش گرد د و نقشههه

شد شدن به مدل  با  شده  آوریهای جمعو تحلیل داده هتجز . ها، تهیه 
های  داده انجهام پهذ رفهت.    ArcGIS10.1 و SPSS 22  افزارنرم

مل توپوگرافی   محیهی های فیز کی و   و ژگی ،در ا ن پژوهش شههها
  .بودندشیمیا ی خاک 

 

 ارزیابی کیفی اراضی به روش پارامتریک ریشه دوم

 برای تناسهههب درجه دهندهنشهههان زمین تناسهههب کیفی ارز ابی 
صادی  شرا ط  به توجه بدون خاد، کاربری ست  اقت  هایجنبه که بر .ا

 ایج به خاک، و هوا و آب هایو ژگی مانند بودن،مناسب  دائمی نسبتاً
 جهت ارز ابی تناسب اراضی   .کندمی ترکید ها،قیمت مانند متغیر، موارد

 3 دوم اسههتفاده شههد. مراحل اجرا ی شههاملاز روش پارامتر ک ر شههه
آوری و پردازش اطلاعات مورد نیاز درباره باشهههد. الف( جمع مرحله می 

های انتخاب وریخصههوصههیات اراضههی، ب( تعیین نیازهای انواع بهره 
  .های کیفی تناسب اراضیج( تعیین کلاس شده،
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 بندی خاک های موجود در منطقهرده -2 جدول

Table 2- Classification of Soils in the Region 
 شکل ظاهری زمین

The shape of the earth 

 سری خاک

Soil series 

 فامیل خاک

Soil family 

 های فوقانیو تراس فلات
Upper plateaus and terraces 

 کاظم آباد
Kazemabad 

Fine loamy, Carbonatic, Thermic, Typic Haploxerept 

 کمرک
Kamarak 

Fine loamy, Carbonatic, Thermic, Typic Calcixerept 

 های آبرفتی سنگر زه دارخاک های مخروط افکنه
Pebble alluvial alluvial cone soils 

 اراک

Arak 
Loamy Skeletal, Mixed, Thermic, Typic Haploxerept 

 انانجرد

Anajard 
Loamy Skeletal, Mixed, Thermic, Typic Haploxerept 

 مهرآباد

Mehrabad 
Loamy Skeletal, Mixed, Thermic, Typic Xerorthents 

 دشت های سیلابی
Flood plains 

 میچان

Michan 
Fine loamy, Mixed, Thermic ,Typic Xerorthents 

 ایهای آبرفتی دامنهخاک های دشت
Soils of alluvial plains 

 حیدر آباد

Hyderabad 
Fine loamy, Carbonatic, Thermic, Typic Haploxerept 

 بورقان

Burqan 
Fine loamy, Carbonatic, Thermic, Typic Haploxerept 

 مشهد

Mashhad 
Fine, Carbonatic, Thermic, Typic Haploxerept 

 شهوه

Shahveh 
Fine, Mixed, Thermic ,Typic Haploxerept 

 
ائو ف اراضههی کیفی ارز ابی سههیسههتم  اسههاسبر ارز ابی ا ن مدل

(FAO 1976a, b, 1983, 1985)        های اقلیمی یاز جام گرد د. ن ان
 ,.Sys et al) )همکاران  و محصول از جدول تهیه شده توسط سا ط 

 استخراج شد.  1993
 

 های کیفی تناسبتعیین کلاس
خصهوصهیات اراضهی با نیازهای انواع    در ا ن مرحله عمل انهباق  
کلاس نها ی   و روش پارامتر ک ر شهههه دوم انجام شهههد به وریبهره

بندی در مقیاس   اراضهههی تعیین گرد د. در روش پارامتر ک  ک درجه     
ضی،        0 -100 شد. با  ک رابهه ر ا سبت داده  سهوح محدود ت ن به 

 (.  1) دست آمد، رابههشاخص نها ی اراضی به
(1) 

𝐼 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 × √
𝐴

100
×

𝐵

100
× …. 

حداقل درجه بین خصهههوصهههیات مختلف و     Rmin(، 1) رابهه  در
B،A درجات خصههوصههیات د گر غیر از ا ن خصههوصههیات با حداقل ...،

شند درجه می ستفاده از    .(Ayubi and Jalalian, 2014) با سپط با ا
شده، کلاس     سبه  سب  شاخص محا ضی تعیین گرد  های کیفی تنا  دارا

   (.3 جدول)

)روش  های تناسب اراضيمقادیر شاخص اراضي در کلاس -3 جدول

 فائو(

Table 3- Land index values in land suitability classes (FAO 

method) 
 شاخص اراضي

Land index 

 کلاس تناسب

Suitability class 

75- 100 S1 
 خیلی مناسب

Very Suitable 

50- 75 S2 
 تناسب متوسط

Average Suitable 

25-50 S3 
 تناسب کم

Low Suitable 

12.5- 25 N1 
 نامناسب در شرا ط فعلی

Unsuitable in the current situation 

0- 12.5 N2 
 نامناسب دائمی

Permanently Suitable 

 
   (MCDM) معیاره چند گیریتصمیم

ئه  بالقوه  چارچوب   ک   ادافر نگرش کننده  منعکط که  دهد می ارا
صمیم  فرآ ند در درگیر ست  گیریت  از یبرخ اطلاعاتی، چارچوب ا ن .ا

 تشهههکیل  را ارز ابی  شهههاخص واحد   ک  و کند می ترکیب  را معیارها  
 دهد. می
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 شناسي مورد استفاده در مطالعهجریان روش -4 شکل

Figure 4- Flowchart of the methodology used in the study 

 

 
گیری مورد استفاده در مطالعهساختار درختي تصمیم -5 شکل  

Figure 5- Decision tree structure used in the study 
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صمیم  بر مرثر عوامل ز اد تعداد به توجه با سی  گیری،ت سب ت برر  نا
 گرفت  درنار معیاره چند  ارز ابی  روش  ک  عنوان به  توانمی را زمین

), 2009Reshmidevi.(  روش ترکیب MCDM روش و GIS  ک  
 (Yu, 2009).دهد  می تشهههکیل  فضههها ی تحلیل  برای قدرتمند   ابزار

سی   روش کلی جر ان 4 شکل   ارائه ا م،کرده دنبال ا نجا در که را شنا
 . دهدمی

 

 ارزیابی معیارهای انتخاب

 فضهههای کافی  اندازه  به  با د   شهههده انتخاب  معیارهای   مجموعه  
  ملع نها ی هدف راهنمای عنوان به با د و کند آشکار  را گیریتصمیم 

ند   مدل تصهههمیم     .(Kihoro, 2013)ک تای اجرای  گیری در راسههه
صمیم    ساختار درخت ت ضی    چندمعیاره،  سب ارا گیری برای ارز ابی تنا

        (.5 شکل) ا جاد گرد د
 

 (FAHP) فازی مراتبی سلسله فرآیند
 هایداده ترکیب برای و دارد سههروکار ابهام منبع و قهعیت عدم با

 ,Brahma) اسههت شههده اسههتفاده گیریتصههمیم چارچوب در نادقیق

2018).FAHP  فرمت  ک AHP از را مختلف معیارهای که اسهههت 
 بر اسههت شههده کند و موفقمی ارز ابی فازی اعداد از اسههتفاده طر ق

زمانی  ارز ابی،  در را ترد د  و ابهام  تواند می کند و  غلبه  AHP ا رادات
 ,Yu)ببرد بین از رسههد،می شههاخصههی  چند و پیچیده مسههائل به که

 تحلیل  فرآ ند  جای  به  FAHP از اسهههتفاده  دلا ل  تر ن. مهم(2011
 سلسله   لتحلی فرآ ند در مقاد ر که است  ا ن کلاسیک  مراتبی سلسله  
 مقا سهههه مهلق اعداد طر ق از جفت صهههورت به کلاسهههیک مراتبی

  با  تواند نمی قهعیت  عدم  ا ن که حالی  در. Saaty, 1980)) شهههوند می
. (Jiang and Eastman, 2000) شهههود داده نشهههان فازی  منهق

دهی جهت بسههط (Chang, 1996) چانگ دهی معیارها به روشوزن
ستفاده        ضای فازی ا سله مراتبی به ف سل شود تحلیل  تنی بر که مب می 

ستفاده از اعداد       سان، روش نرمالا ز و ا شنا سابی نارات کار میانگین ح
 وهای مقا سه زوجی فازی گرد دند  مثلث فازی است. در ابتدا ماتر ط 

ماتر ط مقا سهههه زوجی فازی معیارهای اصهههلی و همچنین ماتر ط 
سه  سپط  زوجی فازی معیارهای فرعی و ز ر مقا  معیارها، تهیه گرد د. 

معیارها بدسهههت آمد. با       های هر کدام از معیارهای اصهههلی و ز ر    وزن
های لا ه FAHP های حاصل از مقا سه جفتی در روشاستفاده از وزن

های ارهای تناسب معی استاندارد شده به روش ساتی تلفیق شدند. نقشه     
شت گندم به        فرعی و معیارهای ا سب برای ک شه نها ی تنا صلی و نق

صل گرد د.   FAHP روش سب  ارز ابیحا  ابیارز  فرآ ند  ک زمین تنا
ادهد و شامل بوده مکانی غیر و فضا ی آن معیارهای و است معیارهچند
 ,.Chen et al).) باشههدشههرا ط مختلف می تحت کمی و کیفی های

ساس  بر 2010 سان    نار ا شنا صمیم  د دگاه و کار  چارچوب و گیرانت
 چهار در تاثیرگذار عوامل آبی و کشههت  ونجه، گندم کشههت برای فائو

 و یتوپوگراف هوا ی، و آب شرا ط خاک، خصوصیات شامل اصلی دسته
ها نیاز به سههازی، نقشهههپط از آماده .شههوندمی بندیدسههترسههی طبقه

های ورودی مختلف در نقشهه  اسهتانداردسهازی داشهتند. مقاد ر موجود   
ممکن اسههت معانی متفاوتی داشههته باشههند و ممکن اسههت شههامل    

گیری متفاوتی باشههند )به عنوان مثال نقشههه شههیب بر واحدهای اندازه
سه مقاد ر         سب درجه و غیره(. به مناور مقا  صد، دما بر ح سب در ح

ه بگیری مشههاها را با تبد ل به واحدهای اندازهمتقابل، لازم اسههت آن
( اسههتانداردسههازی و بدون مقیاس نما یم. در ا ن تحقیق از دو  1 -0)

فضهها ی برای اسههتانداردسههازی تمامی   AHPروش اسههتانداردسههازی، 
صله  ها از تحلیل ای که برای آنمعیارهای کاربردی به جز معیارهای فا

فا ده اسههتفاده شههد، به عنوان مثال، در معیار مراکز جمعیتی،   -هز نه
سب =  فا ده، به-تحلیل هز نه ( 1کار رفت که بالاتر ن امتیاز )درجه تنا

سب =   ( 0را به نزد کتر ن نقهه به مراکز جمعیتی و کمتر ن )درجه تنا
  دهد.ها اختصاد میرا به دورتر ن آن

 
 GIS ها با استفاده ازسازی دادهآماده
ها اولین گام اساسی در تحلیل تناسب زمین است. سازی دادهآماده 
 مد ر ت با ArcGIS 10.1از نسههخه  اسههتفاده با درونیابی تکنیک  ک
 برای مدل، دو هر در زمین شههاخص نتا ج تجسههم و مکانی هایداده
 نها ی تناسب اراضی در منهقه استفاده شد.  هاینقشه تهیه

 
 مدل اعتبارسنجی

فائو با تولید مشههاهده  و فازی هایروش بین توافق ارز ابی برای 
سط  ضر ب کاپا  شده در منهقه،  شده   تهیه(Cohen, 1960)  که تو
 شاهداتم دو بین توافق میزان گیریاندازه کاپا ضر ب. است بکار رفت

. است  اهپیکسل نقشه   بین تفاوت اساس  بر آن محاسبه  و است ( نقشه )
  و دارد وجود هانقشه  بین ضعیفی  توافق که دهدمی نشان  0 کاپا مقدار
 .است کامل تقر باً توافق دهنده نشان 1 مقدار

 

 نتایج و بحث
بر اسهههاس نیازهای    مدل پارامتر ک در ارز ابی تناسهههب زمین.       

به عنوان  (CR) و نرخ اقلیمی (CI) اقلیمی محصههول، شههاخص اقلیم
شدند      شاخص زمین تعیین  شده در برآورد   Ayubi and)عوامل اجرا 

Jalalian, 2014) .برای گندم و  ونجه بهینه اقلیمی شرا ط  منهقه در 
یب     قه  تعیین گرد د و  92.74و  97.4به ترت در کلاس  را اقلیم منه

(.  5 و 4 )جدول داد قرار ونجه آبی و  گندم برای( 1S) مناسههب بسههیار
 با  78 تا  50 بین پارامتر ک   مدل  اسهههاس بر زمین شهههاخص مقاد ر 

سب  طبقات(. 6 جدول) بود متغیر 8/68 میانگین   و گندم برای زمین تنا
 (. 6 شکل) شدند بندیطبقه 2S و 1Sدسته دو  ونجه به
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 منطقه گندم در اقلیميارزیابي  -4 جدول

Table 4- Climatic requirements and characteristics for wheat cultivation in the study area 

 مشخصات اقلیمي
Climatic characteristics 

 اطلاعات اقلیمي
Climatic 

information 

درجه 
 کیپارامتر

Parametric 

grade 

 معادله مربوطه
The corresponding equation 

  متوسط درجه حرارت سیکل رشد
˚(C) Average growth cycle temperature  

15 95 R=95+1(15-20) 

 ایمتوسط درجه حرارت مرحله رشد سبز نه
The average temperature of the vegetative 

growth stage (˚C) 
11.45 99.31 R=95+25.1 (X-8) 

 متوسط درجه حرارت مرحله گلدهی
Average temperature of flowering stage (˚C) 

19.68 98.55 R=95+6.0 (X-14) 

 متوسط درجه حرارت رسیدن دانه
Average seed ripening temperature (˚C) 

25.2 93 R=95-+7.1 (X-24) 

 متوسط درجه حرارت حداقل سردتر ن ماه
Average minimum temperature of the coldest 

month (˚C) 
5.2- 100 --------- 

 متوسط درجه حرارت حداکثر سردتر ن ماه
Average maximum temperature of the coldest 

month (˚C) 
5.5 100 --------- 

 )ر شه دوم( شاخص اقلیمی خیدر
Khaider climate index (second root) 

--- 89.67 CI=  Rmin*√R1.100+R2.100+… 

 Rدرجه اقلیمی 
Climatic degree R 

--- 97.4 CR=67.16  + 9.0  * CI 

 کلاس اقلیم
Climate class 

1S 

 
فازی        له مراتبی  یل سلللسلل یابی   (FAHP) مدل تحل در ارز

 تناسب زمین

مقا سههه معیارها به روش اعداد فازی با ماتر ط مقا سههه زوجی    
یارها در     مده اسهههت  7 جدول برای تمامی مع ماتر ط   . آ بد ل  به   ت ها 

برای هر های نرمال انجام شد و  فازی با هدف رسیدن به وزن  ماتر ط
(. در تمامی   8 جدول ) محاسهههبه شهههد   FAHP ها در مدل  وزنمعیار،  

(. در محیط  9 جدول) بود 1/0مقا سههات شههاخص سههازگاری کمتر از  
GIS های حاصل های استاندارد شده هر معیار و وزنبا استفاده از نقشه

 مختلف معیارهای برای اراضههی تناسههب هاینقشهههFAHP  از مدل
ه در تهی دسههترسههی  و اقلیمی شههرا ط خاک، هایو ژگی توپوگرافی،

 .است شده داده ( نشان8و  7 شکل) که در گرد د

 

 

 منطقه ارزیابي اقلیمي یونجه در -5 جدول
Table 5- Climatic requirements and characteristics for alfalfa cultivation in the study area 

 نیازهای اقلیمي

Climatic characteristics 
 اطلاعات اقلیمي

Climatic information 
 درجه پارامتریک

Parametric grade 

 معادله مربوطه

The corresponding equation 

 متوسط درجه حرارت سیکل رشد 
Average growth cycle temperature (˚C) 

20 85 R=95-2.5(X-20) 

 رطوبت نسبی%
Relative humidity% 

36.97 98.2 R=100-25.0 (X-30) 

 شاخص اقلیمی  خیدر )ر شه دوم(

Khaider climate index (second root) 
--- 84.23 CI = Rmin*√R1.100+R2.100+… 

 Rدرجه اقلیمی 

Climatic degree R 
--- 92.47 CR=67.16  + 9.0  * CI 

 کلاس اقلیم

Climate class 
S1 
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 روش پارامتریک برای محصولات بهکلاس تناسب اراضي،  زمین، شاخص مقادیر -6 جدول
Table 6- The values of land indexes, land suitability classes, the preference values and classes by Parametric Crops  

 واحد اراضي

Land unit 

 گندم

Wheat 
 یونجه

Alfalfa 
 شاخص اراضي

Land index 
 کلاس اراضي

Land class 
 شاخص اراضي

Land index 
 کلاس اراضي

Land class 
AN 75 S2 73 S2 
AR 56 S2 62 S2 
BU 77 S1 75 S1 

HA 78 S1 78 S1 
KA 68 S2 58 S2 
KM 73 S2 61 S2 
MA 74 S2 73 S2 
ME 50 S2 50 S1 
MI 75 S2 75 S1 
SH 62 S2 63 S2 

 

 
 گندم و یونجه با مدل پارامتریک در دشت اراکبندی تناسب اراضي برای تولید پهنه -6 شکل

Figure 6- Land suitability zoning for wheat and alfalfa production with parametric model in Arak plain 

 
 در کشت گندم و یونجه ماتریس مقایسه زوجي فازی شده معیارهای اصلي -7 جدول

Table 7- Fuzzy evaluation of the main criteria for Wheat and Alfalfa 
 شاخص

Indicator 
 خصوصیات خاک

Soil properties 

 توپوگرافي

Topography 

 آب و هوا

Climate 

 دسترسي

Access 

 خصوصیات خاک

Soil properties 
(1, 1, 1) (1, 2, 3) (2, 3,4) (2, 3,4) 

 توپوگرافی

Topography 
 (1, 1, 1) (1, 2, 3) (2, 3,4) 

 آب و هوا

Climate 
  (1, 1, 1) (1, 1, 1) 

 دسترسی

Access 
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  گندم و یونجه -اصلي فازی معیارهای مراتبي سلسله تحلیل فرآیند عملکرد -8 جدول

Table 8- Performance fuzzy analytical hierarchical process, for Wheat and Alfalfa 

 شاخص

Indicator 

 عدد فازی

Fuzzy number نرمال شدههای وزن 

Normalized weights پایین 

Down 

 وسط

Center 

 بالا

Top 

 خصوصیات خاک

Soil properties 
0.214936 0.42535 0.804701 0.464322 

 توپوگرافی

Topography 
0.157591 0.308692 0.592107 0.35463 

 آب و هوا

Climate 
0.061434 0.09753 0.193684 0.032187 

 دسترسی

Access 
0.085069 0.168422 0.336179 0.148861 

 
 تحلیل سلسله مراتبي فازی معیارهاهای حاصل از فرآیند وزن -9 جدول

Table 9- Weights derived from performance fuzzy analytical hierarchical process for all criteria 

 معیارها و زیر معیارها

Criteria and sub-criteria 

 نرمال شدههای وزن

Normalized weights 
 گندم

Wheat 
 یونجه

Alfalfa 
 خاکشناسي

Soil science 
 بافت

Soil Texture 
0.2 0.23 

 سنگر زه
Gravel 

0.22 0.3 

 عمق خاک
Soil depth 

0.18 0.21 

 ماده آلی
Percentage of organic matter 

0.15 0.06 

 شوری
(dS/m) EC 

0.05 0.05 

 اسید ته
pH 

0.11 0.07 

 میزان فسفر قابل استفاده خاک
The amount of usable phosphorus in the soil (mg/kg) 

0.01 0.03 

 میزان پتاسیم قابل استفاده خاک
The amount of usable potassium in the soil (mg/kg) 

0.05 0.001 

 آهکدرصد
3Percentage of Caco 

0.01 0.05 

 شاخص سازگاری
Compatibility index 

0.06 0.09 

  توپوگرافي

Topography 

 شیب جهت
Slope direction 

0.85 0.69 

 شیب
Slope % 

0.14 0.31 

 شاخص سازگاری

Compatibility index 
0.001 0.00 

 اقلیم

Climate 

 رشد متوسط درجه حرارت سیکل

Average growth cycle temperature 
0.26 0.78 
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 رطوبت نسبی) ونجه(

Relative humidity Alfalfa 
- 0.22 

 متوسط درجه حرارت مرحله رشد سبز نه

The average temperature of the vegetable growth stage 
0.23 - 

 متوسط درجه حرارت مرحله گلدهی

Average temperature of the flowering stage 
0.21 - 

 متوسط درجه حرارت رسیدن دانه

Average seed ripening temperature 
0.17 - 

 متوسط درجه حرارت حداقل سردتر ن ماه

Average minimum temperature of the coldest month 
0.09 - 

 متوسط درجه حرارت حداکثر سردتر ن ماه

Average maximum temperature of the coldest month 
0.001 - 

 شاخص سازگاری

Compatibility index 
0.01 0.0 

 دسترسي

Access 
 های سهحیفاصله تا آب

Distance to surface water 
0.4 0.4 

 دسترسی به آب ز ر زمینی

Distance to underground water wells 
0.32 0.32 

 فاصله تا جاده

Distance to the road 
0.11 0.11 

 فاصله تا مراکز جمعیتی

Distance to population centers 
0.1 0.1 

 های تعاونیفاصله تا شرکت 

Distance to the cooperative company 
0.06 0.06 

 شاخص سازگاری

Compatibility index 
0.02 0.02 

 
  طبقه کلاس تناسب درصد مساحت هر اساس بر اراضي تناسب طبقه بندی -10جدول 

Table 10- Land suitability classes according to the percent of each suitability class 

 کلاس تناسب اراضي

Land suitability class 

 مدل پارامتریک
Parametric model 

 FAHPمدل 
FAHP model 

 گندم%
Wheat 

 یونجه%
Alfalfa 

 گندم%
Wheat 

 یونجه%
Alfalfa 

 تناسب بالا

High suitability 
32 46 28 60 

 متناسب

Suitability 
68 54 32 22 

 تناسب متوسط

Average suitability 
0 

0 
23 8 

 تناسب کم

Low suitability 
0 0 

15 10 

 بدون تناسب

Unsuitability 
0 0 

2 0 

 مجموع

Total 
100 100 100 100 
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 توپوگرافي، )ب( شرایط اقلیمي، )ج( خصوصیات خاک، )د( دسترسي )الف(, )کشت گندم( های تناسبنقشه -7 شکل

Figure 7- Suitability maps( wheat cultivation) of topography (a), soil properties (b), climatic conditions (c), and accessibility 

factor (d) 

 
 مورد منهقه بندی شههده طبقه اراضههی تناسههب ر نها ت نقشهههد

  نقشههه چهار وزنی همپوشههانی و  ونجه با گندم کشههت برای مهالعه
سب  صلی  معیارهای از که تنا ستخراج  ا ست آمد  شده  ا  لشک ) بود بد

شه  (.9 ساس    نق شده برا در نرم  Natural Breaksهای نها ی حاصل 
 سبتان مناسب، مناسب، طبقه تناسب اراضی بسیار 5به  ArcGISافزار 

سب،  سب  کمتر منا سب با مرزهای تدر جی  و منا  د تفکیک گرد نامنا
های هر طبقه تناسههب در منهقه محاسههبه گرد د. نقشههه و مسههاحت 

ارز ابی بدست آمده از تناسب کیفی نیز به نقشه رستری تبد ل شدند       
 (.10 جدول) طبقه بسیار مناسب و مناسب تفکیک گرد د 2و به 
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 توپوگرافي، )ب( شرایط اقلیمي، )ج( خصوصیات خاک، )د( دسترسي )الف(, یونجه()کشت  های تناسبنقشه -8شکل 

Figure 8- Suitability maps (alfalfa cultivation) of topography (a), soil properties (b), climatic conditions (c), and accessibility 

factor (d 
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 یونجه -گندم ب -در دشت اراک. الف FAHP بندی تناسب اراضي با مدلپهنه -9 شکل

Figure 9- The zonation of land suitability by FAHP model in ARAK plain. A- Wheat B- Alfalfa 

 

 گیرینتیجه

نشان   FAHP های تناسب ارز ابی تهیه شده با مدل  بررسی نقشه  
شت  برای % 80 منهقه، کل داد از شت  ونجه   %82و  گندم ک برای ک
سیار  سب و  ب سب می  منا شد منا شت   به ترتیب و (5 جدول) با برای ک

سب     %46و  % 32 گندم و  ونجه ساحت منهقه دارای تنا  68و  1Sاز م
  یوسیع  سهح  که داد نشان  نتا ج باشند. می 2Sدارای تناسب   %54و  %
سیل  منهقه از شت  برای بالا ی پتان پط . اردد گندم و  ونجه تولید و ک

 شت ک برای که مناطقی ا ن دو محصول در  کشت  باشد که منهقی می
 با د محصولات سا ر برا ن، علاوه صورت پذ رد. هستند، مناسب بسیار

شته  مناطقی در شت  برای که شوند  کا سب م و  ونجه کمتر گندم ک  نا
 امقاد ر تولید مشاهده شده باز مقا سه  بدست آمده  کاپا ضر ب  .هستند 
شه  صل از مدل پارامتر ک نق شت   FAHP و های حا به ترتیب برای ک
  نشههانبود که  0.001و  0.042و کشههت  ونجه  0.03 و 0.237گندم 
با شرا ط واقعی کشت در منهقه    پارامتر ک مدل ضعیف  تهابق دهنده

ستای  سب  ارز ابی در را ضی  تنا ست  ارا ضر ب   .ا همچنین مقدار پا ین 
سیار پا ین مز  کاپا در هر دو مدل بیانگر مد ر ت سط  عهرب شاورز  ک تو

شد.  سله مراتبی فازی با     می با سل بندی نارات درجه 9فرآ ند تحلیل 
سنجد و با ترکیبی از سیستم    کارشناسان برای انواع معیارها را باهم می  

بی و شناسا ی محل و محصول     برای ارز ا  (GIS)اطلاعات جغرافیا ی

  FAHP که داد نشان مهالعه ا ن نتا جباشد. مناسب می مناسب کشت   
ستراتژی   ک صیص  دقت افزا ش برای کارآمد ا   یمعیارها به وزن تخ

با   اضر ح تحقیق روش. گذاردمی ترثیر زمین تناسب  تحلیل بر که است 
 اراضی  بندیاولو ت برای تواندمیگیری چندمعیاره کاربرد مدل تصمیم 

  تمد ر ا جاد و منابع حفظ برداری،بهره بهبود گندم و  ونجه، کشههت
با بکارگیری انواع معیارهای متفاوت و موثر از نار کارشههناسههان  پا دار

..( اطلاعات مفیدی را در اختیار . )مسائل اقتصادی و ز ست محیهی و   
هد و  بهره یدی  بینشبرداران بخش کشهههاورزی قرار د  انتخاب  در مف

ف لمخت معیارهای از استفاده . دهد ارائه منهقه در مناسب  کشت  الگوی
قا سهههه   همچنین و فازی  AHP مدل  در تا ج  م کاربرد   مدل  ن ها و 

معیاره برای انواع محصههولات کشههاورزی در  های چندگیریتصههمیم
می توصههیه آتی تحقیقات وری کمتر در مصههرف آب درراسههتای بهره

های تناسب اراضی نیاز به نقشه الگوی کشت با توجه به ا نکه در. شود
باشههد لذا داشههتن بهتر ن نقشههه تناسههب میهای پا ه به عنوان نقشههه

نما د. آگاهی اراضی کمک شا انی به طرح الگوی کشت در منهقه می   
از ا ن که چه محصولاتی به طور طبیعی بهتر ن بازده را در  ک قهعه  

گیران مد ران و تصمیماطلاعات بسیار مفیدی را در اختیار  زمین دارند،
یعی، مرکز تحقیقات و آموزش در سههازمان جهاد کشههاورزی و منابع طب

 .  دهدکشاورزی منهقه قرار می
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Introduction 

Conventional cropping systems, dependent on heavy application of chemical fertilizers, are not ecologically 
and environmentally sustainable; they are a threat for soil and water quality and, in consequence, for plant and 
human health. Nitrogen fertilizers are heavily applied in conventional leaf vegetable production systems to obtain 
maximum growth and yield. However, the excess nitrogen tends to accumulate in leaf vegetables in the form of 
nitrate, which pose serious human health hazards. Therefore, to supply nitrogen from non-chemical sources, such 
as organic amendments, is a sustainable practice for production of leaf vegetables. Spent mushroom substrate 
(SMS), which is the remaining material after the harvest of mushroom, is produced in large quantities (5 kg SMS 
for 1 kg of mushroom) and is enriched with organic carbon, N, P, K, and micronutrients. Therefore its reuse as a 
soil amendment not only provides essential elements for plants but also improves soil quality. Similarly, 
incorporation of green manures, especially legume green manures, into cropping systems is a sustainable practice 
for soil fertility and soil quality management. In this study, we aimed to investigate the short-term effects of two 
soil organic amendments (spent mushroom substrate and alfalfa residues) and their combination, in comparison to 
inorganic N fertilizer (urea), on soil fertility, and selected essential nutrients, and nitrate accumulation in a leaf 
vegetable, test plant (spinach).      

Materials and Method 

A one-season pot experiment was led in a randomized complete block design with three replications in 
experimental greenhouse of Bu-Ali Sina University. Treatments were comprised of two levels of spent mushroom 
substrate (SMS-1: 2% SMS, and SMS-2: 5% SMS), two levels of alfalfa green manure (AGM-1: 1% AGM, and 
AGM-2: 3% AGM); two levels of the mixture of SMS and AGM (SMS+AGM-1: 1% SMS plus 0.5% AGM; and 
SMS+AGM-2: 2.5% SMS plus 1.5% AGM);  two levels of urea fertilizer (U-1; 120 kg/ha, and U-2: 360 kg/ ha); 
and control. Selected properties of the initial soil and both organic amendments were determined. Spinach 
(Spinacea oleracea L.) was seeded as leaf vegetable, test plant in early autumn 2017. After ten weeks, spinach 
were harvested and the aboveground and root dry weights were determined. Moreover, the content of NO3-, P, Fe, 
Cu, Zn, and Mn in edible parts were measured. Soil samples were analyzed for EC, pH, total organic carbon, 
available P and K, and alkaline phosphatase activity.  

Results and Discussion 

All soil quality indicators were significantly affected by the treatments. TOC was significantly increased in all 
of the organic treatments compared to the chemical and control treatments. The maximum increase in TOC was 
observed in SMS-2, SMS+AGM-2, and AGM-2 treatments, compared to the control (134, 130 and 107%, 
respectively). A decreasing trend in TOC was detected in the high level of urea treatment (U-2) compared to the 
control which can be explained by the faster decomposition of soil organic matter in the presence of higher 
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inorganic N inputs. Both organic amendments (in both levels) and the higher level of urea (U-2) decreased soil pH 
compared to the control. The initial low pH of SMS (5.6) and AGM (6.2), in the first case, and oxidation of urea 
to nitrate, in the latter, may justify this observation. In contrast, soil EC increased under the both organic 
amendments relative to the control and U-1 treatments. Moreover, the adverse effect of SMS on soil salinity was 
greater than AGM due to the initial differences in their corresponding source materials (5.8 vs. 3.0 ds/m). Available 
K was significantly increased in the second level of all organic treatments compared to the chemical and control 
treatments. As for available P, all organic treatments, except AGM-1, led to the significantly higher P than the 
chemical and control treatments. It is reported that organic materials compete with mineral particles for P 
adsorption and increase its availability. Moreover, all organic treatments, except SMS-1, significantly increased 
phosphatase activity compared to the chemical and control treatments. This could contribute to the mineralization 
of organic materials and increase available P.     

Spinach yield was affected by the experimental treatments. The highest increase in shoot dry weight occurred 
in SMS+AGM-2 and AGM-2 treatments by 235 and 230%, respectively, compared to the control. Moreover, the 
second level of all organic treatments as well as the first level of SMS plus AGM treatment significantly increased 
yield compared to the chemical treatments. Spinach P content was significantly higher in all organic treatments, 
except SMS-1 and AGM-1, compared to the chemical and control treatments. Organic amendments, by decreasing 
the surface adsorption of P and increasing soil microbial biomass, promote the availability of P for plants. Spinach 
nitrate content ranged from 265 (in control) to 7807 mg/kg (in U-2). According to the critical limit of nitrate in 
spinach (4000 mg/kg) presented by European Union, only U-2 treatment led to over-accumulation of NO3-. The 
two levels of AGM treatments and SMS+AGM-2 resulted in the comparable amounts of nitrate as the 
recommended amount of urea (U-1). A narrow variation in spinach Cu content (from 6.1 in SMS+AGM-2 to 9.8 
mg/kg in AGM-2), all within the standard range reported for plants (5-20 mg/kg), was observed among the 
treatments. Spinach Fe content was increased under all organic treatments relative to the control, although some 
disparities were not significant. The lowest Fe was detected in U-2. It is reported that excessive N may diminish 
root growth and, in turn, reduce nutrient uptake. Spinach Zn content varied from 44.8 (in control) to 71.5 mg/kg 
(in SMS-2), which was close to the higher limit of standard range (20-50 mg/kg) reported for vegetables, but lower 
than toxic concentration range (200-400 mg/kg). Spinach Mn content varied from 17.4 (in control) to 32.1 mg/kg 
(in SMS-2), which was close to the lower limit of the standard range (40-400 mg/kg) reported for plants.  

Conclusion 

The most appropriate treatments in view of improving yield and soil quality (i.e., optimum TOC, P, and K; and 
lower EC) as well as tolerable nitrate accumulation were SMA+AGM-1 and SMS-1 in decreasing order. These 
treatments are preferred over the chemical treatments (U-1 and U-2).   

 
Keywords: Micronutrients, Nitrate accumulation, Organic amendment, Soil quality, Sustainable agriculture 
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 چكيده

ستفاده به ، خاک کیفیت ءارتقا محصول و  تیفیککمّیت و بهبود  به منظور سازها  نهیا ضرورت   یآل یاز به ست. یک  ضر  در مطالعه ا ساز   ، اثرحا دو به
سه با  ش  آلی، در مقای سه ش  یبر برخ ،اوره ییایمیکود  صر غذا  یعملکرد و برخ نیخاک، هم چن تیفیک هاینا سفناج  اهیگ ییعنا س  ا د. آزمایش در ش  یبرر

ستر کشت قارچ   درصد،   3و  1در دو سطح  ( AGM) 3ونجهیشامل کود سبز    رهاماتی. گردید اجرا تکرار سه  با تصادفی،  کامل هایقالب بلوک سماند ب  4پ
(SMS )  درصد، کود اوره  5و  2در دو سطح (U)   بیبر هکتار، ترک لوگرمیک 360و 120در دو سطح AGM  وSMS (SA )  به درصد )  5/1در دو سطح

اچ، فعالیت آنزیم خاک، هدایت الکتریکی، پی کربن آلینتایج نشدداد داد . بودو شدداهد  ،درصددد( 5/2و  5/1به ترتیب درصددد ) 4درصددد( و  1و  5/0ترتیب 
ار کربن دتمام تیمارهای پسماند بستر قارچ، کود سبز یونجه و ترکیبی موجب افزایش معنی    .قرار گرفتند مارهاتی تأثیر تحت فسفر فرآهم  پتاسیم و  فسفاتاز، 

 552)به ترتیب، با  U-1را نسبت به تیمارهای شاهد و    ECبیشترین افزایش   SMS-2تیمار یمیایی شدند.  آلی خاک نسبت به تیمارهای شاهد و کود ش   
تر حال اثر منفی این بهساز آلی بر شوری خاک کم  خاک نسبت به شاهد شد، با این    EC. کود سبز یونجه نیز موجب افزایش  درصد افزایش( داشت   520و
شترین   SA-1و  SA-2؛ SMS-2 ،SMS-1؛ AGM-2؛ U-2بود. از طرفی، در تیمارهای  SMSاز  شاهد دیده    پی کاهشبی سبت به تیمار  شد.  اچ ن

اچ اسیدی اولیه آنها بود. بیشترین محتوای پتاسیم و فسفر فراهم، و فعالیت آنزیم فسفاتاز در       اچ در تیمارهای حاوی بهسازهای آلی به دلیل پی کاهش پی
 یمارهایت .قرار گرفت یشدددیآزما یمارهایت ریمنگنز و مس تحت تاث ،یفسدددفر، آهن، روو غلظت نیترات،  هایعملکرد گمشددداهده شدددد.  SMS-2تیمار 

و دبه را نسددبت  اهیگ عملکردد و ناسددفناج را برطرک کن اهیگ یکود ازین ندسددتتوان( AS-2و  AS-1؛ SMS-2؛ AGM-1 ،AGM-2بهسددازهای آلی )
دیده شد که از حد مجاز فراتر بود. غلظت فسفر گیاه در تیمارهای     U-2بیشترین غلظت نیترات گیاه در تیمار کود شیمیایی   د.نده شیکود اوره افزا ماریت

SMS-2 ،AGM-2 سماند          و دو تیمار ترکیبی به طور معنی سطح پ شترین مقدار آهن در گیاه در هر دو  شیمیایی بود. بی شتر از تیمارهای کود  داری بی
ستر قارچ و تیما  سبز یونجه، و کمترین آد در تیمار  ب ساز آلی باعث افزایش معنی     U-2ر کود شد. هر دو به شاهده  سبت به دو تیمار کود  م دار منگنز گیاه ن

داری نسبت به تیمارهای کودی افزایش  ( توانست غلظت روی در گیاه را به طور معنی SMS-2شیمیایی شدند. با این حال، تنها تیمار پسماند بستر قارچ )    
سبز  تیمارهای  یسطوح بال  نکهیبا توجه به ادهد.  نیترات خاک، موجب تجمع  یتفیو ارتقاء ک اهیعملکرد گ شیافزا رغمعلی ی،بیترک ماریو ت ونجهیکود 

شد    اهیر گدر مرز بحرانی، د سفناج  ستفاده مداوم از   گردی طرک از و ند،ا ست  سطح بالی  ا ستر  کمپو شدد خاک را به    ب شور   ماریهمراه دارد، تقارچ خطر 
ترین تیمارها از نظر بهبود کیفیت خاک و بهبود عملکرد و کیفیت به عنواد مناسددب SMS-1، و پس از آد تیمار پسددماند بسددتر قارچ   SA-1 یبیترک

 اسفناج شناخته شد. 
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 مقدمه

ها های شیمیایی نه تن هادهنمتکی بر مقادیر بالی  تکش  یهانظام
 یداریناپاتهدیدکننده سددد مت خاک، گیاه و انسددداد هسدددتند، بلکه 

به نیتروژد در    ی بخش کشددداورزی را نیز در پی دارد.اقتصددداد یاز  ن
های کشدددت سدددبزیجات یکی از موضدددوعات مهم در رابطه با       نظام 

به ویژه سدددبزی   کوددهی سدددبزی شدددد، زیرا با های برگی می ها 
تولیدکنندگاد برای افزایش رشد و عملکرد تمایل به مصرک زیاد انواع   
کودهددای حدداوی نیتروژد دارنددد. بددا این حددال، از نظر سددد متی  

صرک  ضر نیتروژد م رات در دار مانند نیتکنندگاد، غلظت کم ترکیبات م
های گیاه اسدفناج احتمال تجمع زیاد  ها مطلوب اسدت. در بر  سدبزی 

ندام هوایی از    اگزالت وجود دارد و میزاد تجمع آدنیترات و  ها در ا
 ,Jaworskaباشدددد )های تعیین کننده کیفیت اسدددفناج میشددداخ 

(. گیاه اسفناج به خوبی به مصرک کودهای حاوی نیتروژد پاسخ 2005
نیتروژد به طور واضددحی  دهد و افزایش کودهای شددیمیایی حاوی می

 Wang etگردد )سددبب افزایش نیترات در بخش هوایی اسددفناج می 

al., 2009 .)شیمیایی  یاز کودها تمد ی، استفاده طولن نیع وه بر ا 
کاهش     یآلمواد  بدود ورود  مل اصدددلی   یمواد آل کافی، یکی از عوا
و در  یکیولوژیب یها تی خاک، کاهش فعال    ماد سددداخت بی خاک، تخر 

ست      یکاهش بارور جهینت شده ا شناخته   ,Zhong and Cai) خاک 

ند   یم یتروژنیکود ن یها یکاهش ورود  از طرک دیگر،. (2007 توا
عال   تی تثب جه یداده و در نت شیرا افزا ازتروژدین یها یباکتر  تی ف
س  یرا برا تروژدین یکیولوژیب شود    یزراع یهاستم یاکو و   وی. لسبب 

ساز  Liu et al., 2009همکاراد ) ستفاده از به  های( گزارش دادند که ا
ش  یآل  تیتوده و فعالست یز شیباعث افزا ییایمیهمراه با کاهش کود 
ه از با استفاد سه یرا در مقا یشد و در دسترس بودد مواد مغذ   یکروبیم

 داد. شیافزا ییایمیکود ش
ی و صددنایع تبدیلی به کشدداورز یپسددماندها و عاتیضددا لیتبد

ها در کشدداورزی یک عملیات بهسددازهای آلی و اسددتفاده مجدد از آد
ست     ستم ا سی  .پایدار و هماهنگ با قانود بازگردش طبیعی مواد در اکو

سترده     خوراکی قارچ  دیتول سر جهاد گ سرا ضا   و رایج  در  ست.   عاتیا
 ( شناخته SMS) بستر کشت قارچ  پسماند  به عنواد  یقارچ خوراک دیتول
 لوگرمیک به ازای تولید یک کیلوگرم قارچ خوراکی، پنج باًی. تقرشود می

SMS یم دیتول ( شودMedina et al, 2012تول .)در  رادیقارچ در ا دی
تن در  77444از قارچ   دی تول زادیم که ، به طوری اسدددت شیحال افزا 
 اسدددت افزایش یافته   2018تن در سدددال  105232به   2017سدددال 

(FAO, 2021 .)تن  526160تواد تخمین زد که سددالنه می نیبنابرا
SMS  مختلف  یها هی در ل قارچ خوراکی . شدددودیم دی تولدر ایراد

 .شودیپنبه کشت م عاتیضا ایمانند کاه گندم، خاک اره،  یگنوسلولزیل
ی رینفوذپذ  هوادهی مطلوب و تی قابل  لی به دل  SMS ،بی ترت نیبه هم 

سبی برای خاک   تواند یم بال شد. روش بهساز منا  یراب مختلفی یهابا
 یزباله، اسددتفاده از آد برا، از جمله احتراق، دفن این پسددماندهاحذک 
ص ح   شد بدود خاک  طی، محآب و خاکا ستفاده مجدد در تولید   ر و ا

محصولت    یبرا SMS که افتندی. محققاد درقارچ خوراکی وجود دارد
 یمعمولً برا SMS رایز ،دارد یشددتریب ییکارابا دوره رشددد طولنی 

(. Zanella et al., 2018) دارد ازین یطولنزماد به مدت  معدنی شدد
این  بر عملکرد یاثرات مثبتکاهو و تره کشددت در  SMSاسددتفاده از 

 ه اسدت را نشداد داد  یمعدن یو عملکرد مشدابه کودها  هداشدت  گیاهاد
(Zanella et al., 2018 .)  تراتین یمحتوادهد  مطالعات نشددداد می 

کمتر از  نیکمتر از حد مجاز و همچن   SMS در حضدددور جات یسدددبز
با  (. Gobbi et al , 2018بود ) ییایمیکود ش کشت شده با    جاتیسبز 

صله از   ستفاده ب فا ستر قار  این حال، ا صرف  چب  بال یورش  لیبه دلی م
 ،استفاده شود  و مناسب   یبه درست  SMSکه  یشود. هنگام توصیه نمی 
بود. خواهد  اهیبهبود سدد مت خاک و رشددد گ  یبرا مناسددبیبسددتر 
از فسددفر،  یخوب اریمنبع بسدد SMSنشدداد داده اسددت که  شدداتیآزما
  .(Cabilovski et al., 2014) است مصرکو عناصر کم میپتاس

تواند  یمنیز و کود سددبز  یکشددت محصددولت پوشددشدد ع وه، به
با  یاهیباشد. اخت ط مواد گ  ییایمیش  یکودها یبرا یمناسب  نیگزیجا

صول بعد  یبرا ی خاکبهبود بارور ایحفظ  یخاک برا به عنواد  یمح
شناخته م   سبز  ستفاده از مواد آل  اگر.  شود یکود  به عنواد منبع  یچه ا

 همپوشددانی اهادیگ یازهایبا ن یبه اندازه کاف یرزدر کشدداو تروژدین
ما بسددد  ندارد،  قاد بر نقش مواد آل  یاری ا  ییکارا  شیدر افزا یاز محق

ند ) کرده دی تأک  تروژدیاسدددتفاده از ن  (. Dobermann et al., 2003ا
سبز   شدد  تجزیه میکروبی کود  صر غذا باعث آزاد   اهادیگ یبرا ییعنا

صلخ  تروژدی، نیکربن و مواد آل شیافزا و ود ش یخاک م یزیکل و حا
(Talgre et al., 2009)( ماتوس و همکاراد .Matos et al., 2008 )

ار سبز لگوم، مقد یکه با استفاده از کودها دادندود نشاد در مطالعات خ
د اسددت. کو افتهی شیخاک افزا یمعدن تروژدیخاک و ن ییعناصددر غذا

محدود اسددتفاده  زادیمناطق و به م یسددبز در کشددور ما فقط در برخ 
و عدم  ی. گراد بودد کود دام(Mohammadi, et al., 2015) شودیم

و   یبارور شیرا در افزا یآل یکودها اندکاز آد، نقش صحیح  استفاده  
ست ) رقم زده  رادیبهبود خاک در ا (. Mohammadi, et al., 2015ا

شاد دادن Dabighi et al., 2017و همکاراد ) یاقیدب افزودد کود  د( ن
صر غذا  شیافزاسبب  سبز )ارزد، جو، ماش( به خاک   سفر،  ) ییعنا ف

 شود.یدر خاک م علف هرزکاهش و  (ازت و میپتاس
ضر با هدک   سی اثر مطالعه حا ستر       برر سماند ب سطوح مختلف پ

جه یکود سدددبز قارچ،   ها،    ون یب آن دو بهسددداز آلی و  به عنواد  و ترک
سه      کود یبراجایگزین  شنا صلخیز شیمیایی اوره، بر برخی  ی های حا

با   .کیفیت خاک، عملکرد و کیفیت گیاه محک )اسدددفناج( انجام گردید 
 های تحتترین مدیریت عناصددر مغذی در زمینتوجه به اینکه شددایع
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کشت سبزیجات در شهرستاد همداد استفاده از کودهای شیمیایی، به       
شده می    ویژه ا صیه  سیار بالتر از مقدار تو شد، اث وره، در مقادیر ب رات با

ساس نتایج تجزیه        شده بر ا صیه  سطح مختلف کود اوره )مقدار تو دو 
خاک و میانگین مقدار مورد استفاده کشاورزاد در منطقه( مورد بررسی     

به   فت.  بالی           قرار گر قادیر  به م ناج  یاه اسدددف که گ جایی  ع وه، از آن
خا  پاسدددخ داده و یک گیاه بیش    نیتروژد  باشدددتگر برای نیترات  ک  ان
ساب می  آید، میزاد تجمع نیترات در این گیاه تحت تاثیر تیمارهای بح

 آزمایشی بررسی شد. 
 

 هامواد و روش

 تیمارهای آزمایشی

این پژوهش به صدددورت گلدانی و در گلخانه تحقیقاتی دانشدددگاه 
مینی واقع در مرکز بوعلی سدددینا همداد انجام شدددد. نمونه خاک از ز     

با          مداد  تاد ه نابع طبیعی اسددد قات و آموزش کشددداورزی و م تحقی
 48˚ 53́  71˝عرض شددمالی و  34˚  87́  92˝مختصددات جغرافیایی )
شرقی(، از عمق   متری تهیه گردید. خاک پس از سانتی  30تا  0طول 

متر گذرانده شدددد. بافت خاک میلی 36/3هوا خشدددک شددددد از الک 
(Gee and Bauder, 1986   ( گنجایش تبادل کاتیونی ،)Bower et 

al., 1952تر )( و کربن آلی خاک به روش اکسددایشWalkley and 

Black, 1934     ندازه یه ا خاک اول نه  گیری شدددد. همچنین ( برای نمو
سبت     سیدیته خاک اولیه با ن خاک به آب، به  1:5هدایت الکتریکی و ا

ستگاه هدایت  ستگاه پی 712 سنج الکتریکی )مدل کمک د اچ ش( و د
از شدددرکت بسدددتر قارچ ( اندازه گیری شدددد. پسدددماند 827 متر )مدل

شهرک    ستاد الوند واقع در  شد. برای تهیه     کوه صنعتی همداد تهیه 
شددامل: کاه گندم، سددنگ گک و کود   ایهیمواد اولاین بسددتر قارچ از 

ی اسددتفاده شددده بود. این ترکیب پس از اسددتفاده به عنواد بسددتر مرغ
ضای آزاد رها         سال در ف شدد، به مدت یک ستوریزه  پرورش قارچ و پا

ستر قارچ از الک      سماند ب شد. متری عمیلی 2شده بود. پ از آد  بور داده 
جایی که امکاد کاشت یونجه به عنواد کود سبز لگوم و سپس کاشت     

ازه از یونجه خشک ت ،گیاه اصلی در زماد کوتاه این پژوهش میسر نبود
شد        ستفاده  شده، ا شت  شگاه    بردا شی دان . یونجه تازه از مزرعه پژوه

سایه خشک        شد و پس از  ستای دستجرد تهیه  سینا واقع در رو  بوعلی 
متر خرد شددد. هدایت سددانتی 3±1کوب در ابعاد شدددد توسددط خرمن

سبت       ستر قارچ و یونجه با ن سماند ب سیدیته پ با آب  1:20الکتریکی و ا
یت       هدا به کمک دسدددتگاه  ش( و 712 سدددنج الکتریکی )مدل مقطر، 

ستگاه پی  سماند     ( اندازه827 اچ متر )مدلد ستر پ شد. میزاد خاک گیری 
ستر قارچ و یونجه در   سیوس به مدت     600دمای ب سل ساعت   5درجه 

 ,Walkley and Blackتر )تعیین گردید. کربن آلی به روش اکسایش

در قالب  گیری شددد. آزمایش ( برای بسددتر قارچ و یونجه اندازه 1934
صادفی  کامل هایبلوک پایه طرح های ارتیم .یدگرد اجرا تکرار سه  با ت

سطح )      سبز یونجه در دو  شامل کود  ستفاده در این پژوهش  و   1مورد ا
درصد(، کود اوره در   5و  2درصد(، بستر قارچ باقیمانده در دو سطح )    3

و   هونجیکود سددبز  بیترککیلوگرم بر هکتار(،  360و 120دو سددطح )
درصددد کود سددبز  5/0درصددد ) 5/1در دو سددطح  ماندهقیبسددتر قارچ با

درصد کود سبز  5/1درصد ) 4( و ماندهیدرصد بستر قارچ باق  1و  نجهوی
ستر قارچ باق    5/2و  ونجهی صد ب شاهد بود.   ،(ماندهیدر از  یبرخو تیمار 
ستفاده در این پژوهش هاخاک و بهساز  یهایژگیو جدول در  ی مورد ا
  است.ارائه شده  1

 
 گیاهمراحل کاشت، داشت و برداشت 

در این پژوهش گیاه اسددفناج به عنواد گیاه محک انتخاب شددد.    
متر سانتی 18و پهنای دهانه  25هایی با بلندی برای کشت گیاه، گلداد

 25/3 ±25/0به کار گرفته شدددد. به طور متوسدددط داخل هرگلداد        
کیلوگرم خاک تیمار شده ریخته شد. تعددددداد ده عدد بذر اسفناج رقم     

متری ( در عمق حدود یک سددانتی.Spinacea oleracea Lماتادور )
شد    شته  سفناج و پس از جوانه در هر گلداد کا ها در زنی، نهایتاً تعداد ا

هر گلداد به سدده عدد کاهش یافت. لزم به ذکر اسددت هر دو سددطح 
کیلوگرم در هکتار( طی سددده   360و 120تیمار کود شدددیمیایی اوره )  

شد. به این ترتیب  کیلوگرم بر  120که در تیمار  مرحله به خاک افزوده 
کیلوگرم بر  360کیلوگرم در هکتار و در تیمار    40هکتار، در هر مرحله   
کیلوگرم در هکتار و در مراحل دوم و سوم به   40هکتار، در مرحله اول 

کیلوگرم در هکتار کود اوره اضددافه شددد. نوبت اول 160طور یکسدداد 
س    شت، نوبت دوم در مرحله  شدد گیاه  کوددهی همزماد با ک ه برگی 

شدد به خاک افزوده       سه برگی  سوم یک هفته پس از  سفناج و نوبت  ا
ها با آب شرب و تدددا رسدددیدد بددده حددددود رطوبت  شد. آبیاری گلداد

پس از گذشت ده هفته، قسمت هوایی )بر      ظرفیت زراعی انجام شد. 
 و ساقه( و ریشه گیاهاد برداشت شد. 

 

 های آزمایشگاهی خاکتجزیه

ها، در هدددا پس از برداشت گیاه و جداسازی ریشهگلددددادخددداک 
شد و پس از کوبیدد و عبور از الک دو میلی    شک   متریمعرض هوا خ

جهت تجزیه آزمایشددگاهی آماده گردید. هدایت الکتریکی و اسددیدیته  
خاک به آب، به کمک   1:20و  1:5برای تیمارها به ترتیب، با نسدددبت       

اچ متر ش( و دسددتگاه پی712 دلسددنج الکتریکی )مدسددتگاه هدایت
های خاک به روش گیری شددد. پتاسددیم فرآهم نمونه( اندازه827 )مدل

ستات آمونیوم یک نرمال اندازه  شد ) ا  ,Helmke and Sparksگیری 

 تکربناگیر بیها به روش السددن و با عصدداره(. فسددفر در نمونه1996
کربن آلی  .(Olsen, 1954گیری شد )اندازه 5/8سدیم، در پی اچ برابر 

سایش تر اندازه  شد ) خاک به روش اک  ,Walkley and Blackگیری 

( Thomas, 1996)از قلیایی  فعالیت آنزیم فسدددفات     همچنین  .(1934
 گیری شد.اندازه
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Table 1- Initial physico-chemical characteristics of the soil, spent mushroom substrates (SMS) and alfalfa green manure 

 ویژگی
(Property) 

Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

pH 
 

EC 
(dS/m) 

OC 
(%) 

CEC 
/kg)ccmol( 

Ash 
(%) 

 خاک
Soil 

61 23 16 7.6 0.2 1.34 10.3 _ 

 پسماند بستر قارچ

Spent mushroom substrates 
_ _ _ 5.6 5.8 29.7 _ 64.3 

 کود سبز یونجه

Alfalfa green manure 
_ _ _ 6.2 3.0 75.5 _ 11.5 

 

 های گیاهیتجزیه

ها پس از برداشت و شستشو با آب مقطر،     اندام هوایی گیاه و ریشه 
سیوس به مدت     65در آود و در دمای  سل نگهداری ساعت   48درجه 

شددددددددد. مقدار وزد خشددک اندام هوایی و ریشدده به طور جداگانه   
 Ysart etگیری شددد. نیترات گیاه به روش دی آزو برآورد شددد )اندازه

al., 1999  (. مقدار کل عناصددر مغذی )آهن، مس، روی و فسددفر( در
 Bora etبا روش بورا و همکاراد )  های گیاهی پس از هضدددم   نمونه 

al., 2015گیری شد.( توسط دستگاه جذب اتمی اندازه 
 

 های آماریتحلیل

این پژوهش در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار انجام    
سم نمودار  شد. برای نرمال کردد داده   افزاراز نرمها، تحلیل آماری و ر

R  وExcel   ها به روش دانکن و در اسدتفاده شدد. آزمود میانگین داده
 صورت گرفت. درصد 5سطح 

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشددداد      :خاک  یها یژگیبر و مارها  ياثر ت
  از،فعالیت آنزیم فسدددفات     اچ،، پیخاک، هدایت الکتریکی    کربن آلیداد 

  .قرار گرفتند مارهاتی تأثیر تحت فسفر فرآهم پتاسیم و
 

 کربن آلی کل 

شاد داد، به ترتیب تیمار 2جدول ی آزمود میانگین )نتیجه های ( ن
  ( 4)( و تیمددار ترکیبی       SMS-2( )5پسدددمددانددد بسدددتر قددارچ )   

(AGM+SMS-2بیش )  به  ) ترین تاثیر را در افزایش مقادیر کربن آلی
ترین مقدار کربن آلی در هر کم داشددتند. (درصددد 03/3و  09/3ترتیب 

دو سطح تیمار کود اوره و شاهد دیده شد. تیمارهای پسماند بستر قارچ    
(SMS ( جه ( )هر AGM+SMS( و ترکیبی )AGM(، کود سدددبز یون

دار کربن آلی خاک نسدبت به  سده، در دو سدطح( موجب افزایش معنی  
شیمیایی اوره )    ست. به   Uشاهد و کود  شده ا سطح دوم این  (  ع وه، 

تری در محتوای کربن آلی تیمارها نسددبت به سددطح اول افزایش بیش
ایجداد کرد. این دور از انتظدار نبود چرا کده محتوای کربن آلی در    

سازها )  صد( بال بود. در   7/29و  5/75به ترتیب  SMSو  AGMبه در
(، موجب U-2مقابل، کود شددیمیایی اوره، بخصددو  در سددطح دوم ) 

شد، با این حال این تفاوت معنی     کاهش م شاهد  سبت به  ار داده آلی ن
سریع    شاهده را می تواد به تجزیه  تر ماده آلی موجود نبود. علت این م
سبت داد.     سترس ن ضور نیتروژد در د  رای تاثیدر مطالعه در خاک در ح

ستمر   شالیزار  در خاکسال   10 به مدت SMSکاربرد م بر کربن های 
باعث   SMSنشدداد داد که اسددتفاده از  جیتانبررسددی شددد،  خاک یآل

شد )    21افزایش  صدی کربن آلی  ای (. در مطالعهLi et al., 2020در
فاوت از    یک   SMSتاثیر دو نوع مت با   خاک  در  حت کشدددت   کی  ت

قرار  ی( مورد بررس Lactuca sativa L. var. linus) صیفی محصول  
تواند  با گذشت زماد می  به خاک SMS افزودد. نتایج نشاد داد  گرفت

 (. Zanella et al., 2018به افزایش ماده آلی کمک کند )
 

 اچ و هدایت اکتریکیپی

شاهد با میانگین   شت و با تیمار  ترین پی، بیش66/7تیمار  اچ را دا
یانگین    kg/ha120( )U-1کود اوره ) با م فاوت معنی  54/7(  داری ت
  SMS)هر دو سددطح(،  AGM+SMS(. تیمارهای 2جدول نداشددت )

جه )   دارای  U-2( و AGM-2( ) 3)هر دو سدددطح(، کود سدددبز یون
ند.    ترین مقادیر پی کم ماری قرار گرفت اچ بوده و همگی در یک گروه آ

سازهای آلی را می کاهش پی تواد به ماهیت اچ در تیمارهای حاوی به
ص ح  سازها دارای پی   کنندهاین ا ست. این به سیدی ها مرتبط دان  اچ ا
تواد بدلیل افزایش اچ خاک را میچنین تغییر پیهم (.1جدول هستند ) 

ول های کربوکسدددیل و فن  ماده آلی خاک یا هوموس که حاوی گروه      
اسددت و همانند یک اسددید ضددعیف عمل کرده و یود هیدروژد آزاد   

تواند  اچ می، کاهش پی  U-2کنند، توجیه نمود. در مورد تیمار کود    می
شدد       سیود میکروبی آمونیوم موجود در کود و تبدیل  سیدا به دلیل اک

 آد به نیترات باشد.

 



 69...     های حاصلخیزی کیفیت شناسهبرخی تاثیر کاربرد پسماند بستر کشت قارچ و کود سبز یونجه بر قیطاسی رنجبر و نائل، 

 ا آزمایشیتاثير تيماره تحت خاکهای برخی ویژگی خطای استاندارد( ±) مقایسه ميانگين -2 جدول
Table 2- Mean comparison (± standard error) of selected characteristics of soil affected by the experimental treatments 

 پتاسيم

K 

 فسفاتازفعاليت 

Phosphatase activity 

 فسفر

P 

 هدایت اکتریكی
EC 

 اچپی
pH 

 کربن آلی کل
Total organic 

carbon 

 تيمارها
Treatments 

(mg kg-1) (1-h 1-NP gρg μ) (mg kg-1) (dS m-1)  (%)  

295.8 de 

(±15.23) 

73.9 d 

(±12.13) 

15.0 f 

(±0.64) 

0.19 f 

(±0.02) 

7.6 a 

(±0.02) 

1.32 e 

(±0.34) 
Control 

425.5 c 
(±25.09) 

100.8 cd 
(±39.48) 

25.8 c 
(±4.21) 

0.70 c 
(±0.06) 

7.1 c 
(±0.19) 

2.20 c 
(±0.02) 

SMS-1 

824.4 a 
(±47.13) 

239.8 a 
(±44.21) 

45.7 a 
(±1.62) 

1.24 a 
(±0.03) 

6.9 c 
(±0.08) 

3.09 a 
(±0.11) 

SMS-2 

395.6 cd 
(±35.02) 

146.8 bc 
(±8.11) 

20.1 de 
(±3.95) 

0.25 f 
(±0.01) 

7.3 b 
(±0.12) 

1.86 d 

(±0.09) 
AGM-1 

571.7 b 
(±32.05) 

169.1 b 
(±56.58) 

24.8 cd 
(±1.06) 

0.39 de 
(±0.01) 

6.9 c 
(±0.05) 

2.73 b 
(±0.10) 

AGM-2 

385.6 cd 
(±109.85) 

139.1 bc 
(±38.84) 

22.4 cd 
(±2.82) 

0.45 d 
(±0.02) 

7.1 c 
(±0.28) 

2.11 c 
(±0.10) 

AGM+SMS-1 

601.7 b 
(±64.11) 

181.1 ab 
(±41.40) 

32.6 b 
(±3.24) 

0.90 b 
(±0.05) 

7.0 c 
(±0.05) 

3.03a 
(±0.07) 

AGM+SMS-2 

262.6 e 
(±51.17) 

68.5 d 
(±22.91) 

14.0 f 
(±2.13) 

0.20 f 
(±0.01) 

7.5 a 
(±0.01) 

1.44 e 
(±0.09) 

U-1 

335.7 cde 
(±81.22) 

66.8 d 
(±18.09) 

15.7ef 
(±1.68) 

0.34 e 
(±0.00) 

6.8 c 
(±0.11) 

1.18 e 
(±0.05) 

U-2 

 5و  2بستر قارچ در دو سطح پسماند  ماری: تSMSباشد. دار در سطح احتمال یک درصد بر اساس آزمود دانکن میحروک مشابه در هر ستود نماینگر عدم وجود تفاوت معنی
درصد کود سبز  5/0درصد ) 5/1بستر قارچ در دو سطح پسماند و  ونجهیکود سبز  بیترکAGM+SMS  درصد؛ 5و  1در دو سطح  ونجهیکود سبز  ماریت :AGM ؛درصد

گرم در  لویک 360و  120 اوره در دو سطح ییایمیکود ش ماری: تU(؛ بستر قارچپسماند درصد  5/2و  ونجهیدرصد کود سبز  5/1درصد ) 4بستر قارچ( و پسماند درصد  1و  ونجهی
 : شاهد Controlهکتار؛

Similar letters in each column are not significantly different at the 1% probability level, using Duncan’s Test. SMS: spent 
mushroom substrates treatment at two levels of 2 and 5%; AGM: alfalfa green manure treatment at two levels of 1 and 5%; 
AGM+SMS: combination of alfalfa green manure and spent mushroom substrates at two levels of 1.5% (0.5% alfalfa green 

manure and 1% spent mushroom substrates) and 4% (1.5% alfalfa green manure and 2.5% spent mushroom substrates) U: Urea 
chemical fertilizer treatment at two levels of 120 and 360 kg/ha; Control: benchmar 

 
ضریب تغییرات  6/7تا  8/6اچ در این مطالعه دامنه تغییرات پی ، و 
بدسددت آمد. لزم به ذکر اسددت، اگرچه مقدار   4/1آد در بین تیمارها 

دهد، با این های آماری نشدداد میاچ در بین برخی از تیمارها تفاوتپی
ها ممکن اسدددت اثرات قابل توجهی بر محیط خاک      این تفاوت حال  

نداشددته باشددد. با این وجود، باید در نظر داشددت که کاربرد مسددتمر    
چ اتواند در بلندمدت به کاهش چشمگیر پی بهسازهای مورد آزمود می 
( نشاد Lee et al., 2010و همکاراد ) یلی خاک بیانجامد. در مطالعه

شد، داد سبز م   ه  ستفاده از کود  ا ر اچپیخاک و  یظاهر یچگال تواندیا
و موجب افزایش ماده آلی و جمعیت میکروبی شود. بانیک  کاهش دهد

گزارش کردند که کمپوسدددت    زین( Banik and Dey, 1982و دی )
صل   ضا حا ستر  عاتیاز  س  شیباعث افزا قارچ ب  یآهک یهاخاک تةیدیا

ست.   زیمنس بر متر بالترین مقدار دسی  24/1با  SMS-2تیمار  شده ا
  U-1( را نشاد داد و کمترین مقدار را تیمارهای EC) هدایت الکتریکی

شاهد )به ترتیب،   س  19/0 و 20/0و  شت ) بر متر منسیزید جدول ( دا
بالی    (.2 قدار  حاوی      ECم های  مار بال  در تی را  SMSی درصدددد 
مورد اسددتفاده در این  SMSمرتبط دانسددت.  SMSتواد با ماهیت می

جدول اسددت ) بر متر منسیزیدسدد 75/5به بزرگی  ECتحقیق دارای 
معمول . به طور سداز شدوری در خاک باشدد   تواند زمینه(، که خود می1

دزایش    SMS ها درها و آنیودغلظت کاتیود دبب اف  ECزیاد بوده و س
است  از خداک بیشتر بده طدور معمدول     SMSدر  EC. گدردد آد مدی 

شتر از   سی  4و به طور کلی بی سددددت   زیمنس بر متر د  Vahabi et)ا

al., 2008 ،این ویژگی (. از این روSMS صرک زیاد و   تواندددددد می م
ماده را محدود نماید، مگر اینکه قبل از مصرک به ایدددن طولنی مدت 

موجب افزایش  SMSنیز همانند  AGMاندازه کافی آبشددویی شددود.  
EC     شد، با این شاهد  سبت به  ساز آلی بر  خاک ن حال اثر منفی این به

 0/3 برابراولیه کود سبز یونجه   EC است.  SMSتر از شوری خاک کم 
تواند به دلیل مقدار بالی کاتیود و  زیمنس بر متر اسددت که میدسددی

شد. تیمار کود     سبز یونجه با باعث   AGMهمانند  U-2آنیود( در کود 
خاک شده است که آد هم به خاطر عناصر معدنی موجود    ECافزایش 
پاسدددی    هربک و اسدددت. اوره  در کود نا  Deshpande and)دیواسددد

Devasenapathy, 2010)  سی سبز و منابع مختلف   در برر تأثیر کود 
 Oryza sativa)بر عملکرد برنج کمپوسدددت(آلی )کود مرغی و ورمی
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L.)   نشدداد دادند، و خوا  شددیمیایی خاکEC  بعد از اضددافه کردد
گیاه افزایش یافته اسددت. اما پس از این زنی کود سددبز در مرحله پنجه

 خاک کاهش یافت.  در ECمرحله، 
 

 پتاسیم و فسفر فراهم و فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی

مار   یانگین    SMS-2تی بالترین   میلی 4/824با م گرم بر کیلوگرم 
سیم را دارا بود )  سیم در   (.2جدول مقدار پتا  AGM+SMS-2 ماریتپتا

مار   یب    AGM-2و تی به ترت ( مگرلویبر ک گرمیلیم 8/571و  7/601)
شاد نداد. به تفاوت معنی ، SMS-1 ،AGM-1ع وه، تیمارهای داری ن

AGM+SMS-1  کود  مدداریتوU-2 ( 6/395، 5/425بدده ترتیددب ،
( در یددک گروه آمدداری قرار مگرلویبر ک گرمیلیم  8/335و  6/385

)به ترتیب  U-1کود  و شاهد و U-1 ،U-2گرفتند. هم چنین تیمارهای 
فاوتی   مگرلویبر ک گرمیلیم 9/295و  6/385، 6/262 ماری ت ( از نظر آ

داری با یکدیگر نداشددتند. نتایج نشدداد داد، محتوای پتاسددیم در  معنی
ست. ج      ستند بالتر ا ساز آلی ه  ,Jalali لی )تیمارهایی که حاوی به

های افزایش پتاسددیم خاک را افزودد بقایای گیاهی ( یکی از راه2013
صر،  های این عنو آلی دانسته و اشاره کرد، به دلیل ح لیت بالی یود  

سیم به راحتی از بافت  شویی می پتا س های گیاهی مرده آب بب گردند و 
توانند به عنواد مواد آلی می شددود. همچنینافزایش پتاسددیم خاک می

های پتاسددیم را جذب های تبادل کاتیونی در خاک، یودمنبعی از مکاد
نموده و مانع آبشددویی این کاتیود از خاک شددوند. وهابی و همکاراد  

(Vahabi et al., 2011 تاثیر )SMS   وم را بر خصوصیات یک خاک ل
ساز آلی موجب         ستفاده از این به شاد داد ا سی کردند. نتایج ن شنی برر

 ,Jalaliافزایش سدددیم، پتاسددیم و منیزیم خاک شددده اسددت. ج لی )

های آهکی بر ( با بررسددی اثر اضددافه کردد بقایای آلی به خاک2011
شاد     سیم قابل تبادل ن داد، در کلیه تیمارهای کود آلی )آفتابگرداد، پتا

سبزیجات، کلزا، کود  سیب زمینی، علف  های هرز، بقایای میوه، بقایای 
صاره    سیم قابل ع با   گیریمرغی، کود دامی، بر  درختاد( محتوای پتا

 داری افزایش یافته است.استات آمونیوم به طور معنی
مار   یانگین    SMS-2تی  ترینیلوگرم بیشگرم بر کمیلی 7/45با م

با   AGM+SMS-2مقدار فسددفر در خاک را دارا بود. پس از آد، تیمار 
های (. تیمار2جدول گرم در کیلوگرم قرار داشددت )میلی 7/32میانگین 
SMS-2 ،AGM-2  وAGM+SMS-1       یانگین با م یب  های  به ترت

فاو میلی 4/22و  8/24، 9/25 با هم  ت معنیگرم بر کیلوگرم، ت داری 
شتند و همگی در یک گروه آماری جای گرفتند. تیمار   ، با  AGM-1ندا

داری بددا تیمددار   گرم برکیلوگرم، تفدداوت معنی          میلی    1/20میددانگین     
AGM+SMS-1     و تیمددار کودU-2    گرم  میلی    7/15، بددا میددانگین

سه تیمار کود     شت.  گرم بر کیلوگرم(، میلی 7/15) U-2برکیلوگرم، ندا
U-1 (1/14 گرم بر میلی 0/15گرم بر کیلوگرم( و شدددداهددد )میلی

ازهای بهسهایی که در تیمارکیلوگرم( در یک گروه آماری قرار گرفتند. 

شم      SMSآلی، به خصو    سفر خاک افزایش چ شد، ف ستفاده  گیری ا
شاد داد. آیموریمی   ( بیاد Iyamuremye et al., 1996)و همکاراد ن

ضافه  یمادة آل یاجزاکردند  سفر برا  به شده  ا  یهامکاد یخاک با ف
بت م     قا ند یجذب ر خاک را افزا  یفراهم جه یدر نت ؛ک  شیفسدددفر در 

هد یم ته   د یاف یدانی )        .  تایج گردل با ن حاضدددر   Fathiهای پژوهش 

Gerdelidani et al., 2016) شاد داد  که ستر قارچ   کاربرد  ن سماند ب پ
شده است همسو بود.   های آهکی سبب افزایش فراهمی فسفر   در خاک

های آلی، فعالیت آنزیم فسفاتاز را در خاک افزایش داده و ع وه، کودبه
از طریق فرآیندهای معدنی شددددد و انح ل، موجب فراهمی بیشدددتر 

  U-2افزایش فسدددفر در تیمار کود  گردند.ر محلول خاک میفسدددفر د
شاهدکه البته معنی    سبت به  ست در اثر تجزیه ماده  ن دار نبود، ممکن ا

شد. همچنین این       سفر بقایا بوده با شدد ف آلی موجود در خاک و آزاد 
با کاهش پی       که تیمار اوره  یدار      احتمال وجود دارد  پا اچ خاک موجب 

شد.        شده با سفر آلی در خاک  تازه و   SMSای تاثیر در مطالعهشدد ف
در خاک   ایچند حلقه   کی آرومات  یها  دروکربنی حذک ه بر خشدددک 
 نتایج نشدداد داد شددد. بررسددیروزه  60 ودیتحت انکوباسدد یکشدداورز
 ود،یروز انکوباس 60پس از  SMSخاک با افزودد  یمواد مغذ یمحتوا
فسددفر و  یمحتوا افزایش و افتی شیافزا اصدد ح شددده یهاماریدر ت

 از شددتریخشددک شددده در هوا ب  SMS یمارهایموجود در ت میپتاسدد
  (.Jordan et al., 2008) تازه بود SMS یمارهایت

 h 1-NP gρg μ-1ترین فعالیت آنزیم فسفاتاز ) بیش SMS-2تیمار 
 AGM+SMS-2(. پس از آد، تیمارهای   2جدول  ( را دارا بود )8/239
ین میزاد فعالیت آنزیم به تیمار شدداهد قرار داشددتند. کمتر AGM-2و 
(1-h 1-NP gρg μ 9/73تعلق داشددت. به ) ع وه، تیمار شدداهد تفاوت

ت. نتایج ( نداشدددU-2و  U-1داری با تیمارهای کود شدددیمیایی )معنی
های حاوی بهسدداز آلی از میزاد بالتری فعالیت آنزیم نشدداد داد تیمار

 یدسدددترسددد شیافزا (.2جدول فسدددفاتاز قلیایی برخوردار هسدددتند )  
نداراد     جا غذا  به ریز بال افزودد مواد آل  به  ییمواد   شیو افزا یدن
چنین هم. اسدت  فسدفاتاز  تیفعال شیبر افزا یلیدل یاشده یر ترشدحات 
اهم فر یسلول  برود یهامیآنزی داریپا یرا برا یبهتر طیمح یمادة آل

بل    و از آد آوردیم قا ما  یطیمح یها تنش ها در م ند یم تی ح . در ک
شی،   صیات    متفاوت بر SMSدو  راثپژوه صو و   ییایمیش ی، کیزیف خ

 .Lactuca sativa L) یمحصول باغ  کدر حضور ی  خاک یکیولوژیب

var. linus نتایج نشدداد داد فعالیت آنزیم فسددفاتاز در   .شددد( مطالعه
شاهد بالتر بود )     خاک سبت به خاک  شده ن  Medina etهای تیمار 

al., 2012 .) دوم، سطح  حاضر  مطالعه جیبر اساس نتا SMS  به  نسبت
ه احتمالً ب که فسدددفاتاز متثرتر بود تیفعال شیآد در افزا اولسدددطح 

  .است SMSدوم در سطح  ترسبب کربن در دسترس بیش
 

 های گیاهیاثر تیمارها بر ویژگی

یانس نشددداد داد      یه وار تایج تجز گیاه و غلظت نیترات،   عملکرد ن
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سفر، آهن، رو  سفناج  منگنز و مس  ،یف  یارهامیت ریتحت تاثدر گیاه ا
ما  فت  یشدددیآز یانگین      .قرار گر قایسددده م تایج م  مار ینشددداد داد، تن

AGM+SMS-2   مار افزایش را در وزد  نیشدددتریب AGM-2و تی
 جادینسبت به شاهد ا درصد(   230و  235)به ترتیب خشک اسددددفناج   

 دارسبب افزایش معنی ماریدو ت نیا نی. همچن(3جدول ) کرده اسدددت
ده ت    هوایی اندام خشک وزد میانگین دسبت ب ی ودکهای ماریاسفناج ن

(U-1  وU-2)  ماریت نیب یردایع وه، اخت ک معنهشدند. ب SMS-1 
 ها مار یتمام ت  حال، نیمشددداهده نشدددد. با ا    U-2و U-1های  مار یبا ت 
سبت به ت  یداریمعن شیافزا شاد دادند. نتا    ماریرا ن شاد   ن جیشاهد ن
سدطح دوم  ، AGMبهسدازهای آلی )هر دو سدطح    یمارهایت دهد،یم

SMS-2   سطح تیمار ست ن  سته ( توانAGM+SMSو دو   یکود ازیا

ی ودک ماریدو تبه را نسددبت  اهید و رشددد گناسددفناج را برطرک کن اهیگ
U-1  وU-2 ماریت دهد. شیافزا AGM+SMS-2 شهیوزد ر نتریبال 
اوت  تف ،یاز نظر آمار ماریت نیا حالنیبا انشداد داد.   رهامایت نیرا در ب
تیمار  ،نیچننداشددت. هم AGM-2و  SMS-2 یمارهایبا ت یداریمعن

AGM-1  و کودU ( )شدداهد  ماریبا ت یداریتفاوت معنهر دو سددطح
 یادیشباهت ز  ییو وزد اندام هوا شه یوزد ر نیانگیم سه ینداشتند. مقا 

به طور   گریکد یبا   ند،  ها  یکه در ت یدار  شدددهیوزد ر زادیکه م  ییمار
 نینشدداد داده اسددت. در ب شیافزا زین ییوزد اندام هوا افته،ی شیافزا
سازهای آلی نقش موثر  یحاو هایماریت مارها،یت وزد   شیدر افزا یبه
 . داشتند شهیر

 
کيلوگرم وزن خشک گياه( در گرم بر خطای استاندارد( عملكرد )گرم بر گلدان( و غلظت برخی عناصر )ميلی ±) مقایسه ميانگين -3 جدول

 ا آزمایشی تاثير تيماره اسفناج تحت
Table 3- Mean comparison (± standard error) of yield (g/pot) and concentration of selected elements (mg/kg plant dry 

weight) in spinach affected by the experimental treatments  

 روی

Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن

Fe 

 مس

Cu 

 نيترات
3NO 

 فسفر کل
Total P 

 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight  

وزن خشک 

 اندام هوایی

Shoot dry 

weight  

 تيمارها
Treatments 

(mg/kgDW)   (g/pot) 
44.8 c 

(±0.51) 
17.4 e 
(±0.05) 

275.6 cd 
(±5.31) 

6.8 b 
(±0.49) 

265.3 c 
(±7.08) 

714.5 bc 
(±16.60) 

 
0.35 c 
(±0.01) 

1.38 e 
(±0.31) 

Control 

60.4 ab 
(±6.73) 

25.2 c 
(±0.56) 

351.8 ab 
(±30.9) 

7.0 b 
(±1.00) 

463.2 c 
(±73.7) 

779.3 bc 
(±49.66) 

 
0.67 b 
(±0.06) 

2.41 cd 
(±0.22) 

SMS-1 

71.4 a 
(±11.17) 

32.01 a 
(±1.38) 

383.9 a 
(±38.78) 

7.3 b 
(±1.95) 

1364.3 c 
(±242.4) 

1071.7 a 
(±73.20) 

 
0.80 ab 
(±0.11) 

3.19 b 
(±0.37) 

SMS-2 

50.2 bc 
(±0.32) 

25.7 c 
(±0.52) 

349.7 ab 
(±20.15) 

7.4 b 
(±0.08) 

4941.2 b 
(±880.1) 

769.4 bc 
(±27.5) 

 
0.44 c 
(±0.02) 

2.70 bc 
(±0.29) 

AGM-1 

58.5 b 
(±7.66) 

27.1 b 
(±0.43) 

384.5 a 
(±56.22) 

9.7 a 
(±0.71) 

4536.5 b 
(±588.4) 

817.7 b 
(±18.27) 

 
0.68 ab 
(±0.08) 

4.56 a 
(±0.29) 

AGM-2 

51.4 bc 
(±6.45) 

17.9 e 
(±0.82) 

314.6 bc 
(±3.17) 

6.1 b 
(±0.20) 

915.0 c 
(±121.1) 

905.1 ab 
(±132.58) 

 
0.64 b 
(±0.11) 

3.06 b 
(±0.31) 

AGM+SMS-1 

53.9 bc 
(±8.48) 

21.2 d 
(±0.98) 

313.8 bc 
(±36.34) 

6.9 b 
(±0.64) 

5835.6 b 
(±1082.5) 

1086.4 a 
(±34.13) 

 
0.85 a 
(±0.17) 

4.62 a 
(±0.51) 

ABM+SMS-2 

49.3 bc 
(±4.62) 

18.3 e 
(±0.24) 

309.1 bc 
(±23.22) 

7.76 b 
(±0.52) 

4544.5 b 
(±1309.1) 

605.7 c 
(±231.1) 

 
0.40 c 
(±0.07) 

2.26 cd 
(±0.02) 

U-1 

53.3 bc 
(±4.87) 

21.4 d 
(±0.52) 

228.0 d 
(±19.51) 

7.48 b 
(±0.55) 

7806.8 a 
(±1151.3) 

609.4 c 
(±52.6) 

 
0.34 c 
(±0.04) 

2.06 d 
(±0.23) 

U-2 

 5و  2بستر قارچ در دو سطح پسماند  ماری: تSMSباشد. دار در سطح احتمال یک درصد بر اساس آزمود دانکن میحروک مشابه در هر ستود نماینگر عدم وجود تفاوت معنی
درصد کود سبز  5/0درصد ) 5/1بستر قارچ در دو سطح پسماند و  ونجهیکود سبز  بیترک  AGM+SMS درصد؛ 5و  1در دو سطح  ونجهیکود سبز  ماری: تAGM درصد؛

گرم در  لویک 360و  120اوره در دو سطح ییایمیکود ش ماری: تU(؛ بستر قارچپسماند درصد  5/2و  ونجهیدرصد کود سبز  5/1درصد ) 4بستر قارچ( و پسماند درصد  1و  ونجهی
 شاهد هکتار؛

Similar letters in each column are not significantly different at the 1% probability level, using Duncan’s Test. SMS: spent 
mushroom substrates treatment at two levels of 2 and 5%; AGM: alfalfa green manure treatment at two levels of 1 and 5%; 
AGM+SMS: combination of alfalfa green manure and spent mushroom substrates at two levels of 1.5% (0.5% alfalfa green 

manure and 1% spent mushroom substrates) and 4% (1.5% alfalfa green manure and 2.5% spent mushroom substrates) U: Urea 
chemical fertilizer treatment at two levels of 120 and 360 kg/ha; Control: benchmark 
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سفر گیاه )به    زادیم نتریبال SMS-2و  AGM+SMS-2 ماریت ف
گرم بر کیلوگرم( را در مقایسدده با شدداهد  میلی 1072و  1086ترتیب، 

شت.  میلی 610) سفر  نیکمترگرم بر کیلوگرم( دا ار کود به تیم مقدار ف
U-2  .داری بین تیمارهای شدداهد،در مقابل، تفاوت معنیتعلق داشددت 

SMS-1  و تیمارAGM-1    شاد می شت. نتایج ن دهد تمامی  وجود ندا
سازهای آلی، موجب افزایش     صو  تیمارهای حاوی به تیمارها، به خ

ند جذب توانآلی میهسازهای  بمار شاهد شدند.   فسفر گیاه نسبت به تی  
سفر را کاهش داده و    سفر را برای       در سطحی ف سی به ف ستر نتیجه د
هاد افزایش دهند، از طرک    افزایش زیسدددت توده میکروبی دیگر  گیا
 Anjana) کند گیاه کمک می  به  خاک   از خاک به انتقال بهتر فسدددفر   

and Iqbal, 2007چنین، از آنجدایی کده تیمدارهدای حداوی      (. هم
واند  تاین نیز خود می ،اندبهسازهای آلی سبب افزایش رشد ریشه شده      

شد.       سط گیاه با سفر تو ثر کود ا ایدر مطالعهدلیلی بر افزایش جذب ف
 یکلزا و ذرت بررسدد اهادیخاک و گ هاییژگیو یبر برخ ونجهیسددبز 
سبب افزا     جیشد. نتا  سبز به خاک  شاد داد که افزودد کود  وزد  شین

شک در هر دوگ  سفر در کلزا   ، و افزایشاهیخ  Heidari) شد غلظت ف

et al., 2019.)  
و کمترین مقدار آد  U-2بیشترین مقدار نیترات گیاه در تیمار کود  

میلی گرم بر  265در مقابل    7807مشددداهده شدددد )  شددداهد  مار یتدر 
ها   ی. ت(3جدول  کیلوگرم( ) مار  ، U-1کود  یمار )در هر دو  AGMتی
 تراتیدر تجمع ن یداریاخت ک معن AGM+SMS-2 ماریسددطح( و ت
شتند و همگ  گریکدینسبت به    نتری، در بالU-2کود  ماریبعد از ت یندا

ندارهای استا  نسبت به شاهد، قرار داشتند.    ،اهیدر گ اتتریسطح تجمع ن 
مختلفی برای حد مجاز نیترات در گیاه اسفناج ارائه شده است. اتحادیه    

پا )  ناج را     European Union, 2002ارو حد مجاز نیترات در اسدددف  )
سطح    میلی 4000 ست. بنابراین هر دو  گرم بر کیلوگرم در نظر گرفته ا
اند به یک    توانسدددته  AGM+SMSو سدددطح اول تیمار   SMSتیمار  

جایگزین     ند و از این رو  یاه را کنترل کن ای ه میزاد سدددطح نیترات گ
که در اییجع وه، از آدمناسبی برای تامین نیاز نیترات گیاه هستند. به  

ها )   مار ، تجمع نیترات (AGM+SMS-1و  SMS-1 ،SMS-2این تی
)سددطح توصددیه کودی(  U-1داری کمتر از تیمار در گیاه به طور معنی

است، مخاطرات این تیمارها از نظر تاثیر بر س متی انساد بسیار کمتر     
با این حال اثراتی که اسددتفاده مداوم و بلندمدت این تیمارها بر اسددت. 

ست   ست مطالعات تکمیلی  تجمع نیترات در گیاه دارد نامعلوم ا و لزم ا
 در این زمینه صورت گیرد.  

فت      با قدار معمول مس در  یاهی    م گرم در میلی 5-20های گ
ظت  یاه  میلی 4تر از های کم کیلوگرم بوده و در غل گرم در کیلوگرم، گ

شترین مقدار مس در گیاه در  (. Jalali, 2013شود ) دچار کمبود می بی
)نسدددبت به تیمار شددداهد با         mg/kg 8/9با میانگین    AGM-2تیمار  

شت و بین دیگر تیمارها از لحاظ آماری  mg/kg9/6 میانگین  ( تعلق دا
شت. در مطالعه تفاوت معنی سته       SMSای تاثیر دار وجود ندا ش شده 

شده و همچنین شسته نشده بر جذب عناصر کم مصرک در گیاه مرزه       
به خصو  باقیمانده شسته نشده       SMSبررسی شد. نتایج نشاد داد    

SMS     ( ست شده ا  ,.Rahmanian et alسبب افزایش مس در گیاه 

کود  شی( گزارش کرد افزاGülser, 2005) گلسدددر نیهمچن(. 2017
اسفناج شده است و آد را به     اهیمس در گ یمحتوا شیاوره موجب افزا

 . نسبت دادند کاسودیفیتریاز ن یاچ خاک ناشیکاهش پ
و   SMSبیشددترین مقدار آهن در گیاه به هر دو سددطح تیمارهای  

AGM   اختصا  دارد، و کمترین آد در تیمار کودU-2     .شد مشاهده 
کاهش غلظت آهن در   Dhillon et al., 1983دیلود و همکاراد )   )

( Black, 1934بر  اسدددفناج را بر اثر نیتروژد گزارش کردند. بلک )  
عقیده دارد که در سطوح بالی نیتروژد، مقدار اکسین )ایندول استیک    

کاهش شددود، و این هورمود رشددد ریشدده را اسددید( در ریشدده زیاد می
کند. کانسددال و همکاراد دهد، و در نتیجه جذب عناصددر را کم میمی
(Kansal et al., 1981    سفناج تا شاد دادند که جذب کل آهن در ا ( ن

کیلوگرم در هکتار افزایش یافت. آناد این افزایش را ناشی از  90سطح 
ی به دلیل اثرات مثبتوجود بهسازهای آلی   دانند.می ازدیاد رشد اسفناج  

شد   که بر ویژگی شه و ر بر  تواندمی ،گیاه دارد های خاک و پراکنش ری
های  فعالیت   د. از طرک دیگر،توسدددط گیاه اثرگذار باشددد     جذب آهن 
سبب افزایش ک ت  میکروبی ای آلی هدر هنگام تجزیه بقایای گیاهی 
جذب بیشدتر   موجب گیاهی شدده و  های حاوی بقایایدر خاک طبیعی

مقدار  (.Khamadi et al., 2015) شود میدر گیاه مصرک   عناصر کم 
فت     با یاهی بین   کافی آهن در  گرم بر کیلوگرم میلی 50-250های گ

 (. Jalali, 2013است )
-AGM+SMSبالترین مقدار عنصر روی در گیاه متعلق به تیمار 

بود، و از نظر آماری تفاوت با سدددطح اول تیمار مذکور نداشدددت. از        2
سطح تیمار   صر روی در   AGMطرفی هر دو  موجب افزایش مقدار عن

، دو سدطح تیمار  SMSگیاه شددند و از نظر آماری با سدطح اول تیمار   
AGM+SMS داری نداشتند؛ اخت ک آماری معنی و دو سطح کود اوره

شاهد     اما از نظر آماری تفاوت معنی صد با تیمار  سطح یک در داری در 
سطح تیمارهای       ست بین دو  شتند. لزم به ذکر ا و   AGM+SMSدا

شاهد تفاوت معنی  شاهده     کود اوره با  صد م سطح پنج در دار آماری در 
شد.  سبزیجات حد مجاز روی  ن ست گرم بر میلی 20-50 در   کیلوگرم ا

(Jalali, 2013.)            ( همچنین ترابیدداد و مهجوریTorabian and 

Mahjouri, 2002         نه ظت روی بیش از دام چه غل نان ند چ یاد کرد ( ب
گرم بر کیلوگرم باشد، باعث ایجاد سمیت در سبزیجات میلی 400-200

، مقدار روی در گیاه در تمام تیمارها      3 جدول خواهد شدددد. با توجه به     
بیش از حد مجاز اسددت. با این حال با توجه به دامنه ارائه شددده برای  

 ,Torabian and Mahjouriسمیت روی توسط ترابیاد و مهجوری )  

و همکاراد  (، غلظت این عنصر در حد سمیت نیست. محدحنفی   2002
(Mohd Hanafi et al., 2018 بیاد کردند )SMS  را  لیپتانسدداین

 هایهافتی .استفاده قرار گیردمورد  یمغذزیکود ر کیبه عنواد  دارد که



 73...     های حاصلخیزی کیفیت شناسهبرخی تاثیر کاربرد پسماند بستر کشت قارچ و کود سبز یونجه بر قیطاسی رنجبر و نائل، 

شاد م   صل از تحقیقات ن س  تواندیکه نیتروژد م دهدیحا تفاده قابلیت ا
تشددکیل پروتئین بعد از   شیقرار دهد. افزا ریرا تحت تاث یعنصددر رو 

روتئین پ-یکمپلکس رو لیتشددک شیافزودد کود نیتروژد، سددبب افزا
 های کود گر،ی. از طرک دشدددودیم اهی و انتقال آد در گ  ها شدددهیدر ر
 شیزاو اف شهیشدد محیط اطراک ر  یمنجر به اسید  توانندیم نهنیتروژ

 . گردند یقابلیت استفاده رو
صر منگنز    سه میانگین برای مقدار عن تیمارها در نتیجه آزمود مقای

ر میزاد منگنز د در گیاه به پنج گروه آماری متفاوت تفکیک شددددند.       
 40-200متغیر اسددت؛ و دامنه  Mn+2گیاهاد بسددته به قابلیت جذب 

شد. بگرم در کیلوگرم در بافت گیاه برای اکثر گیاهاد مطلوب میمیلی   ا
مار    قدار منگنز در تی با افزایش  AGM+SMS-2بیشدددترین م  ،5/84 
شاهد )     سبت به تیمار  صدی ن شد. پس از    mg/kg 4/17در شاهده  (، م

مار        به تی یاه  قدار منگنز در گ بالترین م اشدددت. تعلق د AGM-2آد 
سبب   U-1و  AGM+SMS-1تواد گفت تمامی تیمارها به غیر از می

سیا و          افزایش معنی شدند. مور شاهد  سبت به  صر در گیاه ن دار این عن
( نشددداد دادند با کاربرد نیتروژد،     Murcia et al., 1995همکاراد ) 

داری افزایش یافته اسدددت. ه طور معنیجذب کل منگنز در اسدددفناج ب
کاراد )    لدبر  و هم تاثیر نیتروژد در  Goldberg, et al. 1983گ  )

یل افزایش منگنز قابل اسدددتفاده خاک          افزایش غلظت منگنز را به دل
 (Verma and Pandey, 2013) نتایج پژوهشگراد همچنین دانند. می

 ر شدددد کربن آلیتافزودد بقایای گیاهی سددبب بیشدد ،دهدنشدداد می
شده که  صر     موجب این خود خاک  شتر عنا اندام در  ریزمغذیجذب بی

 شود.می هوایی
 

 گيرینتيجه

توجه به بهسدددازهای آلی در کشددداورزی به جای وابسدددتگی به         

شددیمیایی، ضددمن بهبود خصددوصددیات خاک و گیاه، باعث  های نهاده
 هایتحقق اهداک کشدداورزی پایدار نظیر افزایش خود اتکایی سددامانه

کشاورزی، جلوگیری از زوال خاک و س مت محیط زیست و همچنین    
موجب امنیت غذایی خواهد شدددد. نتایج این پژوهش نشددداد داد که        

جه ت قارچ، کود سبز یون های دارای بهساز آلی )پسماند بستر کش    تیمار
خاک را افزایش می      ها مواد آلی  نه تن یب هر دو(،  که   و ترک ند، بل ده

بخاطر اینکه منبع سرشاری از عناصر غذایی نیتروژد، فسفر، پتاسیم و       
ها هسددتند، این عناصددر را در اثر معدنی شدددد تدریجی در   مغذییزر

ویژه هبهساز آلی )ب اچ پایین هر دودهند. به دلیل پیاختیار گیاه قرار می
سبب        سبت به خاک اولیه، تمامی تیمارهای آلی  ستر قارچ( ن سماند ب پ

اچ خاک شددددند. از این رو، کاربرد مداوم و طولنی       کاهش اندک پی  
های قلیایی متثر   اچ خاک تواند در کاهش پی  مدت این بهسدددازها می  

شد. با این  سازها،    با سبتا بالی این به ه ویژه بحال، هدایت الکتریکی ن
ستفاده طولنی مدت       ستر قارچ، یک محدودیت جدی برای ا سماند ب پ

تیمارهای خاصی، مانند آبشویی، قبل   این مواد است و لزم است پیش  
 یمارها یتاز اسدددتفاده از این مواد صدددورت گیرد. از طرک دیگر، تمام   

اسددفناج را  اهیگ یکود ازین ندسددتتوان، SMS-1، بجز بهسددازهای آلی
 شیکود اوره افزا مار یدو تبه  را نسدددبت   اهی گ عملکردد و ن برطرک کن

حال، تجمع نیترات در اسددفناج، تنها در برخی از تیمارهای با این د.نده
بل قبول قرار     AGM+SMS-1و  SMS-1 ،SMS-2آلی ) قا حد  ( در 

شت.   سبز   یسطوح بال  نکهیبا توجه به ادر کل، دا  ماریت و ونجهیکود 
قاء ک  اهی د گعملکر شیضدددمن افزا یبیترک جب   یت فیو ارت  خاک، مو

شده    اهیدر گدر مرز بحرانی،  تراتیتجمع ن سفناج   گردی طرک از و اند،ا
ستفاده مداوم   ستر قارچ در  ا سماند ب شدد خاک   مقادیر بال  پ شور  خطر 

، و AGM+SMS-1 ترکیبی ماریت تیمار، نیتررا به همراه دارد، مناسب
 شناخته شد. SMS-1پس از آد تیمار 

 

 منابع

1. Anjana, S.U., & Iqbal, M. (2007). Nitrate accumulation in plants, factors affecting the process, and human health 
implications. A Review. Agronomy for Sustainable Development 27(1): 45-57. 

2. Banik, S., & Dey, B. (1982). Available phosphate content of an alluvial soil as influenced by inoculation of some 
isolated phosphate-solubilizing micro-organisms. Plant and Soil 69(3): 353-364. 

3. Bora, F.D., Bunea, C.I., Rusu, T., & Pop, N. (2015). Vertical distribution and analysis of micro-, macroelements 
and heavy metals in the system soil-grapevine-wine in vineyard from North-West Romania. Chemistry Central 
Journal 9(1): 1-13. https://doi.org/10.1186/s13065-015-0095-2. 

4. Bower, C.A., Reitemeier, R., & Fireman, M. (1952). Exchangeable cation analysis of saline and alkali soils. Soil 
Science 73(4): 251-262. https://doi.org/10.1097/00010694-195204000-00001. 

5. Cabilovski, R., Manojlovic, M., Bogdanovic, D., Magazin, N., Keserovic, Z., & Sitaula, B.K. (2014). Mulch type 
and application of manure and composts in strawberry (Fragaria× ananassa Duch.) production: impact on soil 
fertility and yield. Zemdirbyste-Agriculture 101(1). 

6. Dabighi, K., Fateh, E., & Aynehband, A. (2017). The study of nitrogen efficiency indices of canola (Brassica napus 
L.) under different green manure crops and nitrogen sources. Fleld Crops Research 15(2): 413-424. (In Persian with 
English abstract) 

7. Deshpande, H.H., & Devasenapathy, P. (2010). Effect of green manuring and organic manures on yield, quality and 
economics of rice (Oryza sativa L.) under lowland condition. Karnataka Journal of Agricultural Sciences 23(2): 

https://doi.org/10.1186/s13065-015-0095-2
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/1952SoilS..73..251B/doi:10.1097/00010694-195204000-00001


 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      74

 

235-238. https://doi.org/10.1017/S0021859600082198. 
8. Dhillon, K., Yagodeen, B., & Pleshkov, A. (1983). Micronutrients and nitrogen metabolism. Plant and Soil 73(3): 

355-363. 
9. Dobermann, A., Witt, C., Abdulrachman, S., Gines, H., Nagarajan, R., Son, T., Tan, P., Wang, G., Chien, N., & 

Thoa, V. (2003). Soil fertility and indigenous nutrient supply in irrigated rice domains of Asia. Agronomy Journal 
95(4): 913-923. https://doi.org/10.2134/agronj2003.9130. 

10. European Union. (2002). Commission Regulation (EC) No563/2002 of 2 April 2002 amending regulation (EC) 
No466/2001 setting maximum levels for certain contaminants infoodstuffs. Official Journal 77: 1-13. 
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/87610dae-c48e-46bf-9413-3b4d633e6f38 

11. Food and Agriculture Organisation, 2021. FAOSTAT database. http://www.fao. 2012 Available from 
12. Fathi Gerdelidani, A., Mirseyed Hosseini, H., & Farahbakhsh, M. (2016). Effect of spent mushroom compost (SMC) 

and sugar cane bagasse biochar on availability and fractions of inorganic phosphorus in a calcareous soil. 
Agricultural Engineering Soil Science and Agricultural Mechanization,(Scientific Journal of Agriculture) 39(1): 
127-144. (In Persian with English abstract)  

13. Gee, G., & Bauder, J. (1986). Particle-size analysis 1: Soil science society of America: American Society of 
Agronomy Madison, WI. https://doi.org/10.2136/sssabookser5.4.c12. 

14. Gobbi, V., Nicoletto, C., Zanin, G., & Sambo, P. (2018). Specific humus systems from mushrooms culture. Applied 
Soil Ecology 123: 709-713. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.10.023Get rights and content. 

15. Goldberg, S.P., Smith, K.A., & Holmes, J.C. (1983). The effects of soil compaction, form of nitrogen fertiliser, and 
fertiliser placement on the availability of manganese to barley. Journal of the Science of Food and Agriculture 34(7): 
657-670. https://doi.org/10.1002/jsfa.2740340702. 

16. Gülser, F. (2005). Effects of ammonium sulphate and urea on NO3
− and NO2

− accumulation, nutrient contents and 
yield criteria in spinach. Scientia Horticulturae 106(3): 330-340.  

17. Heidari, N., Alizadeh, Y., & Alizadeh, H. (2019). Investigating the Interaction of salinity, drought and nitrogen 
fertilizer stresses on some physiological traits, yield and yield components of maize (Zea mays L.). Environmental 
Stresses in Crop Sciences 12(3): 889-905. (In Persian with English abstract) 

18. Helmke, P.A., & Sparks, D.L. (1996). Lithium, sodium, potassium, rubidium, and cesium. Methods of soil analysis: 
Part 3 chemical methods 5: 551-574. 

19. Iyamuremye, F., Dick, R., & Baham, J. (1996). Organic amendments and phosphorus dynamics: I. Phosphorus 
chemistry and sorption. Soil Science 161(7): 426-435. 

20. Jalali, M. (2011). Comparison of potassium release of organic residues in five calcareous soils of western Iran in 
laboratory incubation test. Arid Land Research and Management 25(2): 101-115. 

21. Jalali, M. (2013). Soil Fertility. Bu Ali Sina University Publishing Center. 
22. Jaworska, G. (2005). Content of nitrates, nitrites, and oxalates in New Zealand spinach. Food Chemistry 89(2): 235-

242. 
23. Jordan, S.N., Mullen, G.J., & Murphy, M. (2008). Composition variability of spent mushroom compost in Ireland. 

Bioresource Technology 99(2): 411-418. 
24. Kansal, B., Singh, B., Bajaj, K., & Kaur, G. (1981). Effect of different levels of nitrogen and farmyard manure on 

yield and quality of spinach (Spinacea oleracea L.). Plant Foods for Human Nutrition 31(2): 163-170. 
https://doi.org/10.15159/jas.21.21. 

25. Khamadi, F., Mesgarbashi, M., Hasibi, P., Farzaneh, M., & Enayatzamir, N. (2015). Influence of crop residue and 
nitrogen levels on nutrient content in grain wheat. Applied Field Crops Research 28(4): 158-166. (In Persian with 
English abstract) 

26. Lee, C.H., Do Park, K., Jung, K.Y., Ali, M.A., Lee, D., Gutierrez, J., & Kim, P.J. (2010). Effect of Chinese milk 
vetch (Astragalus sinicus L.) as a green manure on rice productivity and methane emission in paddy soil. Agriculture, 
Ecosystems & Environment 138(3-4):343-347. https://doi.org/10.1016/j.agee.2010.05.011. 

27. Li, F., Kong, Q., Zhang, Q., Wang, H., Wang, L., & Luo, T. (2020). Spent mushroom substrates affect soil humus 
composition, microbial biomass and functional diversity in paddy fields. Applied Soil Ecology 149: 103489. 
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2019.103489. 

28. Liu, M., Hu, F., Chen, X., Huang, Q., Jiao, J., Zhang, B., & Li, H. (2009). Organic amendments with reduced 
chemical fertilizer promote soil microbial development and nutrient availability in a subtropical paddy field: the 
influence of quantity, type and application time of organic amendments. Applied Soil Ecology 42(2): 166-175. 
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2009.03.006. 

29. Matos, E.D.S., Mendonça, E.D.S., Lima, P.C.D., Coelho, M.S., Mateus, R.F., & Cardoso, I.M. (2008). Green 
manure in coffee systems in the region of Zona da Mata, Minas Gerais: characteristics and kinetics of carbon and 
nitrogen mineralization. Revista Brasileira de Ciência do Solo 32: 2027-2035. 

30. Medina, E., Paredes, C., Bustamante, M., Moral, R., & Moreno-Caselles, J. (2012). Relationships between soil 
physico-chemical, chemical and biological properties in a soil amended with spent mushroom substrate. Geoderma 
173: 152-161. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.12.011. 

https://doi.org/10.1017/S0021859600082198
https://doi.org/10.2134/agronj2003.9130
https://doi.org/10.2136/sssabookser5.4.c12
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.10.023
https://s100.copyright.com/AppDispatchServlet?publisherName=ELS&contentID=S0929139316308289&orderBeanReset=true
https://doi.org/10.1002/jsfa.2740340702
https://doi.org/10.15159/jas.21.21
https://doi.org/10.1016/j.agee.2010.05.011
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2019.103489
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2009.03.006
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.12.011


 75...     های حاصلخیزی کیفیت شناسهبرخی تاثیر کاربرد پسماند بستر کشت قارچ و کود سبز یونجه بر قیطاسی رنجبر و نائل، 

31. Mohammadi, G., Safari-Poor, M., Eghbal Ghobadi, M., & Najaphy, A. (2015). The effect of green manure and 
nitrogen fertilizer on corn yield and growth indices. Journal of Agricultural Science and Sustainable Production 
25(2): 105-124. 

32. Mohd Hanafi, F.H., Rezania, S., Mat Taib, S., Md Din, M.F., Yamauchi, M., Sakamoto, M., Hara, H., Park, J., & 
Ebrahimi, S.S. (2018). Environmentally sustainable applications of agro-based spent mushroom substrate (SMS): 
an overview. Journal of Material Cycles and Waste Management 20(3): 1383-1396. https://doi.org/10.1007/s10163-
018-0739-0. 

33. Murcia, M., Vera, A., Ortiz, R., & Garcia-Carmona, F. (1995). Measurement of ion levels of spinach grown in 
different fertilizer regimes using ion chromatography. Food Chemistry 52(2): 161-166. 
https://doi.org/10.1016/0308-8146(94)P4198-O. 

34. Olsen, S.R. (1954). Estimation of available phosphorus in soils by extraction with sodium bicarbonate: US 
Department of Agriculture. 

35. Rahmanian, M., Esmaielpour, B., Hadian, J., & ShahriariI, M.H. (2017). Effect of vermicompost and spent 
mushroom compost on growth and micronutrients content in Summer savory (Satureja hortensis L.). Journal of 
Agroecology 7(2): 61-77. (In Persian with English abstract) 

36. Talgre, L., Lauringson, E., Roostalu, H., & Astover, A. (2009). The effects of green manures on yields and yield 
quality of spring wheat. Agronomy Research 7(1): 125-132. 

37. Thomas, G.W. (1996). Soil pH and soil acidity. Methods of soil analysis: Part 3 chemical methods 5: 475-490. 
https://doi.org/10.2136/sssabookser5.3.c16. 

38. Torabian, A., & Mahjouri, M. (2002). Heavy metals uptake by vegetable crops irrigated with waste water in south 
Tehran. Journal of Environmental Study 16(2). (In Persian). https://doi.org/10.1016/j.enmm.2021.100475. 

39. Vahabi, F., Mirseyed Hosseini, H., & Shorafa, M. (2011). Effects of spent mushroom compost (SMC) application 
on some chemical properties of a sandy loam soil and leachate. Soil Research 25(1): 49-60. (In Persian with English 
abstract). https://doi.org/10.5194/se-8-1153-2017. 

40. Vahabi, M.F., Mirseyed, H.H., Shorafa, M., & Hatami, S. (2008). Investigation of the effects of spent mushroom 
compost (SMC) application on some chemical properties of soil and leachate. Journal of Water and Soil 22(2): 394-
406. (In Persian with English abstract).  

41. Verma, N.K., & Pandey, B.K. )2013(. Effect of varying rice residue management practices on growth and yield of 
wheat and soil organic carbon in rice-wheat sequence. Global Journal of Science Frontier Research Agriculture and 
Veterinary Sciences 13(3): 32-38. https://doi.org/10.5958/0976-4038.2016.00090.7. 

42. Walkley, A., & Black, I.A. (1934). An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter, 
and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science 37(1): 29-38. 
https://doi.org/10.1080/00103629209368599. 

43. Wang, J., Zhou, Y., Zhou, C., Shen, Q., & Putheti, R. )2009(. Effects of NH4
+-N/NO3--N ratios on growth, nitrate 

uptake and organic acid levels of spinach (Spinacia oleracea L.). African Journal of Biotechnology 8(15). 
https://doi.org/10.1017/S0014479714000192. 

44. Ysart, G., Clifford, R., & Harrison, N. (1999). Monitoring for nitrate in UK-grown lettuce and spinach. Food 
Additives & Contaminants 16(7): 301-306. https://doi.org/10.1080/026520399283966. 

45. Zanella, A., Ponge, J.F., Guercini, S., Rumor, C., Nold, F., Sambo, P., Gobbi, V., Schimmer, C., Chaabane, C., & 
Mouchard, M.L. )2018(. Humusica 2, article 16: Techno humus systems and recycling of waste. Applied Soil 
Ecology 122: 220-236. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.09.037. 

46. Zhong, W., & Cai, Z. )2007(. Long-term effects of inorganic fertilizers on microbial biomass and community 
functional diversity in a paddy soil derived from quaternary red clay. Applied Soil Ecology 36(2-3): 84-91. 
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2006.12.001. 

 

https://doi.org/10.1007/s10163-018-0739-0
https://doi.org/10.1007/s10163-018-0739-0
https://doi.org/10.1016/0308-8146(94)P4198-O
https://doi.org/10.2136/sssabookser5.3.c16
https://doi.org/10.1016/j.enmm.2021.100475
http://dx.doi.org/10.5194/se-8-1153-2017
http://dx.doi.org/10.5958/0976-4038.2016.00090.7
https://doi.org/10.1080/00103629209368599
https://doi.org/10.1017/S0014479714000192
https://doi.org/10.1080/026520399283966
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2017.09.037
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2006.12.001


Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 37, No. 1, Mar.-Apr. 2023, p. 77-94  
 

Impact of Iron Ore Mining on the Concentration of some Heavy Metals and Soil 

Pollution Zoning (Case Study: Sangan Iron Ore Mine, Khaf-Iran) 

 
R. Khashtabeh1 , M. Akbari 2*, A. Heidari3, A. Najafpour4 

 
Received: 06-11-2022 
Revised: 28-12-2022 
Accepted: 09-01-2023 
Available Online: 09-01-2023 

How to cite this article:  
Khashtabe, R., Akbari, M., Heidari, A., & Najafpour, A. (2023). Impact of 

Iron Ore Mining on the Concentration of some Heavy Metals and Soil 

Pollution Zoning (Case Study: Sangan Iron Ore Mine, Khaf-Iran). Journal of 
Water and Soil 37(1): 77-94. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.79471.1219 

 

Introduction  

One of the most fundamental global environmental challenges in the past two decades has been the issue of 
soil pollution and degradation. Soil, as an important environmental element, has played a significant role in food 
production, human health, and living organisms, but various factors, by both human and naturally have destroyed 
it. The exploitation of natural resources with activities such as mining and quarrying, as an anthropogenic action 
(caused by human activities), is one of the most important factors of human intervention in nature and also one of 
the environmental hazards of soil degradation, which has caused the spread of desertification. Sangan iron mines 
in Khaf city are the largest mines in the northeast of Iran. According to the geomorphological disturbances caused 
by the activity of Khaf iron ore mines and the geological composition of the region, there is a potential for causing 
pollution and destroying the soil around the mine. This research was conducted with the aim of evaluating the 
impact of mining activity on concentration of some heavy metals such as lead, iron, nickel, copper, and arsenic in 
the soil around the iron ore mine in Sangan area of Khaf city in Khorasan Razavi province. Realizing the polluted 
hotspots due to the concentration of heavy metals, as one of the important signs of soil pollution and the spread of 
desertification, is one of the goals of this research, and the results can be effective in making appropriate 
management decisions to prevent soil pollution and further destruction. 

Materials and Methods  

In order to conduct this research, 60 soil samples were systematically taken from a depth of 0-20 cm from two 
areas adjacent to the mine and control. The concentration of aqua regia extracted heavy metals was measured using 
an inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES). In the first stage, the results were 
descriptive, and in the second part, after performing tests related to the normality of the data, they were inferential 
using the parametric independent t-test and Pearson's correlation coefficient in the statistical environment of the 
SPSS software. In order to quantify the level of soil contamination with heavy metals, geochemical indices 
including contamination factor, pollution load index, and enrichment factor were used. The pollution load zoning 
map of the area adjacent to the mine as well as the average enrichment map of lead and arsenic elements were 
prepared using the inverse distance weighting interpolation method in the ArcGIS environment. 

Results and Discussion  

The results of this research showed that the average concentrations of arsenic, copper, nickel, lead, and iron 
elements in the area near the mine were 12.71, 25.54, 34.59, 48.64, and 38860 mg/kg and in the control area were 
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8.57, 15.97, 32.13, 16.96, 29110 mg/kg, respectively. The comparison of the coefficient of variation (dispersion 
criterion) of heavy metals showed that the highest coefficient of variation among the metals is related to the lead 
with a value of 42.8%, as well as the coefficient of variation for other metals in the area adjacent to the mine also 
has a relatively high dispersion compared to the control area. In addition, it was found in all elements except for 
nickel (p<0.05), which indicates a significant difference in the average concentrations between the control area 
and the area adjacent to the mine. The correlation between lead element and nickel, copper and arsenic variables 
was inverse and there was a positive and very strong correlation between iron and copper and nickel with values 
of 0.8 and 0.76 respectively and nickel and copper with values of 0.82. The pollution coefficient of the lead 
elements in the area adjacent to the mine showed moderate to significant pollution levels, which is more polluted 
than other elements. The pollution load in the area near the mine showed that the value of this index was greater 
than one in the samples closer to the mining areas, which indicates the high contamination of the surface soil with 
these elements. Lead and arsenic elements in the area adjacent to the mine showed moderate to relatively intense 
enrichment. From the examination of all the pollution indicators used in this research, as well as the positive and 
very strong correlation between copper and nickel, the presence of these two elements in the soil of the study area 
showed no pollution. The comparison of the results obtained from the analysis of soil samples in the two areas of 
the control and adjacent to the mine showed an increase in the concentration of heavy metals (iron, lead, and 
arsenic, copper) in the area adjacent to the mining. 

Conclusion 

The results obtained from the analysis of soil samples and pollution indicators in the two control areas adjacent 
to the Sangan iron ore mine in Khaf city showed that the presence of iron ore industrial and mining sites in the 
study area and the spread of its wastes and tailings by seasonal and local winds, as well as the activities of humanity 
and the spread of these pollutants to other areas, can be one of the main reasons for the increase in the concentration 
of metal pollutants in the soils of this region. 

 
Keywords: Desertification, Human activities, Heavy metals, Soil contamination indicators 
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 چکیده

در ب دی نلودگی خاک کاشننی از نک ا همچون سننر آ نهنآ کی، آ ، آ نرسنن یپ و پ    نیفلزات سنن  با هدف ارزیابی اثرات برخی از  پژوهش نیا
س  ان  اطراف ،عدن  ، اطق ستان    س گ نهن  شد. ج ت اکجام این تحقیقآ    خواف ش ر ضوی اکجام  سان ر   (20-0)کموک  خاک از عمق  60عداد ت در خرا
س   ی،تریساکت  شد     و پیستمات یب  صورت  شت  شاهد بردا س    .از دو ، طق  ،جاور ،عدن و  ست اه پلاسما     نیغلظت فلزات  ستفاده از د شده   یبا ا جفت 
شر کور  یس ج فینز،ون ط-ییالقا ست باط   ها ب کر،ال بودن داده گردید. نز،ون یریگاکدازه (ICP-AES)ی ک ستفاده از نز،ون  یصورت ا  t پیپارا،تر با ا

شد         سون اکجام  ست ی پیر ضریب همب ستق  و  س    ینلودگ زانی، کمیّ کمودن برای. ، ش  یهاشاخص  از نآیخاک ب  فلزات   فاکتور همچون ییایمیژئو
شاخص بارنلودگ ینلودگ ستفاده گردید. شدگ یغ  ی و فاکتورآ  ش  پ     ی ا سط     نیو همچ ،جاور ،عدن طق  ،  یبار نلودگ یب دکق ش  ،تو  یشدگ یغ کق

س       سر  و نر صر  ستفاده از روش کیز  پیع  شان داد ک     شد   یت  ArcGIS،حیط در  یابیدرون هایبا ا ست ن،ده ک صر   نیاک ی،. کتایج بد غلظت ع ا
 بیهد ب  ترتو در ، طق  شا لوگرمیبر ک گرمیلی، 38860آ 6/48آ 5/34آ 5/25آ 7/12 بی، طق  ،جاور ،عدن ب  ترت سر  و نهن در ، آی، آ ک پآینرس 

قدار این ، نیشنننتریکشان داد کننن  بکیز  نیفلنننزات س   نننراتییتغ بیضر س ی،قا است. بوده لوگرمیک بر گرمیلی، 29110آ 9/16آ 1/32آ 9/15آ 5/8
نزات  ریسنا  و درصد 8/42ب  ع صر سر  با  ،ربوط بیضنر  نال   یپراک ندگ  نز یدر ، طق  ،جاور ،عدن ک فل اکد. ت داش کسبت ب  ، طق  شاهد را ییکسنبتاً ب
یاختلاف ،ع  اک ریک  ب بوده 05/0از  کمتر ، یاز ع صر ک ریدر هم  ع اصر ب  غ (p-value) یداریسطح ،ع  ک  ،قدار شد ،شاهده آ،ستق  tنز،ون  در
شاهد و ، طق  ،جاور ،عدن   نیها بغلظت نیاک ی، دار شد ی،، طق   س    .با ساس برر ست    یهایبر ا صر   نیب ی صورت گرفت  همب  یهاریسر  با ،تغ ع 
با ،  با  ، یو ک 76/0و  8/0با ،قدار  بیب  ترت ، ینهن با ،  و ک نیب یقو اری،ثبت و بسنن یو همبسننت بوده از کوع ،ع،وس  پی،  و نرسنن  ، آیک

ی ع صر سر  در ، طق  ،جاور ،عدنآ ،قادیر نلودگی ،توسط تا قاب  توج  را کشان داد ک  کسبت ب  سایر ع اصر از         نلودگ بیضر . وجود دارد 82/0،قدار 
بدست   جیکتا س  ی،قا .را کشان دادکد  دی،توسط تا کسبتاً شد    یشدگ یغ باشد. ع صر سر  و نرس یپ در ، طق  ،جاور ،عدنآ     نلودگی بیشتری برخوردار ،ی 

شان از افزا   ری،دیدر دو ، طق  شاهد و ،جاور ،عدن با   خاک یهاکموک  زین،ده از نکال ،  در ، طق   و پینهنآ سر آ نرس    نیغلظت فلزات س    شیک
ست  هبود یکار،جاور ،عدن صر  غلظت نیاک ی،. ا س   ع  شدار  را  دهین در تیسم  بروز احتمال نهن و پینر ضور  .دهدی، ه صر  دو ح  در ، یک و ،  ع 

 یکار،عدن از حاصنن  یها دهیک  نل یصننورت در ک  افتی، م دسننت  نیب  ا توانی، ج ی. درکتاسننت زادنیز، و یعیطب عوا،  ریثأت تحت ، طق  خاک
 ری،تعدد تأث یطی،حست ی، ار ک ردد. علاوه بر بروز ،ش،لات ز  پیت، وژک زاییبیابانب  دکبال نن روکد  و کشود ک ترل  ،عدن ،جاورنهن در ، اطق  س گ 
 بر بوم کظام ، طق  خواهد گذاشت. یش رف
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 مقدّمه

سی  از  ی،ی سا  یدر دو ده ج ان  یست یزطی،ح هایچالش نیترا
شت  تاک ون  سأل   آگذ ست  بوده خاک بیتخرنلودگی و  ی،  Sahu) ا

and Dash, 2011; Damian et al., 2018).  هرچ د خاک ب  ع وان
سلا،ت      سزایی در تولید ،واد غذاییآ  صر ، م ،حیطیآ کقش ب یپ ع 

سان  شت آ اک ساک ی چ  ،ختلف ا،ا عوا،  ها و ،وجودات زکده دا  چ  و یاک
ست )   یعیطب شده ا  Akbari et al., 2016; Feyziباعث تخریب نن 

Koshki et al., 2019 .) شده   ، تشر رسمی  ن،ار  گزارشات و  اسبراس
زیست ساز،ان   برکا،  ،حیطو  1ساز،ان ج اکی غذا و کشاورزی   توسط 
ل   عال    یعیطباز ، ابع  یبردارب ره (آ2018) 2، همچون  ییها تی با ف

،ا      ،اری و ،عدک کاشننن  ی،ینکتروپوژک یشننن ِب  ، زل  ک    آوی،عدک از  ی)
و   عتیدر طببشر  عوا،  دخالت  نیتر، ماز  ی،ی(آ یاکساک  یهاتیّفعال

زایی  تخریب خاک بوده و باعث گسنننترش بیابان یطیاز ،خاطرات ،ح
 ;Darwish et al., 2011; Cocheci et al., 2019)شننده اسننت  

Khashtabeh et al., 2020) دن ب  ع وان یپ صنن عت  ا،ع. هرچ د
 ها و سنننایر ،واد ،عدکی برای زکدگی روز،ره   ب  لحاظ تولید کاکی     ،ادر 

 ا،ّا آ(Teplická et al., 2021)باشنند ،ییپ ا،ر ضننروری  هااکسننان
ستخراج فلزات از ،عادن   سترده   تخریبی نثار ا سیار گ  ای بر ، ابع ن آب

. (Hubert et al., 2019)داشننت  اسننت  دات زکده خاکآ هوا و ،وجو
با عملیاتی همچون تسطیح اراضیآ برداشت     کاویکاری و ،عدن،عدن

برداریآ باعث کاهش کیفیت و ب م     خاکآ حفر گودال و عملیات ب ره  
ریخت ی خاک شده و در ک ایت نلودگی خاک را ب  همراه خواهد داشت 

(Sahu and Dash, 2011)  ی، مّ ،عدک های دهینلاز  نی. فلزات س  
ز،اکی  . باش د ی، یسمّ  زیکم ک یلیهای خهست د ک  در غلظت  یطی،ح

صی تجاوز        شخ ستاک  ، سمیّ از ن صلخیزی یا  ک دک  غلظت ،واد  آ حا
 ،طالعات ،ختلف توان تولید ز،ین ،م،ن اسننت ب  صننفر کاهش یابد. 

آ نیفلزات سنن  کاشننی از  ها دهیحجم نل شیافزاده د ک  شننان ،یک
خاکآ کاهش    یها سنننمی،روارگاک یرفتن ، نیاز ب ای ،وجب کاهش و   

  یاز دسننت دادن بارور آیسننتیخاکآ از دسننت دادن ت وع ز یکربن نل
عدم تعادل  آیاهیرفتن پوشننش گ نیاز ب آیزیخاک و کاهش حاصننلخ

ش گستر  تیدر ک او  اکخ بیتخر و شیفرسا  آشدن  یدیاس  آیع صر 
بان ی ب  ,.Mbaya, 2013; Rajeshkumar et al) دک گردی، ییزاا

 س ریدر چات یس گ نه های ،حیطی در ، طق  کتایج ارزیابی . (2018

                                                             
1- FAO 

2- UNEP 

3- Contamination Factor 
4- Pollution Load Index 

5- Enrichment Factor 

خاکآ  شیهمچون فرسا  یکشان داد ک  استخراج س گ نهن نثار    ه د
شت  خاک را  و ن  ینلودگ نآیز، بیتخر سترش  و باعث  ب  همراه دا گ

 ,Das) شننده اسننت در ، اطق اطراف ،عدن سنن گ نهن  ییزاابانیب

 هاتیفعالکشان داده است ک   ایران کیز،طالعات اکجام شده در  .(2014
  آ(As) پینرس  ع اصری همچون  ،عادن باعث اکتشار  از  یبردارو ب ره
 نهن (آZn)ی آ رو(Cu) آ ، (Ni) ،  یک (آCr) آ کروم(Cd) میکاد، 

(Fe )سر  و (Pb) و نلودگی خاک شده است(Dabiri et al., 2017; 

Sanjari, 2017; Sistani et al., 2017; Shamsaddin et al., 

2020; Hosseinniaee et al., 2021)  .کیز با توج  ب  ای ،     ایران 
نع   بوده یپ کشور در حال توسع   ن  توس  و براى پیشرفت خود کاچار ب

نت از این قاعده ،ستث ی کبوده و  باشدی،عادن ، نای  فعالی ،عدک،اوی  ه
سنننننتخراج و همچون  ش    فرنوری فلزات ا س  ده  گذ ز،ی    ت در دو 

ید نلودگی  ب  فلزات سننن  ین را افزایش داده و ،وجب      تشننند خاک 
سترش بیابان  ستان  زاییگ ست      در برخی از ا شده ا شور  های ،عدکی ک

((Rezaeipour Baghdar et al., 2015; Khashtabeh et al., 

2021; Zanganeh et al., 2022; Akbari et al., 2020a ب ابراینآ .
غلظت فلزات اثر  یابیارز ی ،ختلف ج تهاروش،طالع  و اسننتفاده از 

ب  طور  آ ب  خصننوس سنن گ نهن در ، اطق اطراف ،عادن نیسنن  
 ،یزان توانینن ، ج یک  در کت باشنند،یاقدا،ات  نیتر،سننتمر از ، م

( را (Yangmin et al., 2006; Dabiri et al., 2017گی خاک نلود
کاشنی از   ییزاابانیت، وژکینننننپ )بزایی بررسنی و از گسنترش بیابان  

ساکی(  فعالیت کمود  گیننننریپیش س گ نهن  در اطراف ،عادنهای اک
(Akbari et al., 2020b .) 

برای ارزیابی اثرات غلظت فلزات س  ین کاشی از ،عادنآ ،حققین    
ترین اکد ک  از ، مهایی را توصی  کموده،ختلفی در سراسر ج ان روش

 ،(Hakanson, 1980) 3ینلودگ های فاکتورتوان ب  شنناخصنک ا ،ی

 5شدگیغ ی فاکتور آ(1980et al. Thomilson ,) 4یشاخص بارنلودگ
(Nikolaidis et al., 2010 اشاره کمود ). عدن  اهمیتبا توج  ب   لذاآ،

 یهاباطل  دیتول وجودو سنن گ نهن سنن  ان خواف در شننر  کشننور  
ش ش،ن س گ  ،حدوده در نهن س گ  یدپو و ی،عدک  نلتنیها و ،ا

(Saadati, 2016)و لر ی تر  800 حنندود روزاکنن  ن،نند و رفننتو  آ 
روزه سیستان ک     120و همچ ین بادهای  آ (Sanjari, 2017)ونیکا،

،وجب جاب  جایی ذرات شننده و ب  تخریب هر چ  بیشننتر ،حیط دا،ن 
 از یاثر غلظت برخ  یابی پژوهش را با هدف ارز   نیاکجام ا  الزامزکد؛  ،ی



 81...      خاک یآلودگ یبندپهنه و نیاز فلزات سنگ یبرخ غلظت بر آهن سنگ استخراج ریتأثخشتابه و همکاران، 

 یو س جش نلودگ  یب دپ    آخاک بیو تخر ینلودگبر  نیفلزات س   
 ترینبطوری،  ، م  .دی کما ی، چ دان  دو را فلزات نناز  یکاشننن  طی،ح

نز پیش   گام در راستای چاره نری از گسنترش   اکدیشنی و کی تخریب گی
. لذاآ  وضعیت نلودگی است  خاک در اطراف ،عادنآ نگاهی و ش اخت از  

ش    یت در این پژوهشآ  ستفاده از  نلودگ ب دیهای پ   کق ی خاک با ا

شده فو   شاخص  شاره  سپات های هات،،اناز  یو نگاه های ا نلوده  1ا

های ، م نلودگی کاشی از غلظت فلزات س  ین ب  ع وان ی،ی از کشاک 
زاییآ از اهداف این پژوهش بوده و ا،یداسننت خاک و گسننترش بیابان

صمیم   کتای ست ن،ده بتواکد در ت سب ،دیریتی برای  گیریج بد های ، ا
جلوگیری از نلودگی و تخریب بیشننتر خاک کاشننی از ع اصننر فلزات   

 س  ین ،عادن س گ نهن ،وثر باشد.
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه یمعرّف

ستان خواف با ،وقع        ش ر س  ان   28" ییایجغراف تیس گ نهن 
 یلو،تریک 300 فاصننل  در شننمالی 34° 27' 22"و  شننرقی °60 22'

 40 بادآیتاشننن ر ج و  غر   یلو،تریک 68،شننن دآ  یج و  شنننرق
 یرقشننمال شنن یلو،تریک18 و خوافشنن ر  یج و  شننرق یلو،تریک

های نزاد از سطح ن   حداکثر ارتفاعواقع شده است.   ش رستان س  ان    
 س  ان  س گ نهن  ،تر است. از جمل  ،شخصات کاکسار     1812 ، طق 
آ (Golmohammadi et al., 2015) درصد  54 اریعدارا بودن  خوافآ

است  یبودن ،واد ،عدک میو حج ادیگسترش ز پایین بودن ،یزان فسفرآ
(Golmohammadi et al., 2017; Khashtabeh et al., 2021) . از

روزه سیستان 120توان ب  باد ،ی ننتنننرین بادهنننای ،حلنننی ، نننم
وزد و ب  ک  در ج تی شننمال شننرقی ب  ج و  غربی ،ی کموداشنناره 

شت   سبتاً زیادآ باعث      یهاعلت عبننننور از د سرعت ک تایباد و خواف و 
سایش خاک و در کتیج  گرد و خاک ،ی  س گ نهن    شود فر سار  . کاک

ش  -کفوذی خواف -مرب د نتشفشاکی  س  ان خواف را جزئی از ک    -مرکا
 تی،  ت ازنهن سنن  ان  کاکسننارعمده  بخشبردسنن،ن ،عرفی کردکد 

 تیگوت و تیموکیل تآیهمات دارنهن یهاکاکس گ  و است  شده   یتش، 
شننا،   آعمده یسننولفور یهایو کاک شننودی، دهید ،حدوده نیا در
 ,Mazhari)باشننند ی، تی روتیو پ تی ،ارکاسننن   تآی ریکال،وپ  تآی ریپ

های کواترکری دشنننت بر روی ک شنننت . ، طق  ،ورد ،طالع    (2016
از ت وع چ داکی  شنن اسننیسنن گ خواف واقع گردیده اسننت و ب  لحاظ

شد برخوردار کمی شره  . (Khashtabeh et al., 2021) با طبق ن،ار ، ت

سان      ستان خرا سال ا،  ن،اری ا ضوی )  در  ستان خواف    (آ 1395ر ش ر
یت     باشننند  ی، تی کفر جمع 33189دارای  عال های همچون   ک  در ف
. (Khashtabeh et al., 2021)کاری ،شغول ب  فعالیت هست د   ،عدن

                                                             
1- Hotspot 

ع       تیّ ،وقع 1 شننن،   ک   تی ،وقعو ، طق  ،ورد ،طال خاک   یها کمو
  .دهدین ،برداشت شده را کشا

 

 ی بردارنمونهروش 
ب    لع  ،ورد ،طا  یخاک ، طق    ینلودگ زانیروکد و ،  یبررسننن در

س    س   همچون نیفلزات  سر آ ک  پآینر  60تعداد  آ، ی، آ نهنآ 
 ,.Xiaoa et al)ی خاک،تریساکت  20-0عمق  از یکموک  خاک سطح 

ساس    (2017 صل  و ،وقع    یال و پیبر ا شخص )فا   و ها(کموک  تی،
   از دو ،،ان شاهد و کموک ها. کموک برداشت شد پیستماتیب  صورت س
دسنننت  یها نیاز ز، آ،ربع لو،تریک 20ب  وسنننعت   ای و در ،حدوده 

لزم ب  توضننیح اسننت ک  از کظر  )باشنن د ،یو فاقد کشننت  هکخورد
بوده و   ی فقیر و ت پ ،رتعاین ، اطق جزء اراضنننی  خاک  کاربریآ  

لزم  (.گیرکدعمو،آً ،ورد اسننتفاده چرای دام در ز،ان دا،داری قرار ،ی
ست ک     کخورده خاک  ی واقعاً دست ب  دست نوردن کموک  ب  توضیح ا

تقریباً غیر،م،ن اسننتآ ب  همین دلی  اسننتفاده عمو،ی از اصننطلا   
 تا دسننت کخورده ب  نن ،ع ی اسننت ک  برای ت ی  کموک  دقت شنند   

. ایجاد شننده باشنند خوردگی در سنناختار خاک ،وجود  حداق  دسننت
شد     شاره  شا،  دو بخش  کموک هماکطور ک  ا کموک    -؛ برداری خاک 

( با ،توسننط فاصننل    شی،جاور ،عدن )گروه نز،ا یهابرداری از خاک
، طق  شننناهد )گروه    یها خاک  ازکموک  برداری   - ،عدن  از لو،تریک5

،  طوریب . اسننت ه،عدن بود از لو،تریک 35با ،توسننط فاصننل   (ک ترل
 30،ربع و  لو،تریک10کموک  از ، طق  ،جاور ،عدن ب  وسعت   30تعداد 
سعت    کیز کموک   شاهد ب  و شت   لو،تریک 10از ، طق   گردید ،ربع بردا

(Xiaoa et al., 2017; Aluko et al., 2018; Tepansyan et al., 

 یک  ،حدوده شنندکداکتخا   یاب  گوک  یبردارکموک  ، اطق . (2018
 پوشش دهد.  یادی،ورد ،طالع  را تا حد ز ی، طق 

 لوگرمیک 1و ب  ،قدار  برداشنت  لچ یو ب  یها با اسنتفاده از ب کموک 
 یسازهضم و ن،اده یبرا .کدپلاسنننت قرار داده شد پیز یهاس یدر ک
در گردید. اسننتفاده  (Aqua regiaی )سننلطاک زا یهاآ از روش تکموک 

 تریلیلی، 15و  ظیغل پی تریک دی اسننن تریلیلی، 5 زانی،روش  نیا
س  پیدروکلریه ضاف    ظیغل دیا ها ب  ،دت سپ  کموک   وب  هر کموک  ا
 ها درکموک  سننپ  .اکدقرار داده شننده طی،ح یشننباک  روز در د،ا پی

حرارت داده   رادیدرج  ساکت 105-95حدود  یدر د،او  یدرون بن ،ار
در  تید. در ک اوحاص  ش   یشفاف  عی،ا وکا،   آهضم  اتیتا عمل کدشد 

سو       شاهده ر صاف کموک  آصورت ، عبور ( 41)واتمن  یها را از کاغذ 
شدکد    یتریلیلی، 50و در بالن ژوژه  داده ساکده   ,Salman)ب  حجم ر

ز ا خاک هایدر کموک  نیغلظت فلزات س    یریگاکدازه . برای (2019
قا    یپلاسنننما  دسنننت اه   ،حیط درو  OES-ICP2 ییجفت شنننده ال

س    ی،رکز ش اه ینز،ا ش اه فردو شد. روش ،ورد      یداک ستفاده  ش د ا ،
سپ،ترو،تر    کظر فاکتور غلظت را در کموک  ست اه ا سط د  یشر ک یها تو

 . (Wiel, 2003) ک دیارائ  ، ییجفت شده القا یپلاسما

2 - Inductively Coupled Plasma−Atomic Emission 

Spectrometer 
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 منطقه مورد مطالعه درنمونه برداري خاک  و الگوي تیموقع -1 شکل

Figure 1- Location and soil sampling patterns in the study area 
 

 های دادهآمار لیو تحل هیتجز

 یبررسنن یبرا یدگیوکشنن یعلاوه بر نز،ون چول  پژوهش نیدر ا
 رکوفیاسنننم-ها از نز،ون کولموگروف داده عیکبودن توز ای کر،ال بودن  
در  ین،ار یها یتحل .((Hosseinniaee et al., 2021 اسننتفاده شنند

،سننتق   t نز،ون .گردیداکجام  26کسننخ    SPSSیکرم افزار ،حیط
 شیدر گروه نز،ا  نیغلظت فلزات سننن    نیاک ی تفاوت ،   ی ج ت تحل 

 )، طق  ،جاور ،عدن( و گروه ک ترل )، طق  شننناهد( اسنننتفاده شننند
)., 2012et al (Dashti amirabad  . ز کی رسون یپ یهمبست   بیضر
 شی،ختلف در گروه نز،ا یهاری،تغ نیب یخط یهمبست   یبررس  یبرا

   (Haghparast and Torshizian, 2019دبنن  کننار بننرده شنننن
(Rastmanesh et al., 2010;. 

 

  خاک یبندی آلودگپهنه هاینقشه هیته

ش  پ      شاخص   ب دی نلودگی خاک کق ستفاده از  های ،عرفی با ا
یایی     شنننده در این پژوهش و در ،حیط سنننیسنننتم اطلاعات جغراف

ArcGIS 10.6 ز،ین ن،ار اکجام گرفت. در  های نکالیز ،،اکیو با روش
طبق  و نیفلزات سن    یکقشن  پراک ش سنطح    یت  ی،طالع  برا نیا

  IDWیابی از روش درون،قادیر بدسنننت ن،ده برای هر کموک  خاکآ       
وزن   .(Xiao et al., 2016; Akbari et al., 2020) اسننتفاده شنند

وابسننت  ب  توان اعمال  IDW روشهر کقط  در  ی،حاسننب  شننده برا

                                                             
1- Contamination Factor = CF 

 .(Chen and Liu, 2012) بدست ن،د 1 رابط  طبقشده 

Wi= 
𝐷𝑖−𝑎

∑ 𝐷𝑖−𝑎𝑛
𝑖;1

 رابط  1                                                  
ام تا کقط  ،ج ول   iفاصل  کقط    iDامآ  iوزن کقط   i Wک  در نن

 باشد.دهی ،ی،عادل توازن وزن aو 
 

  خاک یآلودگ یهاشاخص

فاکتور نلودگ : 1ینلودگ فاکتور الف(  برای تعیین ،قدار نلودگی   یاز 
شود و از تقسیم غلظت ع صر در کموک  برداشت شده      خاک استفاده ،ی 

 ,Hakanson) نید،ی ب  غلظت همان ع صر در کموک  ز،ی   ب  دست  

1980). 

𝐶𝐹 =
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
⁄  رابط  2                                 

 backgroundCغلظت ع صر ،ورد کظر در کموک  و   metalC 2رابط   در
صر ،ورد کظر در ز،  ش    ،عمولًک     یغلظت ع  سط غلظت در    ی،تو

،توسنننط  ای (Turekian and Wedepohl, 1961) یج اک)،قیاس( 
,Tylor and Mclennan ) یاپوسنننت  قاره   ییغلظت در بخش بال  

 ،قیاس،توسط غلظت   از ،طالع  نیا در شود؛ ی،( در کظر گرفت  1995
قاد  با  (Turekian and Wedepohl, 1961)ی ج اک   آ=13As) ری،
45=Cu20 آ=Pb68 آ=Ni47200آ=Fe)  ، گرم  ی ک  بر  گرم یل ی  لو

  است. شده استفاده
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 (Hakanson, 1980) خاک بندي مقادیر فاکتور آلودگیرده  -1جدول 

Table 1- Classification of soil Contamination factor values (Hakanson, 1980) 

 Value CF < 1 1 ≤ CF < 3 3 ≤ CF < 6 CF ≥ 6   مقدار

 CFسطح 

leve CF   

 ودگی پایینلن

Low contamination 

 ودگی ،توسطلن

Moderate 

contamination 

قاب  توج  )کسبتاً  ینلودگ
(دیشد  

Considerable 

contamination 

(relatively intense) 

 ودگی بسیار باللن

Very high 

contamination 

 Code A B C D   کد

 

سون  رده بیان  4فاکتور نلودگی را در  (Hakanson, 1980) هاکاک
شده    رده 1جدول کموده ک  در  شان داده  ب دی ،قادیر فاکتور نلودگی ک

کم تا زیاد و ب  صورت   ازاست. طبق روش هاکاکسونآ درجات نلودگی   
 شوکد.کدگذاری و ،شخص ،ی Dتا  A کدهای

این شننناخص برای ارزیابی ک  درج    :1 ( شننناخص بار نلودگی 

 کسبت  یک  شاخص بار نلودگ  یتی،ز شود. نلودگی در خاک استفاده ،ی 
 ینلودگ سپیشاخص ر نیاست ک  در ا نآ ایدارد  رید هایب  شاخص

شخص ،  آب  هم  فلزات ساکی     شود یدر ، طق  ، شاخص راه ن و این 
ست      س  ین ا شت فلزات   ,.et alبرای اثبات تخریب خاک در اثر اکبا

2018)  (Kowalska   شاخص ،ی ستفاده از این  توان بار نلودگی . با ا
شاخص نلودگی تجمعی    ک  فلزات را در ، طق  ارزیابی کمود. زیرا یپ 

نید. در واقع با استفاده از این  بدست ،ی  CFاست ک  از شاخص ، فرد   
توان ب  ،یزان تخریب خاک کاشی از نلودگی فلزات س  ین شاخص ،ی

نلودگی برای یپ سایت ویژه توسط  شاخص باردر ، طق  دست یافت. 
  et al.,(Thomilson 1980( 1980 روشننی ک  تا،یلسننون در سننال

 :شودبیان ،ی 3ی شود. این پارا،تر با رابط ارزیابی ،ی ارائ  داده استآ
PLI= √𝐶𝑓1 ×  𝐶𝑓2 × … … . .×  𝐶𝑓𝑛𝑛

                  3رابط  
کوع فلز  5تعداد فلزات اسنننت ک  در این ،طالع    nرابط  فو آ  در 

شده ا    سی  شد. ،زیتی فاکتور نلودگی ،یکیز  CFو  ست برر ک  این  با
شاخص      سایر  سبت ب   ست ک  در  شاخص ک  ننهای نلودگی دارد این ا

گیردآ ب  هم  فلزاتی ک  در ، طق  ،ورد ،طالع  قرار ،ی ریسپ نلودگی
شخص ،ی  شاخص اکت رالی PLI . شود ، سی ،یزان   یپ  ، م در برر

بالتر باشنندآ ،راتب نلوده  نلودگی ، طق  اسننت ک  هر چ  از عدد یپ
اشد ب≤PLI  1 اگر دهد. ، طق  غیرنلوده را کشان ،یفلزات در  بودن ب 

 Jorfi)بودن خواهد بود  غیرنلوده  بیاک ر   >1PLI بیاک ر نلودگی و اگر 

et al., 2017).  

روش ، اسننبی ج ت تعیین  فاکتوراین  :2یشنندگیغ  فاکتور( ج
طبق روش زیر  4زاد نلودگی اسننت و از رابط  اکسننان ، شننأ طبیعی و

 .(Nikolaidis et al., 2010) شود،حاسب  ،ی
 

                                                             
1 - Pollution Load Index = PLI 

𝐸𝐹 = [
𝐶𝑥 (𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐶𝑟𝑒𝑓(𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)⁄ ] /

[
𝐵𝑛(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑)

𝐵𝑟𝑒𝑓(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑)⁄ 4رابط   [  

فلز ،ورد کظر در غلظت  Cxآ یشدگ یغ  فاکتورEF فو آ رابط  در
غلظت همان    n Bدر کموک آ  (Fe)غلظت فلز ،رجع  refC)خاک(آ   کموک  

 طی،حدر ،رجع فلزغلظت  refB و (نیز،)پوست    ،ب ا ط،حی پفلز در ی
 است  یع صر  ،رجع ع صر  .(Tylor, 1964) ( است نی)پوست  ز،  ،ب ا
کدک  راتییتغ ک   ت   طیدر،ح یا تأثر  طی،ح در نن غلظت  و داشننن  از ،
 داشت   یش اس  نیز، کا،لاً ، شأ  ک  یع صر ) کباشد  اکسان  یهاتیفعال

 ب   لوگرمآیک بر گرمیلی، 41000،قدار  با  نهن ،طالع    نیا در. (باشننند 
صر  ع وان س   و  et al.,(Nikolaidis (2010 ،رجع ع  آ 8/1 با پینر

بر  گرمیلی، 50با ،قدار  ، یو ک 13آ سنننر  با ،قدار 55،  با ،قدار   
بر اساس کظر  .شده است  ،ب ا )پوست ( در کظر گرفت طیدر ،ح لوگرمیک

ز،اکی ک   (Zhang et al., 2007) 2007در سننال  ژاکگ و هم،اران
طور کا،  ، شننأ  کمیا  ب اسننتآ فلزات  5/1و  5/0 بینEF  ،قدار

اسننتآ بخش    5/1از  بیشننتر   EFک  ،قدار ای دارکد و ز،اکیپوسننت  
جدول زاد(. در )اکسان اکدر تأ،ین شده فراواکی از ع اصر توسط ، ابع دی

ج  نلودگی    رده 2 فاکتور     (Sutherland, 2000)ب دی در بر ،ب ای 
 شدگی نورده شده است.غ ی

 

 و بحث جینتا

ص  ستای  نیها اولن،اری داده فیتو ها و داده یدهسا،ان  قدم در را
 3های جدولدر کتایج بدست ن،ده  . است  هانن عیتوز تیاطلاع از وضع 

،اری داده  یژگیو نیتر، م 4و   نیع اصنننر سننن     ی اول های های ن
 نیدر ا یهای ،ورد بررسننخاکنرسنن یپآ ، آ کی، آ سننر آ نهن  

  .داد کشان هش راپژو
 
 
 
 

2- Enrichment Factor = EF 
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 (Sutherland, 2000) غنی شدگی فاکتورودگی بر مبناي لرده بندي درجه آ -2دول ج

Table 2- Classification of the degree of pollution based on the values of the enrichment factor (Sutherland, 2000) 

 Value EF < 1 1≤ EF<3 5 >EF ≥3 5 ≤EF< 10 10 ≤EF< 25 50 >EF ≥25  مقدار

بندی مقدار رده

 ودگیلآ

Classification of 

the amount of 

pollution 

 شدگی بدون غ ی

No enrichment 

 اکدکشدگی غ ی

Low 

enrichment 

 شدگی ،توسطغ ی

Moderate 

enrichment 

 شدگی قابل ملاحظهغنی

 )نسبتاٌ شدید(

Significant enrichment 

(relatively intense) 

 شدیدشدگی غ ی
Very high 

enrichment 

شدگی بسیار غنی

 شدید

Extremely high 

enrichment 

 Code A B C D E F  کد

 
 مجاور معدنهاي خاک در نمونهآمار توصیفی غلظت فلزات سنگین  -3جدول 

Table 3- Descriptive statistics of heavy metal concentration in the soil samples of the adjacent area's mine 

 عنصر
Element 

 حداقل
Minimum 

)1 −(mg kg 

 حداکثر
Maximum 

)1 −(mg kg 

 نیانگیم
Mean 

)1 −(mg kg 

 انهیم
Median 

)1 −(mg kg 

 انحراف

 اریمع
Standard 

Deviation 
)1 −(mg kg 

 راتییتغ بیضر

 (درصد)

Coefficient of 

variation (%) 

 تراییتغ دامنه
Variation 

range 
)1 −(mg kg 

 چولگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

 آرسنیک
As 

9.4 18.9 12.7 12.1 2.4 19.2% 9.5 0.9 0.2 

 مس
Cu 

18.3 46.4 25.5 23.05 6.4 25.1% 28.05 1.5 2.5 

 نیکل
Ni 

19.1 49.3 34.5 35.9 9.2 26.8% 30.2 0.19 1.1 

 سرب
Pb 

21.9 95.7 48.6 47.7 20.8 42.8% 73.8 0.50 0.5 

 آهن
Fe 

29200 62400 38860 37000 7430.02 19.1% 33200 1.6 3.1 

 
 منطقه شاهدهاي خاک در نمونهآمار توصیفی غلظت فلزات سنگین  -4جدول 

Table 4- Descriptive statistics of heavy metal concentration in the soil samples of witness area 

 عنصر
Element 

 حداقل
Minimum 

)1 −(mg kg 

 

 حداکثر
Maximum 

)1 −(mg kg 

 

 نیانگیم
Mean 

)1 −(mg kg 

 

 انهیم
Median 

)1 −(mg kg 

 

 انحراف

 اریمع
Standard  

Deviation 
)1 −(mg kg 

 ضریب تغییرات

 )درصد(

Coefficient of 

variation (%) 

 دامنه تغییرات
mg kg−1 
Variation 

range 
)1 −(mg kg 

 

 چولگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

 آرسنیک
As 

7.6 9.9 8.5 8.4 0.60 7% 2.2 0.4 -0.7 

 مس
Cu 

11.05 21.3 15.9 16.04 2.8 17% 10.2 0.2 -0.8 

 نیکل
Ni 

17.5 40.7 32.1 32.8 5.8 18% 23.2 -0.50 -0.40 

 سرب
Pb 

13.1 24.5 16.9 16.5 2.4 14.6% 11.3 1.6 3.87 

 آهن
Fe 

24400 37200 29110 28500 3210.04 11% 12800 0.8 0.5 

 

ساس کتایج در   ، آ   پآیغلظت ع اصر نرس    نیاک ی، 3جدول برا
ب  ترت  ، آ یک  38860آ 6/48آ 5/34آ 5/25آ 7/12 بی سنننر  و نهن 
( 4جدول ) در ، طق  شاهد  نیو همچ بدست ن،د   لوگرمیبر ک گرمیلی،

 29110آ 9/16آ 1/32آ 9/15آ 5/8 بی غلظت ع اصنننر ب  ترت    نیاک ی ،
،جاور  طق  فلز در ، نیاک ی،قدار ، نیشتر ی. بشد  لوگرمیبرک گرمیلی،

عدنآ برا   ینن برا نیو کمتر لوگرمیبر ک گرمیلی، 38860نهن  ی،
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. در ، طق  بدسننت ن،د لوگرمیبر ک گرمیلی، 71/12با ،قدار  پینرسنن 
و   29110،تعلق ب  ع صنننر نهن با ،قدار  نیاک ی، نیشنننتریشننناهد ب

س    نیکمتر صر نر شد ی، 57/8 با ،قدار پیع  سط  ،قدار .با  غلظت ،تو
  ی شننن در نک ا  غلظت  نیاک ی ، با  ها کموک   در ،طالع    ،ورد ع اصنننر 
شاره  نن ب  قبلاً ک  یج اک )،قیاس( ست  شده  ا ص . شد  س  ی،قا آا   رع 

 بر گرمیلی، 6/48،قدار ،توسنننط   با سنننر  در ، طق  ،جاور ،عدن    
  یج اک   ی شننن ای  ج ان  یخاک ا   اسنننتاکدارد   حداکثر  از بالتر  لوگرمیک
(Turekian and Wedepohl, 1961) بر   گرم یل ی ،  20 ،قنندار  بننا
 لوگرمیبر ک گرمیلی، 7/12با ،قدار  پیو ع صر نرس    باشد ی، لوگرمیک

ستاک    ستاکدارد  حداکثردر ن   ،جاور ، طق  در 13 ،قدار باخاک  یج اک ا
ع اصننر در ، طق  ،جاور ،عدن و   ری،قدار غلظت سننا داردآ قرار ،عدن

  یشننن) ج ان یهاخاک اسنننتاکدارد حداکثراز  ترنیی، طق  شننناهد پا
 نیاک ی ، 4و  3های  جدول طبق کتایج بدسنننت ن،ده     .اسنننت( یج اک 

یرا ، خاک ، طق  ،جاور ،عدن  یها وک  در کم نیغلظت فلزات سننن   
س     بیب  ترت توان صورت نر هن ن >سر    > ، یک >،   > پیب  

شان داد و ،  س    نیاک یک ق  خاک ، ط یهادر کموک  نیغلظت فلزات 
ک  ،عدن ،ورد ،طالع   یی. از نکجاک دی، یرویروکد پ نیاز ا کیز شناهد 

ک  غلظت ع صنننر نهن در هر دو   ج  یکت نیا ودآاز کوع سننن گ نهن ب 
ب  پ           قا باشننند  ت   ق  شننندت داشننن و   نیاک می بود.  ی یبشی، ط

 راتییتغ بیگزارش دادکد ضننر  (Yangmin et al., 2006)هم،اران
کم و   بایتقر شننوکدآیک ترل ، یعیک  تحت عوا،  طب نیفلزات سنن  

 یبیناک ر ،حندود بودن عوا،  دخی  در تغیینرات نک نا اسنت؛ در حال      
س    یک  برا ساک  نیفلزات  ست.  ادیز بیضر  نیا آی،تأثر از ، ابع اک  ا

کشان داد  نی( فلنزات س   یپراک ندگ  نار ی)،ع نرات ییتغ بیضر س ی،قا
ر سر  فلزات ،تعلق ب  ع ص نیدر بن  نرات ییتغ بیضنر  نیشنتر یکن  ب 

ب    نیدرصننند و کمتر 8/42با ،قدار     در ، طق  ،جاور ،عدن    ،تعلق 
س     صر نر شاهد با ،قدار   پیع  صد ،  7در ، طق   شد یدر  نیهمچ . با

 نز یک فلنزات در ، طق  ،جاور ،عدن  ریبرای سنا  راتییتغ بیضر زانی،
ندگ  نال    یپراک  نبتاً ب نان ،  ییکس نن را تحت  توانیک  ، دهدیرا کش

نأث  نارج    ریت ن  خ ( ی، طق  )،عدک،ار یص عت یهاتیفعال ریکظ آیعوا،
ست.  ست ن،ده از این تحقیق در ،طالعات زیادی از   داک هماک د کتایج بد

شان دادن عوا،       س  ینآ برای ک ضریب تغییرات فلزات  تأثر ،افزایش 
های ،عدک،اری ،عرفی شننده اسننت   فعالیت ی ب  ویژهاز ، ابع اکسنناک 

(Ravankhah et al., 2015; Shamsadin et al., 2015.)  یاکگ و
افزایش غلظت ک  ،شنناهده کردکد  (Yang et al., 2009)هم،اران 
 هننننایننننتیفعال ریدن تحت تأثاسر  در ، طق  ،جاور ،ع  بالی فلز
سننننناک  س دارد. قرار  یاک س هکر،ال بودن داده یبرر  از نز،ون تفادها با ا
سم  کلموگروف شان داد ک    لع ،ورد ،طا یرهای،تغ  یکل یبرا رکوفیا ک

 شی،  و نهن در گروه نز،ا  پآی ع صنننر نرسننن  یداریسنننطح ،ع 
اسنننت ک  کشنننان از کر،ال کبودن  05/0با ،قدار  p-valueکوچ،تر از 

در گروه ک ترل ع صننر  نیع اصننر اسننت و همچ  نیها در اداده عیتوز
 p-valueاز  رایز باشنندیکر،ال کم 046/0 یداریسننر  با سننطح ،ع 

 شیدر گروه نز،ا  یتیعدم کر،ال   طیکوچ،تر اسنننت )شنننرا 05/0،قدار  
سا     شتر یب ش ا ست(. پ  از   دیبا کر،ال ریغ یهاداده ییاز گروه ک ترل ا

خارج کرد  پردازش لزم اسننتآ یک  برا یها را از ،جموع  اطلاعاتنن
. (Aggarwal, 2017) را اکجام داد  ها  ی و تحل یو ،حاسنننبات ن،ار   

 کر،ال ریغ یهابعد از حذف داده رکوفیاسننم-نز،ون کولموگروف جیکتا
شند. در هم    یدو گروه بررسن  پیها ب  تف،داده یتیتسنت کر،ال  یبرا
سننطح  زانیبرقرار شنند )، یتیکر،ال طیو در هر دو گروه شننرا رهای،تغ
دو  tنز،ون پارا،تریپ ب ابراین . شد(  05/0بزرگتر از  یعدد یداری،ع 

شد.      ستفاده  دو کموک  ،ستق  را   tکتایج نز،ون  5 جدولکموک  ،ستق  ا
  دهد.کشان ،ی
شد یع ی اختلاف ،ع ی  05/0ی کمتر از داری،ع سطح   اگر داری با

شده وجود دارد. با توج       س  ین در دو ، طق  ذکر  صر  بین غلظت ع ا
ست ن،ده در   شد ک      5جدول ب  کتایج بد شخص  ب   هاریدر هم  ،تغ،

م    یدو گروه ،ع  نیاک ی ، نیاختلاف ب ،  یجز ک دار اسنننت و در ه
،ا  نیاک ی ها ، ری،تغ ک بالتر از گروه ک ترل قرار دارد  شیگروه نز   ؛ 

حاکی از افزایش غلظت ع اصر س  ین در ، طق  تحت تاثیر ،عدک،اری 
ست.   شت  ،طالع  درا et  (Dashti amirabad هم،اران و رنبادیا، ید

)., 2012al  اطراف زاییبیابان در سننولفیدی هایباطل  اثر روی بر ک 
شان  گرفت صورت  ،عادن   ،جاور ، طق  در خاک های کموک  ک  داد ک
صر  ب  ،عدن س   سر   ع ا ست د  نلوده پیونر س   برای. ه  ق، اط ،قای
 ددا کشان او یهاافت ی نیهمچ  و کرد استفاده t نز،ون از نلوده و شاهد
 از کاشننی نلودگی ای اثر تحت ، طق  در گیاهی پوشننش تاج ،یزان ک 

 از کمتر درصنند 17 حدود ،عدن سننولفیدی هایباطل  اکسننیداسننیون
  یپتاکس  کاهش و خاک بیتخر ده ده کشان  ک  باشد ،ی شاهد  ، طق 

حاص    یهاو باطل  یعاتاکتشار ضا   گفت توانی، ج یکت در. است  نیز،
 یفلز هایی دهغلظت نل یشافزا یاصنننل ی  از جمل  دل  ،عدک،اری  از 

خاک و در  یب، اطق ،جاور ،عدن اسنننت ک  باعث تخر یهادر خاک
  .شده است یپت، وژک زاییبیابان پدیده،وجب  یتک ا

 یبست  هم بیضر  اساس  بر نیس    فلزات غلظت نیب یهمبست  
 لزاتف غلظت نیب بال یهمبسننت . گرفت قرار یبررسنن ،ورد رسننونیپ

 فلزات نیا ، بع احتمالً  ک   باشننند  نن اک ری ب تواکد ی، خاک  نیسننن  
 رفتار باشنن د یکم یهمبسننت  دارای ک  ع اصننری و بوده ،سننانی

 ده دی، کشننان خود از  رید ع اصننر ب  کسننبت ی،تفاوت یمیژئوشنن
(; ., 2015et alShamsadin ; Sharma and Raju, 2013

Haghparast and Torshizian, 2019). 
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غلظت میانگین عناصر سنگین در مناطق مجاور معدن )گروه آزمایش( و منطقه شاهد )گروه براي تعیین معنی دار بودن اختلاف  tآزمون  -5جدول 

 کنترل(

Table 5- t-test to determine the significance of the difference in the average concentration of heavy metals in the adjacent 

(experiment group) and witness (control group) areas 
 گروه

Group 

 عناصر

Elements 

 مستقل Tآزمون 

Independent samples T-test 

  T 
 درج  نزادی

Df 

 ،ع ی داری
Significant 

 ،یاک ین تفاوت

Mean 

difference 

تفاوت خطای 
 استاکدارد

Std.Error 

Difference 

 ٪95اختلاف فاصل  اطمی ان 

Confidence interval difference 

at the 95% level 

 پایین
Lower 

 بال

Upper 

و ک ترل نز،ایش  

Experiment 

and control 

 نرس یپ
As 

9.512 31.548 *0.000 3.754 3947 2.949 4.558 

 ، 
Cu 

8.633 54 *0.000 7.596 87996 5.832 9.361 

 کی، 
Ni 

1.231 58 0.223 2.459 1.997 -1.540 6.458 

 
 سر 

Pb 
8.367 29.579 *0.000 31.938 3.817 24.137 39.73 

 
 نهن
Fe 

7.781 55 *0.000 7778.88 999.667 5775.492 9782.28 

 

ضر  جیکتا ست   بینز،ون  سون یپ یهمب س  یبرا ر س  یبرر  یت همب
دار ی،ع  یهمبسننت  7 شآی،ختلف در گروه نز،ا یرهای،تغ نیب یخط

و   پینرسنن  نیب یدار و ،ثبتی،ع  یهمبسننت  ، یطورب . دادرا کشننان 
 ب  فو  ع اصننر ورود در ،شننترک،  وجود دارد ک  کشننان از ، شننأ 

ست  خاک ست      ا شد ک  همب شخص  س  ی. علاوه برنن ،  رای،ثبت و ب
 ی همبسننت بیبا ،قدار ضننر بیب  ترت ، ینهن با ،  و ک نیب یقو
 و ، شنننأ ،شترک ییایمیش اتیک  ب  خاطر خصوص است 76/0و  8/0
صر ،   نیا نیب شد یس  ع  ش با س  ییایمی. نهن از کظر   فعال و رفتار اریب

شاب  د  ییایمیش  شد یفلزات ،  رینن ،  (Garavand et al., 2012) با
 نیتواکد هم ، شنننأ بودن ا یدر ، طق  ،  زادنیو ز، یعیطب طیو شنننرا

)،نواد  دیکما  یخاک و رسو  اطراف ،عدن توج یهاع اصر را در کموک 
ست   نی. ا،ننننادری( شان      نیبال ب یهمب شده ک صر ذکر  ر ک  د دادع ا
شده    توانیاکثر ،واقع ،  زانیو ، رع صر حضو   پیاز غلظت ،شاهده 

 ی اخاک ،طالع زد.  نیتخم ییبا دقت بال زیع اصننر را ک   ریغلظت د
 یهمبسننت  ، یک و ،  نهنآ نیب ک  داد کشننان نیچ یشننرق ج و 
بت و   یهمبسنننت . (Wang and Wu, 2008) دارد وجود ییبال  ،ث
 یبا ،طالع  سنعادت  ک وجود دارد  82/0با ،  با ،قدار  ، یک نیب یقو

(Saadati, 2016) در خاک اطراف  نیغلظت فلزات سنن   یبررسنن در
 ننننراتییتغ بیضننننر  ،قدار .دارد ،طابقت،عدن س  ان خواف کا،لاً  

نیبنع ز،ن،  ریبر غالب بودن تنأث یلیدل توانی،،  را  و ، یکع صنر 
 پینرس  نیب صر در ، طق  داکست.اع  نیپراک ش ا نییتعدر یش اسننن

ست   ، یبا نهن و ک شت وجود  یداری،ع  یهمب ستم ش و    جی. کتاکدا را

شم       (Rastmanesh et al., 2010)هم،اران سرچ در ، طق  ،  
 .است  هع اصر را کشان داد    ریبا د پینرس   فیضع  یکر،ان همبست  

ع  همبسنننت    نیا در با ،تغ  نیب ی،طال ،  و   ، آ یک یها ریسنننر  
س   ست بد  وعاز ک پینر ش سر  کاه  شیک  با افزا ی،ع  نی،ع،وس ا
.  باشد یو کشان از ، بع ،تفاوت نک ا ،  شود ی، ،شاهده  هاری،تغ ریدر سا 
 سنن  ان،عدن  یهاحضننور سننر  در باطل   ، یبا توج  ب  ا یاز طرف

 نیذا ال (Saadati, 2016; Sanjari, 2017)خواف ثبت شننده اسننت 
را  نن توانی، ک  دده یاز خود کشنننان ، طیدر ،ح ی دگ یع صنننر نل
 بیضنر  ( داکست.ی،عدک،ار یهاتی)فعال یعوا،ن  خنارج   ریتحت تنأث 

 ری،قاد است. رییگج یکت نیا دی،ؤ زیبنننال بنننرای سر  ک نننراتییتغ
،عدن   در ، طق  ،جاور نیع اصر س     نیب رسون یپ یهمبست   بیضر 

    .(6جدول ( کشان داده شده است )شی)گروه نز،ا
 
 ی خاکآلودگ یهاشاخص یبررس

ع صر ،    آیهای ،عدککموک  انیدر ، ینلودگ از فاکتوربا استفاده  
( بوده و ع صننر B)کد  نییپا ینلودگ ای( و A)کد  یفاقد نلودگ ، یو ک

س   سر  نلودگ     نییپا ینلودگ یو نهن دارا پینر  یتا ،توسط و ع صر 
از  ریدر ، طق  شاهدآ ب  غ  .دادکد( را کشان  C،توسط تا قاب  توج  )کد  

ع اصر فاقد   ریدر ع صر سر آ سا    (B ،توسط )کد  یدو کموک  با نلودگ
 یبرا ینلودگ فاکتور،توسننط  آ2 شنن، در  .دهدیرا کشننان ، ینلودگ
س   اع  س تسر  و نهن   ، آی، آ ک پآیصر نر شد. در  یر  ریز ش،  م 

سط   سر  با ،    یبرا ینلودگ فاکتور،تو صر   2/1و نهن  5/2 نیاک یع ا
شد ی، ینلودگ یدارادر ، طق  ،جاور ،عدن  س    با صر نر   با زیک پیو ع 

در  یخطر نلودگ اک ریبخط شاخصآ   یبروپ شدن  یکزد با 98/0،قدار 
 . است، طق  ،جاور ،عدن 
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Table 6- Linear correlation coefficient between variables in the experiment group 
 آهن

Fe 

 سرب

Pb 

 نیکل

Ni 

 مس
Cu 

 آرسنیک
As 

    1 
 نرس یپ

As 

   1* 0.428* 
 ، 

Cu 

  1 0.825* 0.254 
 کی، 

Ni 

 1 -0.409* -0.512** -0.475* 
 سر 

Pb 

1 -0.296 0.764** 0.800** 0.315 
 نهن

Fe 
 *Correlation is significant at the 0.05 level. ،ع ادار است 05/0در سطح  یهمبست  *

 **Correlation is significant at the 0.05 level. ،ع ادار است 10/0در سطح  یهمبست **

 

 
 ( و شاهد )گروه کنترل(یشدر مناطق مجاور )گروه آزما یآلودگ فاکتورمتوسط  -2 شکل

Figure 2- The Average Contamination factor in the soil samples of the adjacent (experiment group) and witness (control 

group) areas 

 
س      سط  شده تو  Sistani et) هم،اران و یستاک ی،طالعات اکجام 

al., 2017) یدارا سنننر  را ع صنننرکر،ان  ولددر اطراف ،جتمع ف 
سط تا قاب  توج    ینلودگ  ک  یا،طالع  در نیهمچ  دادکدآ گزارش،تو

سط  سب   ینلودگ فاکتور شد  اکجام  (Saadati, 2016)یسعادت  تو  ،حا
س  ان خواف      شان دادک  خاک اطراف ،عدن  تیفعالدر کتیج   شده ک

س  نلوده ب   ی،عدک،ار یها  ی)نلودگ نهن وقاب  توج (  ی)نلودگ پینر
 بوده است.،توسط( 

، طق   یها،تعلق ب  کموک  یکمودار شنناخص بار نلودگ 3 شنن، 

ی، ینلودگ از یحاک 1 ری،قاد با ها. کموک دهدی، کشان را،جاور ،عدن 
کموک   ،عدن  ،جاور  ، طق   در .) et alAdomako(2008 ,. باشننن د  

 انکشنن را ینلودگ بار دارکد ی،عدک ، اطق ب  یکمتر ،سننافت ک  ییها
 ،طالع  در ینلودگ بار شنننننننناخص  ،قدار از حاصنن  جیکتا. ده دی،

اغلب کموک  ها  ینلودگ بار ک  داد کشنان  (Saadati, 2016)  یسنعادت 
ست  پیبالتر از  ری،قاد ش  پ     نیهمچ  ا  یحاک ینلودگ بار یب دکق

 .باشدی، س  ان ،عدندر اطراف  خاک یاز نلودگ
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 مجاور معدن مناطق يهانمونه يمحاسبه شده برا PLIنمودار  -3شکل 

Figure 3- Calculated PLI diagram for the samples of the adjacent area's mine 

 
آ کشننان داد خاک در اطراف  PLI یب دکقشنن  پ     4 شنن،  در 

 از یکقشنن  حاک نیبرخوردار اسننت. در واقع ا یاز نلودگ ی، اطق ،عدک
شمال ، طق  و      یخاک ، طق  در ، اطق با بار نلودگ بیتخر ست ک   ا

)کقشنن  سننمت چپ بار    ردیگیاز غر  ، طق  را در بر ، ییهاقسننمت
ب  روش درون      ینلودگ ،ع،وس  یدهوزن یابی ، طق  ،جاور ،عدن را 

شان ،    صل  ک ش  کلاس ب د       دهدیفا ست کق سمت را ش   شده   یو کق
ی، ی، طق  ،جاور ،عدن بر اسننناس کلاس خطر شننناخص بار نلودگ

ع     در (.باشنننند   طال ،اران   ییای کنیک  توسنننط حسننن   یا، و هم
(Hosseinniaee et al., 2021) شنند شنناخص  اکجامPLI   حاسننب،

 تیفیکاهش ک باعث و نلودهآ ،عدن اطراف خاک ک شننده کشننان داد  
ست  شده خاک   ,Saadati)،حققان ریسا  یهاافت ی با یهماه   در ا

2016; Hosseinniaee et al., 2021) ییها کموک  ،طالع     نیا در آ 
را  1از  بالتر  یدارکد بار نلودگ   یب  ، اطق ،عدک    یک  ،سنننافت کمتر  

 بر علاوه( ی)،عدک،ار زاداکسننان عوا،  ریتأث ج یکت در ده دی،کشننان 
با   ،جاور  یها کموک   در ع اصنننر  غلظت  شیافزا باعث   یعیعوا،  طب 

ست  ،عدن شان از کاهش ک  ا  دهیپد شروع  تیک ا در وخاک  تیفیک  ک

 (Das, 2014).   باشدی، ییزاابانیب
شاخص غ ی کتایج بدست   شان داد ک    ن،ده از ارزیابی  شدگی کیز ک

س م     سازی بیش چ  ،قدار فاکتور غ ی هر ست ک   شد بیاک ر نن ا تر با
عا،  اکسنناکی در افزایش نلودگی فلز ،ورد کظر در خاک ، طق  بیشننتر 

ست   صر       (.Nikolaidis et al., 2010)ا شاخص ع ا ستفاده از این  ا
( را در Aشدگی و غ ی شدگی اکدک )کد   را با حداق  غ یکی،  و ،

سر  در ، طق  ،جاور        صر  شان داد. در،ورد ع  ، طق  ،جاور ،عدن ک

( و کسننبتا  C( تا قاب  ،لاحظ  )کد Bشنندگی ،توسننط )کد ،عدن غ ی
شدگی قاب        Dشدید )کد   س یپ غ ی  ست و ع صر نر شان داده ا ( را ک
شدید )کد  C)کد  ،لاحظ  سبتا   ست.    (D ( و ک شت  ا شاهد  دردا  ، طق  

صر ب  غ  س   ریهم  ع ا سط را   یشدگ  یک  غ  پیاز نر حداق  تا ،تو
( Aحداق  )کد  یشنندگ یغ  یدارا  ریع اصننر د ریسننا دادکد.کشننان 
ست د ا  شاهد غلظت تم    نیبد نیه ست ک  در ، طق   ص  ام،ع ا ا ر ع ا
ع اصر   یشدگ ی،توسط غ   5ش،   در  ، طق  دارد. پیتوژکی، شأ در ل 

ست. کتا      شده ا شان داده  شاهد ک شان   جیدر ، طق  ،جاور ،عدن و  داد ک
سر  دارا     یشدگ یو ،  در رده غ  ، یک ک  ست و ع صر   یحداق  ا
،توسط و قاب  توج    یشدگ یحداق  در ، طق  شاهد و غ   یشدگ یغ 

شد یدر ، طق  ،جاور ،عدن ، ص  نیا  ی. ب  دلبا نهن ب  ع وان  رک  ع 
شدآ ب ابرا    صر ،رجع اکتخا   ضر    نیع  سب    یبرا یشدگ یغ  بی،حا

اساس سر  و     نی. بر ابوده است  1ها عدد کموک  یع صر نهن در تما، 
در ، طق  ،شخص شده است ک  کشان      پیبا ، شأ نکتروپوژک  پینرس  
ست. غ   ی،عدک،ار تیاز فعال س   یشدگ  یدر ، طق  ا   توانیرا ، پینر

 در تی ریپ دی و اکسننن تی ریپ  ی از قب یدی سنننولف یها یاکک ب  وجود  
 ی،ورفولوژ نی، طق  و همچ  یس گ ها یو هوازدگ ی،عدک یهاباطل 
سبت داد. بق    یخت ی، طق  ک  باعث ب م ر خت یب م ر شدهآ ک   یخاک 

صر در ، طق  غ   شان   یشدگ یع ا شأ     ک  اکدکدادهک ضور نک ا با ،  ح
ید   ی،  ی توج را پی توژکیل ما ،اران  و یریدب .ک  ,.Dabiri et al) هم

 اطراف یهاخاک در هانن ، شأ نییتع و نیس   فلزات ینلودگ(آ 2017
س  رانیا شر   شمال  س  انآ  نهن ،عدن  یکاح با   نک ا .کمودکد یرا برر

 کشننان (Ef) یشنندگیغ  فاکتور و (Cf) یاز فاکتور نلودگ یریگب ره



 89...      خاک یآلودگ یبندپهنه و نیاز فلزات سنگ یبرخ غلظت بر آهن سنگ استخراج ریتأثخشتابه و همکاران، 

 رخ ی،عدک  یکاح در نیس    فلزاتاز  یقاب  توج  یشدگ یغ  ک  دادکد
ست  داده ست  ب  یهاداده. ا شان  ن،ده د  ب  ، طق  یهاخاک ک  داد ک
 ینلودگ یدارا هانن کر،ال عیتوز با س ی،قا درو ،   نهن ع اصر لحاظ

ش د ی، صر  غلظت و با سط  ، و  نهن ع ا شأ  تو سان  ،  تیفعال) زاد اک
 رسنندی، ب ظر ک  اسننت یحال در نیا شننودآی، ک ترل( ی،عدک یها

 .دارکد زادنیز، ، شأ عمدتاً یروو  سر  همچون  رید ع اصر
 

 
 در مناطق مجاور معدن  یبار آلودگ يبندنقشه پهنه -4شکل 

Figure 4- Pollution load zoning map in the adjacent area's mine 
 

 
 ( و شاهد )گروه کنترل(یشدر مناطق مجاور )گروه آزما شدگییغن فاکتور یانگینم -5 شکل

Figure 5- The average enrichment factor in the adjacent (experiment group) and witness (control group) areas 
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 نقشه پهنه بندي میانگین فاکتور غنی سازي عنصر آرسنیک در منطقه مجاور معدن  -6 شکل

Figure 6- Zoning map of the average enrichment factor of the arsenic element in the adjacent area's mine 
 

ع صننر   یخاک برا یشنندگ یغ  یب دکقشنن  پ    6شنن،  در 
طبق کقش  پ    .در ، طق  ،جاور ،عدن کشان داده شده است پینرس 
س     یخاک برا یشدگ  یغ  آیب د صر نر قط   ک نیاز چ د ریب  غ پیع 
قاب  ،لاحظ   یشدگ ی، طق  غ   ی(آ در کلC)کد  ،توسط  یشدگ  یغ 

 نژاکگ و هم،ارا  ی طبق  ب د   ک  بر اسننناس  داد( را کشنننان D)کد  

(Zhang et al., 2007) ز،اکی ک  ،قدارEF   خوداستآ  5/1از  بیشتر 

سان یرا ، یساز  یغ  سبت داد  ییزاتوان ب  اک ب  و همچ ین با توج   ک
شده از     ستخراج  ، طق   اطراف یهانن در خاک یفراواکو  ،عادن،واد ا

 .نن دارد )فعالیت ،عدکی( پیاز ، شأ نکتروپوژک شانک ،ورد ،طالع 
ش  پ     7ش،   در  سر      یخاک برا یشدگ یغ  یب دکق صر  ع 

ش  پ    ب د        ست طبق کق شده ا شان داده  یغ  آیدر ، طق  ،جاور ک
آ  (B)کد  اکدک یشنندگ یع صننر سننر  در رده غ  یخاک برا یشنندگ

.  باشدی، (D)کد  دیکسبتاً شد  یشدگ یو غ  (C)کد  ،توسط  یشدگ یغ 
 دیکسبتاً شد   یشدگ ی، طق  غ  یاز ج و  غرب یشمال ، طق  و قسمت  

شان   (D)کد  شرق   ددارا ک سمت ج و   )کد اکدک  یشدگ یغ  ی. در ق
B) کد ،توسننط  یشنندگیکقاط ، طق  ،جاور ،عدن غ  ریو در سننا(C )
 یهاتیع صننر با توج  ب  فعال نیای )تجمع( سننازیغ  اسننت. انیکما
ست ، طق  ،ورد ،طالع   ی،عدک ستخراج ، ابع و فعال . قاب  اکتظار ا تیا
عدک  یها  ب  اکتشنننار   ی، ب   آ ،م،ن اسنننت ، جر  تجمع   جایی و جا

ات فلز ییایمیژئوشنن عیتوز و اطراف ،عادن شننودشنندگی( فلزات )غ ی
و همچ ین ز،ی   را برای  دهد رییتغ ییزااز ، ابع س گ شیرا ب نیس  

ک  در ک ایت ، جر ب   نی ده در ،رور ب  خاک کیفیت کاهشتخریب و 

 ,Samuel and Christianaشود را فراهم ک د ) زایی ،یپدیده بیابان

2012; Das, 2014). 
های نلودگی استفاده شده در این تحقیق   از بررسی تما،ی شاخص  

(Sutherland, 2000; Hankason, 1980) آ همچ ین همبسنننت ی
توان کتیج  گرفت ک  ،قدار بین ،  و کی،  ،ی،ثبت و بسنننیار قوی 

ضور     ستاکدارد ،قدار ز،ی   نک ا قرار دارد و ح ،  و کی،  در ،حدوده ا
شتر تحت ت   صر در خاک ، طق  بی نثیر عوا،  طبیعی و ز،یأاین دو ع 

 زاد است.
 

 گیرينتیجه

س  وکدیدر پ ،طالع  نیا ب  ع وان  ست یزطی،ح یهایل  نلودگأبا ،
 اکجام ییزاابانیبتخریب خاک و توسع    یارهایا و ،عهصاز شاخ  ی،ی

شاخص  یهاکموک  زیبدست ن،ده از نکال  جیکتا .شد   ینلودگ یهاخاک و 
در دو ، طق  شاهد و ،جاور ،عدن س گ نهن س  ان ش رستان خواف 

سنن گ نهن )عبور  یو ،عدک یصنن عت یهاتیوجود سننا ک  داد کشننان
 یگودبردار آش،ن وجود س گ  آ نهن س گ  وکق  حم نلت نی،اشنننن 

ص    یهاشرکت  ی یرویب صو  یاز ، طق  و غربال کردن خاک برا یخ
ست  ضا   شتر یب  ، افع ب یابید شار  و   عاتی( در ، طق  ،ورد ،طالع  و اکت
 یاصننل  یاز جمل  دل یو ،حل یفصننل ینن توسننط بادها یهاباطل 
 .استبوده ، طق   نیا یهادر خاک یفلز یها دهیغلظت نل شیافزا
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 بندي میانگین شاخص فاکتور غنی سازي عنصر سرب در منطقه مجاور معدن نقشه پهنه -7 شکل

Figure 7- Zoning map of the average enrichment factor index of the lead element in the adjacent area's mine 
     

  با ک  شد  گزارشطق ،جاور ،عدنآ نلوده ب  ع صر سر    اخاک ، 
  ی شننن ب   کسنننبت  ع صنننر نیا غلظت  نیاک ی ، بودن بالتر  ب   توج  

یغ  و ینلودگ فاکتور  ری،قاد  بالآ  راتییتغ بی ضنننر آیج اک  )،قیاس( 
  با. شود ی، ک ترل( ی،عدک،ار یهاتی)فعال پیبا ، شأ نکتروپوژک  یشدگ 
س  صر ،  و ک    یآنلودگ یهاشاخص  یبرر ضور دو ع  در خاک  ، یح

 نن توانی، ک  کدرا کشننان کداد ینلودگ چ وک ی، طق  ،جاور ،عدن ه
. سننتداک ی و سنناختار ز،ین شنن اختی ، طق عیعوا،  طب ریرا تحت تأث

 حداکثر نستاک  در پیغلظت ع صر نرس  ،توسط و ی،قدار فاکتور نلودگ
قاب  ،لاحظ  تا      حد  آیشننندگ یو فاکتور غ   دارد قرار یج اک  ،قیاس 

یب  وجود کاک توانیرا ، پینرس  یشدگیغ  داد.را کشان   دیشد  تاًکسب 
و   ی،عدک در باطل     تی ریپ دی و اکسننن تی ریپ  ی از قب یدی سنننولف یها 

، طق   خت یب م ر ی،ورفولوژ نی، طق  و همچ  یهاسنن گ یهوازدگ
 یهاتیفعالدر کتیج  خاک شنندهآ کسننبت داد )  یخت یرک  باعث ب م

نهن در ، طق  ،جاور ،عدن ب  حد  ع صر  غلظت نیاک ی،(. یکار،عدن
 یهاشنناخص از ن،ده دسننت ب  ری،قاد ب  توج  باا،ا  دهیکرسنن تیسننم
 تیفعال ریوضننو  تحت تأث ب  یشنن اسنننیز، ، شننأ بر علاوه ینلودگ
شدار  را ه  دهیدر ن تیقرار گرفت  ک  احتمال بروز سم  یو ،عدک یص عت 

های ز،ی ی و تحلی  اک ا در    در این پژوهش اسنننتفاده از داده . دهد ی،
ستم اطلاعات جغرافیاییآ کقش کاربردی این کرم افزار را در     سی ،حیط 

ی ا و ارزیابهتحلی  ،،اکی دادهتحلی  ،،اکی ب  درسنننتی کشنننان داد. 
اصننر از کقاط قوت این پژوهش کسننبت ب   ریسننپ خطر هریپ از ع 

شده ،ی  شد. در دی ر ،طالعات اکجام   ییها، طق  ،جاور ،عدن کموک  با
اب  ق  یبارنلودگ  آ دارایدارکد  یب  ، اطق ،عدک    کزدی،تریک  ،سنننافت   

برای . اسننت، اطق  نیخاک در ا بیک  کشننان ده ده تخرتوج  بوده 
 بیو تخر ینلودگ جلوگیری از ، طق  و سننتمیاکوسنن حفظ سننلا،ت و

ش  ییزاابانیب توسع  پدیده  نیخاک و همچ  از ننآ جلننننوگیری از  یکا
نودگی  نرای      ورود فلزات ب  چرخ  زیستیآ رفع نل نا اج نای صن عتی ب ه

ن   ندت و روش    برکا، ند ، نای بل  نم   ه نای ک نازگ   ه ن  و س نا   ارهزی  ب
 است.  ی ب  کظرضرور ستیز،حنیط

 تیو سننم پژوهش نیدر ا یو ،ال یز،اک یهاتیبا توج  ب  ،حدود
س      صر  ص    ژهیب  و نیع ا ب   یشتر ی،طالعات ب شودآ ی،  یسر  تو
 شدتکرخ  آیخاک در اطراف ، اطق ،عدک بیشدت تخر ی، ظور بررس

  یبررسننن نیو همچ  ردیقرار گ  یو تحل  ی،ورد تجز خاک شیفرسنننا
س      ینلودگ نییدر ، طق  ج ت تع زگردهایر صر  س و پت نیب  ع ا   یاک

های ریویآ های زیسننتی و ب داشننتی همچون بیمارییماریبتوسننع  
 اکجام شود. در ، اطق اطراف ،عدن گوارشیآ چشمی و ...
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 سپاسگزاري

شی  پژوهش این شد در       کا،  پایان از ارائ  کتایج بخ سی ار ش ا کار
ش،ده ، ابع طبیعی و ،حیط      شپ و بیاباکی داک گروه ،دیریت ، اطق خ

بوده است. لذاآ بر خود   51389زیست داکش اه فردوسی ،ش د و با کد     

ک  ک  ب  ، ت ،ا را در تمام کساکی تیحما داکیم از هم،اری ولزم ،ی
یاری کمودکد کمال تشننن،ر و           کدن این پژوهش  ب  سنننراکجام رسنننا

همچ ین از هم،اری و زحمات کارش اسان  اس زاری را داشت  باشیم.سپ
 یداکتش،ر و قدر،حترم نز،ایش اه ،رکزی داکش اه فردوسی ،ش د کیز 

 شود.،ی
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Introduction 

Monitoring the changes in physical and hydraulic properties and stability of growth media due to root growth 
effects and wetting and drying cycles is important. Wetting and drying cycles can probably change physical 
characteristics, availability of water, air and nutrients for the plant and, as a result, might affect the growth and 
yield of the greenhouse plants. The growth period greatly affects the physical characteristics of the growth 
substrates; therefore, the watering of growth substrates should be managed according to these changes to avoid 
improper irrigation. 

Materials and Methods 
In this study, 14 growth media were prepared from individual substrates with different volumetric ratios. In 

order to evaluate the changes of growth media over the time (i.e., during consecutive irrigation events) in the 
greenhouse, 10 wetting and drying cycles were applied on the growth media in the lab. Several physical indicators 
including easily available water (EAW), air after irrigation (AIR), water buffering capacity (WBC) and water 
holding capacity (WHC) of the growth media were determined before and after the wetting and drying cycles. 
Besides, the subsidence, decrease of mass and decomposition of the growth media were determined over the time. 
Total porosity (TP), bulk density (BD), particle density (PD), pH and electrical conductivity of the mixtures were 
measured as well. 

Results and Discussion 
The pH values in the growth media varied from 5.72 to 6.94. The maximum pH value was related to sawdust- 

sugarcane bagasse biochar produced at 300◦C vermiculite-zeolite, and wheat straw-vermiculite substrates, and the 
minimum value was related to the cocopeat-perlite substrate. The values of EC in the growth media varied from 
0.21 to 1.43 dS m-1. The highest and lowest EC values among the growth substrates were related to date palm 
bunches-vermiculite-rockwool and rockwool (0.2)-perlite substrates, respectively. The bulk density (BD) values 

of the growth media varied in the range of 0.1630.401 Mg m-3. The values of total porosity (TP) of the growth 

media varied in the range of 64.882.8%v/v. The highest TP was related to the cocopeat-perlite substrate. The TP 
values of most of the substrates were greater than 70%v/v. The average values of EAW in the growth substrates 
ranged from 0.123 to 0.272 cm3 cm-3. The highest EAW was related to the sawdust-sawdust biochar produced at 
500 ◦C vermiculite-zeolite substrate. The application of wetting and drying cycles increased EAW in most of the 
growth media. Therefore, it can be stated that the time had a positive effect on the EAW in most of the growth 
media. The average values of AIR before and after the application of wetting and drying cycles for the growth 

media varied in the range of 0.0630.240 cm-3 cm3. The highest value of this indicator was observed in the sawdust-
date palm bunches biochar produced at 300◦C vermiculite substrate. In all substrates (with the exception of the 
sawdust-sawdust biochar produced at 500◦C vermiculite-zeolite), the AIR increased after wetting and drying 

                                                             
1, 2 and 3- Graduated M.Sc. and Professors, Department of Soil Science, College of Agriculture, Isfahan University of 
Technology, Isfahan, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: mosaddeghi@iut.ac.ir) 

https://jsw.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.79577.1226
https://jsw.um.ac.ir
https://jsw.um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3983-5956
https://orcid.org/0000-0001-9730-3195
https://orcid.org/0000-0002-0173-7288


 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      96

 

cycles. The range of WHC values before and after applying wetting and drying cycles was 0.4530.699 cm3 cm-3. 
The highest WHC belonged to the wheat straw-vermiculite substrate. The WHC values of five growth media, 
including cocopeat-perlite, decreased due to the application of wetting and drying cycles, and the WHC values of 
nine growth media decreased. The most stable substrate after the wetting and drying cycles was rockwool-sawdust-
vermiculite. The effect of time on the quantity of WBC was positive, so that with the application of wetting and 
drying cycles, the WBC values of most of the substrates increased. In all substrates, subsidence and dry weight 
reduction were observed after the wetting and drying cycles. These changes were low for the substrates with a 
high volumetric ratio of inorganic materials. The least change among the growth substrates in terms of 
decomposition (dry weight reduction) was related to the completely inorganic substrate rockwool (0.1)-perlite 
(%0.17). The most stable substrate in terms of subsidence after wetting and drying cycles was the rockwool-
sawdust-vermiculite, which has a large volumetric ratio of individual inorganic substrates. The highest subsidence 
was observed in the substrates containing wheat straw (wheat straw-vermiculite and date palm bunches biochar 
produced at 300◦C wheat straw-vermiculite). The organic matter content in all the growth substrates decreased 
over time (after wetting and drying cycles). The decrease of organic matter in the substrates can be related to the 
decomposition of organic materials as a result of wetting and drying cycles. 

Conclusion 
The BD, TP, EAW and WHC of the majority of growth media were in the optimal ranges and for some mixtures 

even better than cocopeat-perlite. Wetting and drying cycles could affect the growth media through several 
processes such as decomposition of organic compounds, displacement and rearrangement of particles, 
fragmentation of particles, shrinkage, hardening and subsidence. The growth media with a high percent of organic 
substrates were unstable as compared with those containing a high proportion of inorganic substrates. In general, 
the wetting and drying cycles increased the frequency of micropores in the growth media. The wetting and drying 
cycles positively affected EAW, WHC, AIR and WBC of most growth media. These findings imply that wetting 
and drying cycles may improve the growth media according to the studied extensive variables. However, it is 
necessary to study the intensive variables such as hydraulic conductivity, oxygen diffusion and pore tortuosity in 
the growth media for better evaluation of the impact of wetting and drying cycles as well. 

 
Keywords: Air after irrigation, Easily available water, Growth medium, Water retention, Wetting and drying 

cycles 
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 دهیچک

س  سترها در ح  و یکیزیف یهایژگیو راتییتغ یبرر شت گ  نیپایداری ب شد ر  اثرکه در  یراتییتغ لیبه دل اهیک شک  و تر یهادورهو  شه یر  رخشدن  خ
 چگالی ،(TP) کل تخلخلدر ابتدا . شدند هیته جداگانه مواد از یحجم مختلف یهانسبت با یبیترک رشد  بستر  14است. در این پژوهش   ی، ضرور دهدمی

. به ه و در قالب طرح کاملاً تصادفی بررسی شد   شد  یریگاندازه رشد  یبسترها  در( EC) الکتریکی رسانایی و  pH(، PD) یقیحق یچگال ،(BD) ظاهری
سترها  راتییتغ یبررس  منظور  برروز(  80)حدود  شدن خشک و  تر یمتوال دوره 10 ،یاگلخانه یهاکشت  در( یمتوال یهایاریزمان )آب گذشت رشد با   یب
 هب آبفیزیکی و هیدرولیکی شامل   متعدد یهاشاخص  دوره، نیآخر اعمال از پس و شدن خشک و  تر یهادوره اعمال از شیپ. شد  اعمال رشد  یبسترها 
بساترها   در( WHC) آب نگهداشات  گنجایش و( WBC) آب بافری گنجایش ،(AIR) آبیاری از پس ییهواگنجایش  ،(EAW) دساتر   قابل آساانی 
ست،   . شد  تعیین ش صد  همچنین میزان ن سترها مواد آلی  تجزیه میزان و جرم کاهش در شت زمان   با ب این بخش آزمایش در قالب طرح . شد  تعیینگذ
شد.     ترک صادفی تجزیه و تحلیل  شده در زمان با طرح پایه کاملاً ت سترها  WHCو  BD، TP، EAW ریمقاد های خرد شد در دامنه  یدر اکثر ب   یهار

ستر  یبرخ در یحت و بود مطلوب شاهد(   پرلیت-کوکوپیت از موارد از ب شک  و تر یهابهتر بودند. اعمال دوره)به عنوان  سترها  بر شدن خ شد  یب  ببس  ر
شد. نتایج نشان داد بسترهای با     هاآن نشست   و شدن سخت  انقباض، ،آلی و معدنی ذرات شدن  خرد ذرات، شیراآ رییتغ و یخوردگهمهب ،یآل مواد هیتجز

دار تخلخل معنی شیسبب افزا شدن خشک  و تر یهادوره اعمال یکل طور بهمقدار قابل توجه مواد آلی ناپایدارتر از بسترهای معدنی یا غالباً معدنی بودند.  
شد     در زیمنافذ ر یفراوانو  سترهای ر سترها  WBC و EAW، WHC، AIR یهایژگیو بر یمثبت اثر هادوره نیا. شد ب سبب       یاکثر ب شته و  شد دا ر
 یرابمذکور بود اگرچه  یمقدار یرهایمتغ اسا   بر( شدن تر و خشک  یهارشد با گذشت زمان )دوره   یبهبود بسترها  انگریب افتهی نیشد. ا  هاآن شیافزا
 است. یضرور زیندر بسترهای رشد اعوجاج منافذ و  ژنیاکس یدگیپخش ی،کیدرولیه تیمانند هدا یشدت یرهایمتغ بر هادوره نیااثر  یبررسبهتر،  یابیارز

 

 یرایپس از آب ییهواگنجایش نگهداشت آب،  شیگنجا شدن،خشک و تر یهادورهرشد،  بستر دستر ، قابل یآسان به آب :یدیکل یهاواژه
 

   1 مقدمه

ناصار  ع ییآبشاو  شاه، یر یاز خفگ یریجلوگ یبرا یاریآب تیریمد
ر کمبود آب و عناص  ،از حد شیب یاریآب اثردر  اهیگ یهایماریب ،ییغذا
 تیماه کشاات یبسااترها رد اه،یگ کیولوژیزیو ساا س تنش ف ییغذا
 یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیو راتییتغ یبررس ن،یدارد. بنابرا یاتیح

سترها در ح  شت گ  نیب شد  اثرکه در  یراتییتغ لیبه دل اهیک و   شه یر ر

                                                             
 رانیاصفهان، اصفهان، ا یدانشگاه صنعت ،یگروه علوم خاک، دانشکده کشاورز و استادان ارشد یآموخته کارشناسدانشترتیب به -3و  2 ،1

(-     :نویسنده مسئول             Email: mosaddeghi@iut.ac.ir) 
DOI: 10.22067/jsw.2023.79577.1226 

ضرور ، دهدیم رخشدن  خشک و تر یهادوره ست.   یکاملاً   یهادورها
به تغ  یشااادن احتمامً م و خشاااک تر ند منجر   یها یژگیودر  رییتوا
غذایی   آب، هوا و  یفراهم ،یکیزیف ناصااار   جه، ینت درو  اهی گ یبرا ع

نشان  ریاخ یهاپژوهش .شود محصول ایو  اهیگکاهش رشد و عملکرد 
 یبسااترها یکیزیف یهایژگیوبر  یادیاند که دوره رشااد تا حد زداده
شد  سترها  یاریآب تیریمد در دیبا ن،یبنابرا گذارد؛یم ریتأث ر شد با  ر یب
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شود تا از آب  دیتجد راتییتغ نیتوجه به ا سب  یارینظر   یریوگجل نامنا
ستر  پایداری و کیفیت. (Michel and Kerloch, 2017)شود   شد  ب  ر
 بوده ذمناف   و ذرات اندازه  توزیع مانند   آن فیزیکی های ویژگی با  مرتبط
  رودیم انتظار یکل طور به. گذاردمی اثر هوا و آب تبادل و ذخیره بر که
سترها  تیفیک شد گ  یکه برا ییب سب  اهیر ستند،  منا شت  در اثر گ ه ذ

 دکاربر  از زمان  گذشااات  با . ابد ی کاهش   ند یفرآ نیچند  لی زمان به دل  
 لی دلبه  تواند می که  یافته   کاهش  بساااتر هوای ذخیره رشاااد، بساااتر

 تجزیه ،(Bures et al., 1993) زتریر هایاندازه  به  ذرات خردشااادن
 ,Nash and Laiche) آلی مواد فیبرهای فیزیکی جداشدن و آلی مواد

 در باشد؛ (Brückner, 1996) بسترها  شدن خشک  و انقباضو  (1981
  اب. شااوندیم منافذ یاندازه کاهش به منجر عموماً فرآیندها این نهایت
سترها  منافذ یاندازه کاهش  و افتهی کاهش ایتهویه تخلخل ،رشد  یب
 ردانکو و بودتید نتایج. بر اساااا  یابدمی افزایش آب داشاااتنگه
(De Boodt and Verdonck, 1971)  قدار خل ، م در  یاهی تهو تخل

سترها  شد،  یب شت  با ر شروع آزما  سه  زمان گذ  از ترکمبه  شیماه از 
 کم یاهیتهو تخلخل چون. افتیکاهش  اهیرشااد گ یبرا نهیبه ریمقاد

 شیو افزا یاهیتهو تخلخل کاهش ،همراه اساات اهیبا کاهش رشااد گ
 .بستر است تیفیدهنده زوال کآب نشان نگهداشت
تر  یهادوره اثر (Michel and Kerloch, 2017) کرلوچ و شلیم

شک  ست  چند یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیشدن را بر و و خ شد ر ب  ر
شدن  تر و خشاک  یهادوره که داد نشاان ها آن جینتاکردند.  یبررسا 

صل  ستر  یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیو رییتغدر  ینقش ا ش  یهاب د ر
  بستر و  حجمکاهش  رغمیشدن عل تر و خشک  یهادوره. کنندیم فایا

 ودبهب لیدل به هوا و آب انیجر و شت بهبود نگهدا سبب اندازه منافذ، 
بسترهای   آب و هوا و کاهش اعوجاج منافذ انیبهبود جر ،اتصال منافذ 

شد   شدند. کرون و همکاران  ییابتدا زمانبا  سه یدر مقار  ،(Caron et 

al., 2010)  با گذشاات زمان  بسااتر یاهیتهوکه تخلخل  دادندنشااان

بسااتر و   1تراکم، نشااساات لیبه دل تواندیم رییتغ نیا. ابدییکاهش م
و   ری. آمباشد شدنو خشک تر یهادوره اثر در لدانگ درذرات  ییبازآرا

 شاااالیم و  کرلوچ   ( وAllaire-Leung et al., 1999همکاااران )  
(Kerloch and Michel, 2015) آب در مکش  نگهداشااات شیافزا
شک  و تر یهادوره اثر دررا  hPa 10 کیماتر ستر  یبرا شدن خ  یهاب

شد بر پا  شت  یولگزارش کردند،  تیپ هیر ست درخت   مواد در مانند پو
 .ندشتندا یتوجهقابل رییتغ لینارگ افیالچوب و  افیکاج، ال
پس از اعمال چهار  (Turunen et al., 2019)و همکاران  ورننیت
 رهیت تیروشن و پ  تی، پما  تیپ یبسترها  بر شدن تر و خشک  دوره
 کیدر مکش ماتر یبررساامورد  یهابسااترکردند که ارتفاع همه  انیب

hPa 100،   تیپ، کاهش ارتفاع نمونه در نیانگیم. به طور افتی کاهش 
بود.  رصاادد 5/2و  9/3، 1/3 بیبه ترت رهیت تیروشاان و پ تی، پما 

                                                             
1- Subsidence 

 یاری آب و زمان  گذر  اثر (Cannavo et al., 2011) همکاران  و کاناوو  
ستر  بر را شد  ب سفگنوم  تیپ ر س  ا  در ار پژوهش نیا هاآن. دندکر یبرر
شت  با بخش دو شت  بدون و ک  ،شیآزما انی. در پادادند انجام اه،یگ ک

 بیبه ترت اهیگ کشاات بدون و کشاات با یبسااترها درآب  نگهداشاات
 انهمکار و شل یم ها بود.آن هیاول ریاز مقاد ترشیبرابر ب 19/1و  27/1
(Michel et al., 2011) و 0-10 ذرات اندازه با تیپ رشااد بسااتر دو  
. دادند قرار یبررساا مورد مانز گذر در را کشاات زیر متریلیم 40-20
 که شاادند ادیز زیر منافذ و کم درشاات منافذ روز 110 گذشاات از پس
  و دساااتر  قابل   آب کاهش  و اشاااباع  رطوبت  شیافزا آن یجه ینت

. همچنین صااافادوسااات و   بود بساااتر دو هر یبرا یاهی تهو تخلخل 
که اعمال       (Safadoust et al., 2012)همکاران   ند  هده کرد مشاااا

شک هدور سبب ایجاد درز و ترک و افزایش رطوبت     های تر و خ شدن 
 اشباع در خاک شد.

 ندیفرآ اثر در که  اسااات دارجامد، متخلخل و کربن    یاماده  وچار یب
 از. شااود یم دیتول ژنیبدون اکساا  طیدر مح یمواد آل ییایمیترموشاا 
 یدام یسبز، کودها  یهاماندهیباق ،مختلف مانند چوب یآل یهامانده
 کرداساااتفاده  وچاریب دیتول یبرا توانیم یکشااااورز یهاماندهیو باق
((Abrishamkesh et al., 2015ییایمیو شااا یکیزیف یهایژگی. و 
و   وچاریب هیته یمورد اساتفاده برا  هیبه نوع ماده خام اول یدیتول وچاریب
دارد. به  یدما و زمان( بستگ شینرخ افزا ز،یرولیپ ی)دما زیرولیپ طیشرا

مقاوم   کیولوژیو ب ییایمیشااا هیدر برابر تجز وچارهایب اغلب ،یطور کل
 وچارهایکربن مناسب هستند. استفاده از ب    بیترس  یبرا نیبوده و بنابرا
 یطیمحسااتیز و یاقتصاااد یداریپا شیافزا یمناسااب برا یفرصاات
 تیمانند پ ریدناپذیمواد تجد ینیگزیرشااد بدون خاک با جا یبسااترها
چار یب افزودن. (Massa et al., 2019) اسااات فت ر     و با عث    زیبا  با
که افزودن  یدر حال شاود، یرشاد م  یبساترها  آب داشات نگه شیافزا
و   یهکشز شیباعث افزا تیبا بافت درشت، مشابه با کارکرد پرل وچاریب

مانند  یگرید یایمزا وچاریب ن،ی. علاوه بر اشااودیبسااترها م یهواده
 یبسااترها pH( و بافر نمودن CEC) یونیتبادل کات شیگنجا شیافزا

 وچاریآن، ب یایتمام مزا رغمیعلدارد.  یدیاس تیپ هیبر پا وطرشد مخل
شد به    کیهنوز  ستر ر سته آن  یهایژگیو و ست ین نهیب  آنبع به من ب
 ,.Banitalebi et al., 2021; Banitalebi et al ;) اسااتمتفاوت 

2019, Nemati et al., 2015). 
 ذشتگ با هاآن هایویژگی که دارند برتری بسترهایی یطور کل به
ستفاده  امکان و مانده پایدار زمان شت  در هاآن از مجدد ا  بعدی هایک
 یهاشاخصمهم بسترهای رشد،  هایویژگی از. گردد فراهم ایگلخانه

شت  ست  هیتهو و آب نگهدا  رت هایدوره اثر پژوهش این در بنابراین. ا
 درش بسترهایدر  هیتهو و آب نگهداشت یهاشاخص بر شدنخشک و

 ازمعمومَ  و یخنث یاماده ساان پشاام .شااد بررساای ایگلخانه رایج
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  و یکارقیعا در و ه دست آمده بآذرین )اغلب بازالت(  سن   گرمادهی
 و بوده ادیز ماده نیا تخلخل. شااود یم اسااتفاده  یمهندساا  عیصاانا 
شابه  آن دهیآب چگونگی سیل  کاهش با سریع  یده)آب شن  م  پتان
 با  بی ترک در هم و جدا  صاااورت به  هم ماده  نیا از. اسااات( ماتریک  
 ,.Deepagoda et al) نمود اسااتفاده توانمی گرید رشااد یبسااترها

 زیر افیبه ال)کوارتز(  شهیش لیاز ذوب کردن و تبد شهیشپشم  .(2013
شم     دیتول شابه پ س  قیعاسن  یک  شده و م و   رمابرابر گخوب در  اریب

د در بسترهای رش  سن   پشم کاربرد  ولی از نظر اقتصادی  صوت است  
 تری دارد.صرفه اقتصادی بیش

سا   بر شاورز  وزارت آمار ا  ونیلیم 3/5 حدود(، 1401) رانیا یک
اساات و  افتهیکشااور به کشاات گندم اختصااا    یهانیزم از هکتار

 نهیگندم )کاه گندم( بدون اساااتفاده به      یای بقا  یادی ز ریساااامنه مقاد  
کاه گندم نساابت  متی. قرودیم نیاز ب)مانند سااوزاندن یا دفن کردن( 

 یخارج  یکه از کشاااورها   تی ها مانند کوکوپ   در گلخانه   جیبه مواد را 
 تر اساات.کم اریبساا شااودیوارد م زیاد متیق با لانکایمانند هند و ساار

 پوسااته ،2شااکرین باگا  ،1اره خاک یادیز ریمقاد گندم، کاه بر علاوه

 نیا یابیارز. شااودیم دیتول کشااور در 4خرما خوشااه و 3برنج شاالتوک
 دکنندگانیتول یبرا یخوب یهاداده تواندیم هاآن وچاریب و پساااماندها  
سترها  انتخاب و ساخت  یبرا تا کند فراهم گلخانه س  بر بهتر یب  ا ا
 Banitalebi) ندینما یریگمیتصاام یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیو

et al., 2019).  یداری پا  رشاااد،بساااتر به عنوان  مواد  نیتناساااب ا 
قا   ها ی آنها یژگیو مان و م با   آن ساااهیدر طول ز بساااتر رایج ها 

 ساااهیمقا  .اسااات مد نظر بوده حاضااار   پژوهشدر  پرلیت -تی کوکوپ
سترها  شد  یب شم  ر  هاییژگیو یداریپا نظر ازسن   بر پایه بیوچار و پ
شک  و تر متناوب هایدوره برابر در هاآن  نوآوری یهااز جنبه شدن خ
تر مورد توجه قرار کمهای پیشااین در پژوهشاساات که  پژوهش نیا

 یداری پا  یبررسااا پژوهش نیا انجام  از هدف ، نینابرا ب گرفته اسااات. 
شت آب و تهو  یهاشاخص  شد     14 هینگهدا ستر ر   و وچاریب یهیپا برب
 .است شدنخشک و تر دوره ده اعمال از پس سن پشم
 

 هاروش و مواد

-تیکوکوپ جمله از) یبیترک رشااد بسااتر چهارده ،پژوهش نیادر 
 مواد از یحجم مختلف یهانساابت با( شاااهد بسااتر عنوان به تیپرل

بسااتر بر اسااا   9 ،یبیبسااتر رشااد ترک 14. از شاادند هیته متفاوت
 5و  (Banitalebi et al., 2019) و همکاران  یطالب یبن یها پژوهش

ستر اغلب حاو  شم  یب ش کاربرد  تیبا توجه به اهم زیسن  ن پ سن   مپ
شت  یداخل دیتول   یبانتخا یمارهایشدند. ت  هیبدون خاک، ته یهادر ک

                                                             
1- Sawdust 

2- Sugarcane bagasse 

 تزپران درون اعداد) بودند ریز شاارح به یبیترک بسااتر 14 شااامل یینها
 (:دهدیم نشان را یبیترک رشد بستر در ماده هر یحجم نسبت
 بساااتر( )Perlite( )2/0) تیپرل( + Cocopeat( )8/0) تیکوکوپ (1

 (شاهد
 (9/0)( Perlite) تیپرل( + RW( )1/0) سن پشم (2
 (Perlite( )8/0) تیپرل( + RW( )2/0) سن پشم (3
 (V( )6/0) تیکولیورم( + WS( )4/0) گندم کاه (4
 300 یدما خرما خوشه وچاریب( + Rh( )1/0) برنج شلتوک پوسته (5

 (V( )8/0) تیکولیورم( + PlmB300( )1/0) و یسلس درجه
س   درجه 500 یدما گندم کاه وچاریب (6 ( WSB500( )1/0) و یسل

 (V( )45/0) تیکولیورم( + Rh( )45/0) برنج شلتوک پوسته+ 
چار یب( + Sd( )3/0) اره خاک  (7 ما  اره خاک  و جه  500 ید  در

س    تیزئول( + V( )2/0) تیکولیورم( + SdB500( )3/0) و یسل
(Z( )2/0) 
 درجه  300 یدما  خرما  خوشاااه وچار یب( + Sd( )4/0) اره خاک  (8

 (V( )4/0) تیکولیورم( + PlmB300( )2/0) و یسلس
( PlmB300) و یدرجه ساالساا 300 یدما خرما خوشااه وچاریب (9

 (V( )5/0) تیکولیورم( + WS( )3/0) گندم کاه( + 2/0)
 درجه  500 یدما  اره خاک  وچار یب( + Plm( )4/0) خرما خوشاااه  (10

 (V( )4/0) تیکولیورم( + SdB500( )2/0) و یسلس
 درجه 300 یدما شاااکرین باگا   وچار یب( + Sd( )2/0) ارهخاک   (11

 تیزئول( + V( )3/0) تیکولیورم( + SCB300( )2/0) و یسلس  
(Z( )3/0) 
 سن  پشم ( + V( )2/0) تیکولیورم( + Plm( )4/0) خرماخوشه   (12

(RW( )4/0) 
 تیکولیورم( + Sd( )4/0) اره خاک( + RW( )2/0) ساان پشاام (13

(V( )4/0) 
 تیکوکوپ( + V( )2/0) تیکولیورم( + Plm( )4/0) خرماخوشااه  (14

(Cocopeat( )4/0) 
 رد رشد  یبسترها  هیته یبرا اجزاء ذرات اندازه و نمونه هیته مکان
 .است شده ارائه 1 جدول
 

 رشد یبسترها معمول یهایژگیو یریگاندازه

سترها  EC و pH ریمقاد  : 5/1نسبت حجمی   عصاره  در رشد  یب
 مترECو  مترpH هایبسااتر رشااد و به کمک دسااتگاه   آب مقطر: 1

 شمک تحت رشااد بسااتر نمونه ابتدا منظور این برای. شااد گیریاندازه
 دو درون س س  و شد  داده قرار شن  جعبه دستگاه  در hPa 32 کیماتر
 بودند، ریخته شد.  گرفته قرار یکدیگر روی بر که سیلندر

3- Rice hull 

4- Date palm bunches 
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 مورد استفادهذرات مواد  اندازه و هیته مکان -1جدول 
Table 1- Sampling location and particle size of the used substrates 

 ماده
Substrate 

ذرات اندازه  
Particle size (mm) 

نمونه هیته مکان  
Sampling location 

سن پشم  
Rockwool 

– 
 ایران، اصفهان

Iran, Isfahan 

 زئولیت
Zeolite 

1-2 
سمنانایران،   

Iran, Semnan 

 ورمیکولیت
Vermiculite 

3-5 
 ایران، یزد

Iran, Yazd 

 پرلیت
Perlite 

< 4 
 ایران، اصفهان

Iran, Isfahan 

 کوکوپیت
Cocopeat 

 اندازه طبیعی
Natural size 

 هند
India 

اک ارهخ  
Sawdust 

< 2 
 ایران، اصفهان

Iran, Isfahan 

 باگا  نیشکر
Sugarcane bagasse 

< 2 
 ایران، خوزستان

Iran, Khuzestan 

 خوشه خرما
Date palm bunches 

< 2 
 ایران، خوزستان

Iran, Khuzestan 

 پوسته شلتوک برنج
Rice hull 

< 2 
 ایران، گیلان
Iran, Gilan 

 کاه گندم
Wheat straw 

< 2 
 ایران، اصفهان

Iran, Isfahan 
 

)حجم   متریسانت  3/5و  5/4 ترتیبسیلندر پایینی به ارتفاع و قطر 
ثانیه  10به مدت  شاادهریخته مواد. بود( مکعب متریسااانت 100 باًیتقر

شار محور  س س به کمک یک ت      hPa 100 یتحت ف شد،  شرده   غیف
س  سیلندر       لندریتیز مواد در  شد و محتوای  سیلندر زیری جدا  رویی از 
سیلند  5/1زیری با   یشگاه یآزما ظرف کیر با آب در برابر حجم این 

دقیقه بر روی دستگاه  15ترکیب شد و به مدت  تریلیلیم 500 حجم با
س        دت به م ونیشیکر قرار داده شد. در نهایت اجازه داده شد تا سوس ان

 سس . یک ساعت بر روی یک سطح صاف در حالت سکون قرار گیرد  
آن  pHو  ECحاصله با کاغذ صافی صاف شده و مقادیر   ونیسوس انس   
 .(Raviv and Lieth, 2008)شد  یریگاندازه
 

سترها  (BD) یظاهر یچگال شد  یب ستفاده  با ر   با ظرف کی از ا
بت   و تریل کی  حجم فاع  نسااا    1:  1تا   1:  9/0 بین قطر به  ارت
 و شده دهدا قرار لیاست لندریس کی در بستر  یهانمونه. شد  یریگاندازه
محصاور برابر    یتحت فشاار محور  یمحورتک دساتگاه  از اساتفاده  با

hPa 9 شاادند  یبارگذار(Raviv and Lieth, 2008) .متراکم از پس 
سبه  هاآن حجم ها،ونهنم نمودن سبت  از و شده  محا  به )sM (جرم ن

 محاسااابه ریز رابطه  از (BD) یظاهر  یچگال  مقدار  (tV (نمونه  حجم
 :شد

                                                             
1- Kerosene method 

(1) BD =
𝑀s

𝑉t

 

 یریگندازها 1دیسف  نفت روش( همه بسترها با  PD) یقیحق یچگال
 کنومتریپ درون در شااده، وزنخشااک -آون نمونه روش، نیا در. شااد
 حجم توسط ییبا استفاده از جابجا شدهخشک مواد حجم و شده ختهیر

 (TP) کل تخلخل. (Gupta et al., 2002)شاااد  نییتع دینفت ساااف
 محاسبه شد: ریرشد با استفاده از رابطه ز یبسترها

 
و  رشککد یبسککترها بر شککد خشکک  و تر یهادوره اعمال

 هاآ  یکیزیف یهاشاخص یریگاندازه

 یهایاریرشااد با زمان )آب یبسااترها راتییتغ یبررساا منظور به
به ) شدن خشک و  تر یمتوال دوره 10 ،یاگلخانه یهاکشت  در( یمتوال
 ربست  یهانمونه ابتدا. شد  اعمال رشد  یبسترها  برروز(  80حدود مدت 
ست  یلندرهایس  در  متریسانت  5/4 ارتفاع و متریسانت  3/5 قطر با لیا
شبا  ریز از هوا یهااز حبس حباب یریو به منظور جلوگ هشد  ختهیر  عا

در دستگاه جعبه شن    hPa 32 کیدر مکش ماتر هانمونه س س . شدند 
مکش، تحت فشاااار   نیبه تعادل در ا   دنی قرار گرفته و پس از رسااا 

صور   یمحور شباع   هانمونه و گرفته قرار hPa200 مح مجدداً از کف ا
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 ابتدا شدن، خشک -تر دوره هر در .(Raviv and Lieth, 2008)شدند  

 ریمساا) صاافر کیماتر مکش تحت 1شاان جعبه دسااتگاه در هانمونه
شدن  شباع  به هاآن رطوبت تا شد  داده قرار( تر سد  ا  هانمونه س س . بر
س ) hPa 100 کیماتر مکش تحت شک  ریم  نیا. گرفتند قرار( شدن خ
  و تر دوره 10 اعمال  از پس. شاااد تکرار یمتوال دوره 10 یبرا مراحل 
 قرار و یساالساا درجه 80 یدما در و آون در هانمونه شاادن،خشااک
 یریگاندازه  سیکول با  بساااتر یها نمونه  ارتفاع  کاهش  زانیم و گرفته 
 نیآخر اعمال از پس و شدن خشک و  تر یهادوره اعمال از شیپ. شد 
شت  یهاشاخص  ،دوره( نیدهم) سترها  در هیتهو و آب نگهدا شد  یب  ر

 میزان و بسترها  ینسب  جرم کاهش ،ی. میزان نشست نسب   شد  محاسبه 
 نینهمچ .شد تعیین آلی ماده مقدار گیریاندازه با هاآنمواد آلی  تجزیه
 یکیزیف یهایژگیو از یبرخشدن و خشک تر یهااز اعمال دوره شیپ
 ،یاهیتهو تخلخل کل، تخلخل شاااملرشااد  یبسااترها ییایمیشاا و

 یریگاندازه  تکرار ساااهدر  EC و pH ،یقیحق ی، چگال یظاهر  یچگال 
 شد.

(2) TP = 1 −
BD

PD
 

 نگهداشااتشاادن، تر و خشااک یهاو پس از اعمال دوره شیپ
  با hPa 50 و 10، 0 کیماتر یهامکش دررشاااد  یبساااترهارطوبت 

شن     ستگاه جعبه  ستگاه  با hPa 100 کیدر مکش ماتر ود  صفحه  د

شار  صد  س س . (Raviv and Lieth, 2008)شد   یریگاندازه یف  در

 قابل   آساااانی به  آب ،2(AIR) گنجایش هوایی پس از آبیاری   حجمی

بافری آب )    3(EAW) دساااتر  جایش  زیر  ا روابطب  WBC)4و گن
شباع و     AIRمحاسبه شد. در این تعاریف،    بیانگر تفاضل بین رطوبت ا
ماتر     قدار رطوبت در مکش  یانگر  ،hPa 10 ،EAW کی م قدار  ب  آب م

 hPa 50تا  10 کیمکش ماتر یدامنه در رشاااد بساااتر از آزادشاااده
برابر با   WBCآب قابل دسااتر (،  کل مقدار %75-90 حدود)معمومً 

ستر در دامنه    شده از ب  hPa 100تا  50 کیمکش ماتر یمقدار آب آزاد

اسات   hPa 10 کیمکش ماتر در 5آب نگهداشات  شیگنجا WHCو 

(De Boodt and Verdonck, 1971): 
(3) AIR = θ0 – θ10 
(4) EAW = θ10 – θ50 

(5) WBC = θ50 – θ100 

(6) WHC = θ10 

 رد رطوبت  ریمقاد  انگری ب بی ترتبه  100θ و 0θ، 10θ، 50θ در این روابط که 
هکتوپاسکال  100و  50، 10 ،)اشباع)رطوبت  صفر کیماتر یهامکش

 هستند. cm 3cm-3بر حسب 

                                                             
1- Sandbox 
2- Air after irrigation 

3- Easily available water 

 

 یبسککترهاو نشککسکک  ( OM) یآل ماده درصککدگیری اندازه

 رشد

 خشااک-آون نمونه گرم کی سااوزاندن قیطر از یآل ماده درصااد
 ریز رابطه از و و یساالساا  درجه 540 یدما با کوره دربسااتر رشااد  

 :(Abad et al., 2002) شد محاسبه

(%) ماده آلی (7) =
جرم نمونه آون خشک −  جرم خاکستر

جرم نمونه آون خشک
× 100 

 استفاده با رشد یبسترها( εa) ینسب طول کاهش ای نشست زانیم
 :(Raviv and Lieth, 2008) شد محاسبه ریز رابطه از

(8)  εa =
∆𝐿

𝐿0

× 100 =
𝐿0 − 𝐿

𝐿0

× 100 

 اعمال  از پسخشاااک -آون نمونه  طول کاهش  𝐿∆ رابطه  نیا در که 
نه  طول بی ترت به  𝐿و  𝐿0و  نشااادخشاااک و تر یها دوره  نمو
 .است شدنخشک و تر یهادوره اعمال از پس و شیپ خشک-آون

 

 هاداده آماری تحلیل و تجزیه

. در شد  استفاده  هاداده تحلیل و تجزیه برای SAS 9.6 رافزانرم از
صادف  املاًک طرحپژوهش از  نیا س  یبرا یت ستر  نوع اثر یبرر  شد ر ب
رار با سااه تک های فیزیکی و شاایمیایی عمومیویژگی( بر سااطح 14)

شد    ستفاده   در زمان در شده  خرد یهاکرتمرکب  طرحاز  . همچنینا
 14) رشاد  بساتر  نوع اثر یبررسا  یبرا یتصاادف  کاملاً هیپا طرح قالب

مان  و( ساااطح مل   ساااطح 2) ز   و تر یها دوره از پس و شیپ شاااا
سترها  هیتهو و آب نگهداشت  یهاشاخص ( بر شدن خشک  رشد با    یب

سه         شد. مقای ستفاده  سطح   LSD روش به هامیانگینسه تکرار ا در 
صد  5احتمال  سم . گرفت انجام در ستفاده  با ازین مورد ینمودارها ر  از ا
 .شد انجام SigmaPlot 12.3و  MS Excel یافزارهانرم
 

 بحث و جینتا
  رشد یبسترها یکیزیف و ییایمیش یهایژگیو

 ییایمیش  و یکیزیف یهایژگیو انسیوار هیتجز جینتا 2 جدول در
  یتمام که دهدیم نشاان  جینتا. اسات  شاده  ارائه رشاد،  یبساترها  در
 دارینمع تفاوت رشد  یبسترها  نیب شده یریگاندازه معمول یهایژگیو

 (. >01/0p) دارند

 
 

4- Water buffering capacity 
5- Water holding capacity 
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 رشد بسترهای در فیزیکی و شیمیایی هایویژگی واریانس تجزیه نتایج -2 جدول

Table 2- Results of analysis of variance for physical and chemical properties in the growth media 
 میانگین مربعات

Mean squares 
 درجه آزادی

Df 

 منابع تغییر

Source of variation 
TP PD BD EC pH 

84.18** 0.173** 0.014** 0.30** 0.37** 13 
 بستر رشد

Growth medium 

2.015 0.0019 0.00004 0.0007 0.04 28 
 خطا

Error 

1.92 4.96 2.98 21.6 3.54 - 
 تغییراتضریب 

CV (%) 
 .: تخلخل کلTP : چگالی حقیقی،PD ،یظاهر یچگال :BDی، کیالکتر ییرسانا :EC ؛است 01/0 احتمال سطح در داریمعن اثر انگریب** 

** stands for significant effect in the probability level of 0.01; EC: electrical conductivity, BD: bulk density, PD: particle density, TP: 

total porosity. 

 
سترها  نیب یکیزیف و ییایمیش  یهایژگیو نیانگیم سه یمقا  یب
شد   ست. مقاد    ارائه 3 جدولدر ر سترها  pH ریشده ا شد در   یدر ب ر
نه   قدار   نیترشیبود. ب ریمتغ 72/5-94/6دام  مربوط بی به ترت  pHم
سترها  به مقدار مربوط  نیترو کم WS-Vو  Sd-SCB300-V-Z یب

و   یطالبیبن جیکه با نتا (3 جدولبود ) Cocopeat-Perliteبه بسااتر 
کاران   قاد  یخوانهم (Banitalebi et al., 2021)هم  pH ریدارد. م
 ییایقل تیماه  لی دل به  وچار یب یحاو  رشاااد یبساااترها  ادی زنسااابتاً  

شده یتول یوچارهایب سا      تواندیم د سط  شد که تو شگران  ریبا  از پژوه
ن    جملااه  ب   یب ل مکاااران     یطااا ه  ;Banitalebi et al., 2021)و 

Banitalebi et al., 2019) نهیبه ریمقادگزارش شااده اساات.   زین 

pH  دحدو در اهیگ ازین مورد ییغذا عناصر  جذب یبرا رشد  یبسترها 

سترها   نیابرا. بن(Awang et al., 2009)است   6 ستفاده از ب د رش  یا
  با. کندینم جادیا یتیمحدود pHکشاات، از نظر  یبرا یمورد بررساا

رشااد را در هنگام اسااتفاده با    یبسااترها pH دارانگلخانه حال نیا
 .کنندیم کنترل ییغذا محلول pH میتنظ

 ریمتغ dS/m 43/1-21/0رشد در دامنه  یبسترها  در EC ریمقاد
 بیرشد به ترت  یبسترها  نیدر ب EC ریمقاد نیترکم و نیترشیب. بود

 یبرابود.  RW(0.2)-Perliteو  Plm-V-RW یمربوط به بسااترها
سترها  گزارش  dS/m 5/1-4/0 محدوده در نهیبه EC مقدار رشد  یب

 . (Awang et al., 2009)شده است 

 
 رشد بین بسترهای فیزیکی شیمیایی و هایویژگی میانگین مقایسه -3 جدول

Table 3- Means’ comparisons of physical and chemical properties among the growth medium 

 بستر رشد
Growth medium 

هاویژگی  
Properties 

pH (-) EC (dS m-1) BD (Mg m-3) PD (Mg m-3) TP (%v/v) 

Cocopeat-Perlite 5.73 e 0.43 g 0.166 h 0.973 c 82.8 a 
RW(0.1)-Perlite 6.45 b 0.28 j 0.163 h 0.464 j 64.8 j 
RW(0.2)-Perlite 6.57 b 0.21 k 0.178 fg 0.576 i 69.0 hi 

WS-V 6.93 a 0.70 d 0.183 f 0.900 de 79.6 b 
Rh-PlmB300-V 6.54 b 0.53 f 0.196 de 0.759 gh 74.1 g 
WSB500-Rh-V 6.48 b 0.44 g 0.168 gh 0.714 h 76.5 ef 
Sd-SdB500-V-Z 6.58 b 0.33 i 0.333 b 1.156 b 71.2 h 
Sd-PlmB300-V 6.37 bc 0.62 e 0.179 fg 0.848 ef 79.0 cd 
PlmB300-WS-V 6.66 ab 0.82 b 0.181 f 0.724 h 75.0 fg 
Plm-SdB500-V 6.58 b 0.75 c 0.188 ef 0.812 fg 76.8 def 

Sd-SCB300-V-Z 6.95 a 0.32 ij 0.401 a 1.251 a 67.9 i 

Plm-V-RW 6.47 b 1.43 a 0.235 c 1.298 a 81.8 ab 
RW-Sd-V 6.07 dc 0.39 h 0.196 de 0.769 gh 74.4 fg 

Plm-V-Cocopeat 5.85 de 0.79 b 0.204 d 0.921 cd 77.8 cde 

: TPحقیقی،  : چگالی PDظاهری، : چگالی BD الکتریکی، : رساناییECاست؛  05/0در سطح احتمال  LSD نآزمو اسا  بر دارمعنی تفاوت بیانگر ستون هر در متفاوت حروف
 کل. تخلخل

In each column, different letters indicate significant difference according to LSD test at the probability level of 0.05; EC: electrical 
conductivity, BD: bulk density, PD: particle density, TP: total porosity. 
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رشد   یبسترها  رینسبت به سا   Plm-V-RWبستر   ادیز EC علت
س  سبت حجم  ،یمورد برر شه خرما در ا  ادیز یاحتمامً کاربرد ن  نیاز خو
 یرداربنمونهبا خاک نسبتاً شور    یخوشه خرما از مناطق  رایبستر است ز  

 رشااد یبسااترها یهمه EC ریمقاد پژوهش، نیا در(. 1 جدول) شااد
 یشااور لحاظ از هک( 3 جدولبوده ) dS/m 5/1از  ترکم یبررساا مورد
ستفاده  یبرا سترها  از ا  ,.Awang et al) کندینم جادیا یتیمحدود ب

2009). 
در  یبررساا مورد رشااد یبسااترها( BD) یظاهر یچگال ریمقاد
 یماده  وچار یب یکل طور به . بود ریمتغ Mg m 401/0-163/0-3دامنه  
 شودیبسترها م BDاست و افزودن آن به بسترها باعث کاهش  یسبک
(Banitalebi et al., 2021; Banitalebi et al., 2019; Brewer 

et al., 2014) .ریمقاد  نیترکم و نیترشیب BD یبساااترها  نیدر ب 
س   شد مورد برر سترها  بیبه ترت یر   Sd-SCB300-V-Z یمربوط به ب

سبت  وجود (.3 جدولبود ) RW(0.1)-Perliteو  از  ادیز یحجم یهان
 شیباعث افزا   Sd-SCB300-V-Zدر بساااتر  تی کولیو ورم تی زئول

BD درصااد  90) ادیوجود مقدار ز نیبسااتر شااده اساات. همچن   نیا
ستر     تی( پرلیحجم سبک در ب   BDباعث  RW(0.1)-Perliteبا وزن 
ست.      نیکم ا شده ا ستر  سترها  BD ریمقادب تا  05/0در دامنه  یآل یب

3-Mg m 30/0    گزارش شده است(, 1999et al.Raviv ) از  یاری. بس
سترها  دکنندگانیتول شد تما  یب سترها  لیر  از  ترکم BDبا  ییدارند ب

3-Mg m 3/0 کنند  دیتول(Cattivello, 2011) .رشد   یبسترها  یتمام
 یدارا Sd-SdB500-V-Zو  Sd-SCB300-V-Zبه جز  یمورد بررس

BD 3 از ترکم-Mg m 3/0  ند گال  (.3 جدول ) بود  کم یظاهر  یچ
 زماندر  بسااتر ضااعیف هیتهو از تواندیم یاگلخانه رشااد یبسااترها

سترها  ییجاجابه نیا بر علاوه .کند یریجلوگ یاریآب شد  یب  سبک  ر
سان  ست  ترآ س  ریمقاد که هرچند. ا ستر  BD کم اریب شد  ب  مطلوب زین ر
ستقرار  مکان و مزم یکیمکان تیحما تواندینم و نبوده سب  ا  یبرا یمنا
 .کند فراهم اهیگ

 نیب یبررساا مورد رشااد یبسااترها( PD) یقیحق یچگال ریمقاد
به ترت    ریمتغ Mg m 298/1-3 تا  464/0 که  به   بی بوده  مربوط 
  طور به(. 3 جدول) دبو Plm-V-RWو  RW(0.1)-Perlite یبسترها
 ,.Banitalebi et al) اندیمعدن باتیترک از ترسبک  یآل باتیترک یکل

2021; Banitalebi et al., 2019) .ریمقاد نیترشیب PD  مربوط به
تند داشاا یمعدن باتیاز ترک یادیز یبود که نساابت حجم ییبسااترها

ته ی  با  که  (3 جدول )  Banitalebi et) همکاران  و یطالب یبن یها اف

al., 2021)  ری مقاااد  نی تر شی ب  هاااآن ؛دارد یخوان  هم PD  یرا برا 
 گزارش کردند. تیو زئول تیکولیورم ادیمقدار ز با ییبسترها
 دامنه در یبررسا  مورد رشاد  یبساترها ( TP) کل تخلخل ریمقاد

مربوط به بسااتر  TP نیترشیبود. ب ریمتغ یدرصااد حجم 8/82-8/64

Cocopeat-Perlite ریبود. مقاد TP یحجم درصد  70 از بسترها  اکثر  
 Banitalebi) همکاران و یطالبیبن جینتا با که( 3 جدول) بوده ترشیب

et al., 2021) س  در. دارد یهمخوان شگران  نیا یبرر  نیترشیب پژوه
قدار   به بساااتر   TPم قاد  Cocopeat-Perliteمربوط  اکثر  TP ریو م
سترها  شد از   یب   یطالبیبود. در پژوهش بن ترشیب یحجم درصد  70ر

منفرد،  یبساااترها  در مورد (Banitalebi et al., 2019) و همکاران 
سترها  سترها   یمعدن یاکثر ب سبت به ب از  یدیولت یوچارهایو ب یآل ین

قا  قاد  یآل یای ب ند. در ا   یترکم TP ریم پژوهش افزودن  نیداشااات
سترها  دشده یتول یوچارهایب سترها  TP شیسبب افزا  یمعدن یبه ب  یب

 (.3 جدولشده است ) یبیرشد ترک
 
آب  نگهداش   یهاشاخص  بر شد  خش   و تر یهادوره اثر

 رشد یبسترها هیو تهو

 یها)دوره زمان رشد،  بستر  اثر که داد نشان  انسیوار هیتجز جینتا
شت  یهاشاخص  بر هاآن برهمکنش و( شدن خشک  و تر   و آب نگهدا
 در (.p<0/01 ،4 جدول) شاااد داریمعن 01/0 یآمار ساااطح در هیتهو

 چهار  بر یبررسااا مورد یمارها  یت اثر نیانگی م ساااهیمقا  6و  5 جداول 
 ریمقاد .اساات شااده ارائهWBC و  EAW، AIR، WHC شاااخص

 تا 123/0در دامنه  یرشااد مورد بررساا یدر بسااترها EAW نیانگیم
3-cm 3cm 272/0 مقدار  نیترشیبود. ب ریمتغEAW ستر   مربوط به ب

Sd-SdB500-V-Z یرباف شیگنجا یدارا بستر نیا که یحال در بوده 
قدار   نیترکم. (cm 3cm 038/0-3) بود یکم( WBC) آب  EAWم

  تخلخل به را آن توانیم که بود RW(0.1)-Perliteمربوط به بسااتر 
  و وچاریب متفاوت ذرات یاندازه عیتوز لی. به دلداد نسبت  بستر  نیا کم
سترها  ریسا  ستفاده  مورد منفرد یب سترها  هیته در ا  بیترک ،یبیترک یب
ست  یکیزیف یهایژگیو بر یمتفاوت آثار مواد ریسا  با وچاریب  رشد  یرهاب
 هگذاشاات اثر منافذ یاندازه عیتوز بر مختلف یذرات با اندازه .گذاردیم
 یبساااترها یهوا و آب یفراهم و تعادل بر رطوبت مقدار به بساااته و
  .(Huang and Gu, 2019) ذاردگیم اثر رشد
ستر رشد و زمان بر     نیانگیم سه یمقا جینتا اثر زمان و برهمکنش ب
ست. با    ارا 5 جدول در EAW ریمقاد شده ا شت زمان، م ئه   نیانگیگذ

 داریمعن تفاوت  ها، دوره اعمال  از شیپ به  نسااابت  EAWشااااخص 
 اردیمعن شیافزا سبب  شدن خشک  و تر یهادوره یکل طور به. داشت 

EAW ذرات و  یاندازه عیتوز رییرشد شده است که به تغ یدر بسترها
باط داده م      فذ ارت نا قاد  در شیافزا. شاااودیم اکثر  یبرا EAW ریم

 آب نگهداشاات شیگنجا مقدار در شیافزارشااد همراه با  یبسااترها
(WHC )(6و  5 جداول) است بوده هاآن. 
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 آب و تهویه نگهداشتهای شاخصها بر آن برهمکنشزمان و اثر ، نتایج تجزیه واریانس اثر بستر رشد -4جدول 
Table 4- Results of analysis of variance for the effect of the growth medium, time, and their interaction on water retention 

and aeration indicators 

 منابع تغییر

Source of variation 

 درجه آزادی

Df 

 میانگین مربعات

Mean squares 

EAW WHC AIR WBC 

 بستر رشد
Growth medium 

13 0.012** 0.028** 0.014** 0.0029** 

 تکرار )بستر رشد(
Replication (Growth medium) 

28 0.0001 0.0007 0.0001 0.00005 

 زمان
Time 

1 0.0019** 0.003** 0.03** 0.0016** 

بستر رشد× زمان   

Time × Growth medium 
13 0.0009** 0.0014** 0.0018** 0.0003** 

 خطا
Error 

28 0.00007 0.00013 0.00007 0.00001 

 ضریب تغییرات

CV (%) 
- 4.09 1.85 6.91 6.81 

: WBC،  گنجایش هوایی پس از آبیاری:  AIRگنجایش نگهداشت آب، :WHC: آب به آسانی قابل دستر ،  EAWاست؛ 01/0دار در سطح احتمال ** بیانگر اثر معنی
 .بافری آبگنجایش 

** stands for significant effect in the probability level of 0.01; EAW: easily available water, WHC: water holding capacity, AIR: air 
after irrigation, WBC: water buffering capacity. 

 

 نیترکم و نیترشیب شاادنخشااک و تر یهادوره اعمال از شیپ
قاد  ها   بی به ترت  EAW ریم به بساااتر -Plm-V و WS-V یمربوط 

Cocopeat  بود. بسااترWS-V مقدار  نیترشیب یداراWHC نیدر ب 
سترها   علت که بود شدن خشک  و تر یهااز اعمال دوره شیرشد پ  یب
 یدارا Plm-V-Cocopeatکاه گندم باشد. بستر  زیمنافذ ر تواندیم آن

بت حجم  ما و کوکوپ   ادی ز ینسااا قدار کم  تی از خوشاااه خر  یترو م
 است  دهش  باعث مسئله  نیا. بود بسترها  ریسا  با سه یمقا در تیکولیورم
ستر  نیا که سترها  ریسا  به نسبت  یترکم آب مقدار ب  مکش هدامن در ب
 ریدر مقاد  شیافزا نیترشیباز دسااات بدهد.     kPa  50-10کی ماتر 

EAW شک  و تر یهادوره اعمال از پس سترها  شدن خ  یمربوط به ب
Plm-V-Cocopeat و Plm-SdB500-V دو بسااتر شااامل  نیبود. ا

 دتوانیخوشه خرما م  زیمنافذ ر شیخوشه خرما بوده و افزا  یادیمقدار ز
شد  افتهی نیا لیدل  یهادر اثر دوره EAW ریکاهش مقاد نیترشیب. با
بوده که با   Cocopeat-Perliteمربوط به بسااتر  شاادنخشااک و تر
بساااتر سااابب  نیا زیهمراه بود. احتمامً کاهش منافذ ر AIR شیافزا

ستر رشد از نظر شاخص     نیدارتریشده است. پا   EAWکاهش مقدار  ب
EAW،    شد ستر ر  تر یهابود. پس از اعمال دوره WSB500-Rh-Vب
-Sd-SdB500مربوط به بستر   EAWمقدار  نیترشیب شدن خشک  و

V-Z کاهش مقدار  نیترشیبوده که همراه با بAIR دربسااتر  نیا در 
 دهدیم نشان مختلف یهاپژوهش یطورکل به. بود رشد یبسترها نیب
قدار  ادبودنی ز که  قدار  کاهش  به  منجر EAW م  شاااودیم AIR م
(Banitalebi et al., 2021; Banitalebi et al., 2019). 

بسااتر  کیکردند،  انیب (Raviv et al., 1999) همکاران و ویراو
شد به  شد.    cm 3cm 30/0-20/0-3 در دامنه EAW دیبا نهیر شته با دا

س   14 نیاز ب ستر مورد برر شد      EAW نیانگیم ریمقاد یب ستر ر شش ب
-Sd-SdB500 یبسترها EAW مقدار(. 3 لجدودامنه نبودند ) نیدر ا

Z-V، V-WS  وV-PlmB300-Rh 3 ) نهیبه حد از ترشیبcm 0/24
3-cm) مقدار. بودEAW  0/20-0/24  یدر دامنه یبیپنج بسااتر ترک 

3-cm 3cm مقدار . داشااات قرارEAW  جمله   ازساااه بساااتر  یبرا
نه  در تی پرل-تی کوکوپ مال  .بود cm 3cm0/20 -0/16-3 یدام  اع
 شیرشااد باعث افزا یدر اکثر بسااترها شاادنخشااک و تر یهادوره

EAW ( 5 جدولشااده اساات .)انیب توانیم موضااوع نیا به توجه با 
 یبسااترها اکثردر  EAW تیبر کمّ ینمود که گذشاات زمان اثر مثبت

 .که با افزایش فراوانی منافذ متوسط و ریز مرتبط است داشت رشد
قدار  مار ز    AIR م ندازه       یادی به شااا ند ا مان مل   ذرات یاز عوا
شک  ستر  یدهندهلیت شد،  ب سته و یاریآب دفعات تعداد و گلدان اندازه ر  اب
 cm 3cm-3بسااتر رشااد در دامنه  کی یبرا AIR نهیبه مقدار .اساات
 AIR نیانگیم ریمقاد. (Raviv et al., 1999)قرار دارد  30/0-10/0

سترها  یبرا شد  یب س  مورد ر شت  داریمعن تفاوت یبرر (.  5 جدول) دا
 شدن خشک  و تر یهادوره اعمال از پس و شیپ AIR نیانگیم ریمقاد
 cm 3cm 240/0-063/0-3در دامنه  یرشد مورد بررس   یبسترها  یبرا
 Sd-PlmB300-Vدر بساااتر  یژگیو نیا مقدار  نیترشیب. بود ریمتغ

خوشااه  وچاریب با تیکولیورم یحجم درصااد 40مشاااهده شااد. کاربرد 
  اندتویم تردرشت ذرات اندازه لیدل به و یسلسدرجه  300 یدماخرما 
 هیهوت بهبود رسااد یم نظر بهبسااتر باشااد.    نیبهتر ا هیبر تهو یلیدل
  با یبیترک وجود از یناشا  درشات  منافذ یفراوان شیافزا اثر در تواندیم

 ( باشد.  تیکولی)ورم تردرشت ذرات
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 (AIRو EAW اشت آب و تهویه )های نگهدها بر شاخصزمان و برهمکنش آن مقایسه میانگین اثر بستر رشد، -5جدول 

Table 5- Means’ comparisons of the effect of the growth medium, time, and their interaction on water retention and aeration 

indicators (EAW and AIR) 
 بستر رشد
Growth 

medium 

EAW (cm3 cm-3) AIR (cm3 cm-3) 

Before-D/W After-D/W 
 میانگین

Average 
Before-D/W After-D/W 

 میانگین

Average 
Cocopeat-

Perlite 
0.186  kl 0.154 op 0.170 G 0.139 de 0.198 b 0.168 BC 

RW(0.1)-Perlite 0.129 q 0.117 qr 0.123 I 0.089 jk 0.095 ij 0.092 E 

RW(0.2)-Perlite 0.147 p 0.164 no 0.155 H 0.081 klm 0.086 j/m 0.083 E 

WS-V 0.259 b 0.237 def 0.248 B 0.049 n 0.077 klm 0.063 E 

Rh-PlmB300-V 0.249 bcd 0.232 efg 0.240 B 0.074 lm 0.105 hi 0.089 E 

WSB500-Rh-V 0.224 gh 0.225 fg 0.225 CD 0.155 c 0.203 b 0.179 B 

Sd-SdB500-V-
Z 

0.252 bc 0.292 a 0.272 A 0.113 gh 0.055 n 0.084 E 

Sd-PlmB300-V 0.153 op 0.180 lm 0.167 GH 0.205 b 0.275 a 0.240 A 

PlmB300-WS-
V 

0.197 jk 0.221 gh 0.209 E 0.082 j/m 0.133 fe 0.108 D 

Plm-SdB500-V 0.170 mn 0.204 ij 0.187 F 0.086 jkl 0.137 de 0.112 D 

Sd-SCB300-V-

Z 
0.199 ijk 0.212 hi 0.205 E 0.090 jk 0.142 cde 0.116 D 

Plm-V-RW 0.244 cde 0.230 fg 0.237 BC 0.072 m 0.118 gh 0.095 E 

RW-Sd-V 0.196 jk 0.230 fg 0.213 DE 0.122 fg 0.199 b 0.160 C 

Plm-V-

Cocopeat 
0.114 r 0.157 nop 0.136 I 0.088 jk 0.151 cd 0.120 D 

 اثر زمان
The effect of 

time 
0.194 B 0.204 A – – 0.103 B 0.141 A – – 

رشد، و  دار بین بسترهایی تفاوت معنیدهندهتفاوت آماری اثر برهمکنش تیمارها، حروف بزرگ متفاوت در ستون میانگین نشان برای هر شاخص بیانگرحروف کوچک متفاوت 
های تر و خشک شدن بر از دوره( After-D/W)( و پس Before-D/Wزمان پیش )دار بین دو ی تفاوت معنیدهندهحروف بزرگ متفاوت در ردیف آخر برای هر شاخص نشان

 است. گنجایش هوایی پس از آبیاریمقدار  آب به آسانی قابل دستر  وبه ترتیب بیانگر  AIRو  EAWاست؛  05/0در سطح احتمال LSD اسا  آزمون 

Different lowercase letters for each indicator show the statistical difference for the interaction effect of the treatments, and different 

uppercase letters in the mean column indicate a significant difference between the growth media. Different uppercase letters in the 
last row for each indicator show the significant difference between the two times before (Before-D/W) and after (After-D/W) wetting 
and drying cycles based on the LSD test at the probability level of 0.05; EAW and AIR represent easily available water and ai r after 

irrigation, respectively. 
 

شد     ستر ر سترها  نیدر ب AIRمقدار  نیترکم یدارا WS-Vب  یب
شد بود که علت آن م  ستر  نیا در گندم کاه زیر منافذ تواندیر شد ب ب   ؛ا

 Banitalebi) دارد یخوانهم همکاران  و یطالب یبن جینتا  با  افته ی  نیا

et al., 2021). 
قدار   شیافزا یطورکل به  قدار     EAWم کاهش م به   AIR منجر 

cm 3cm 0/063-) کم هیتهو یدارا V-WSنمونه بستر   ی. براشود یم
 بیترک یبرا که یحال در بود(  cm 3cm0/248-3) یادیز  EAWو (3

Sd-PlmB300-V  بسااتر نیا یعنی اساات درساات گفته نیا عکس 
ته ی  با  جه ینت نیا که  (5 جدول ) بود یبهتر هی تهو یدارا  یها اف
کاران  و یطالب یبن . (Banitalebi et al., 2021)دارد  یخوانهم هم

( ندهیافزا) اثرگذار زین آن هیتهو مقدار بر تواندیم بستر کی ادیز تخلخل
-Sdبسااترها )به جزء بسااتر  یتمام در. (Kim et al., 2017) شاادبا

SdB500-V-Z )شک  و تر یهادوره اعمال با شت زمان    و شدن خ گذ
 داریمعن رییتغ نیا که بود برخوردار یش یافزا روند ازAIR  تیمقدار کمّ

رد دا یو همکاران همخوان  یراکب  جیبا نتا   افته ی  نی. ا(5 جدول ) بود زین
(Bakry et al., 2013) .قاد  شیافزا نیترشیب  نیدر ب AIR ریدر م

مربوط به  شاادنخشااک و تر یهارشااد پس از اعمال دوره یبسااترها
ها  بود.  RW-Sd-Vو  Plm-V-Cocopeat، Plm-V-RW یبساااتر

سترها دارا  نیا شم   یادیمقدار ز یب شه خرما و پ سن  بودند. مقدار  خو
AIR  تنها در بسااترSd-SdB500-V-Z و تر یهاپس از اعمال دوره  
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افزایش شدید فراوانی منافذ ریز  از  یکه حاک افتی کاهش شدن خشک 
 .است داشته ریتاث زین آن هیتهو برو  بوده

 

 (WHCو WBC های نگهداشت آب )ها بر شاخصزمان و برهمکنش آن بستر رشد،مقایسه میانگین اثر  -6جدول 

Table 6- Means’ comparisons of the effect of the growth medium, time, and their interaction on water retention indicators 

(WHC and WBC) 

 بستر رشد
Growth medium 

WHC (cm3 cm-3) WBC (cm3 cm-3) 

Before-D/W After-D/W میانگین 

Average 
Before-D/W After-D/W میانگین 

Average 
Cocopeat-Perlite 0.620 fgh 0.603 hi 0.612 DE 0.033 lm 0.053 hi 0.043 FG 
RW(0.1)-Perlite 0.450 o 0.455 o 0.453 I 0.053 hi 0.040 jk 0.046 FE 
RW(0.2)-Perlite 0.503 n 0.520 mn 0.511 H 0.123 a 0.101 b 0.112 A 

WS-V 0.686 b 0.711 a 0.699 A 0.044 j 0.064 f 0.054 DE 
Rh-PlmB300-V 0.617 ghi 0.657 cd 0.637 CD 0.066 ef 0.058 gh 0.062 CD 

WSB500-Rh-V 0.610 hi 0.575 j 0.592 FE 0.056 hi 0.057 gh 0.056 D 
Sd-SdB500-V-Z 0.599 i 0.682 b 0.641 CD 0.032 lmn 0.044 j 0.038 FG 
Sd-PlmB300-V 0.562 jk 0.573 j 0.568 FG 0.021 o 0.033 lm 0.027 H 
PlmB300-WS-V 0.656 cd 0.640 de 0.648 BC 0.051 i 0.074 d 0.062 CD 
Plm-SdB500-V 0.648 de 0.672 bc 0.660 BC 0.063 fg 0.067 ef 0.065 C 

Sd-SCB300-V-Z 0.551 kl 0.535 lm 0.543 G 0.030 mn 0.041 jk 0.035 GH 
Plm-V-RW 0.670 bc 0.677 b 0.673 AB 0.072 de 0.092 c 0.082 B 
RW-Sd-V 0.632 efg 0.629 efg 0.631 CD 0.026 no 0.052 hi 0.039 FG 

Plm-V-Cocopeat 0.638 def 0.683 b 0.661 BC 0.038 kl 0.052 hi 0.045 F 

 اثر زمان
The effect of time 

0.603 B 0.615 A – – 0.051 B 0.059 A – – 

رشد، و  دار بین بسترهایی تفاوت معنیدهندهتفاوت آماری اثر برهمکنش تیمارها، حروف بزرگ متفاوت در ستون میانگین نشان برای هر شاخص بیانگرحروف کوچک متفاوت 
های تر و خشک شدن بر از دوره( After-D/W)( و پس Before-D/Wدار بین دو زمان پیش )تفاوت معنیی دهندهحروف بزرگ متفاوت در ردیف آخر برای هر شاخص نشان

 گنجایش بافری آب است.و گنجایش نگهداشت آب به ترتیب بیانگر  WBCو  WHCاست؛  05/0در سطح احتمال LSD اسا  آزمون 

Different lowercase letters for each indicator show the statistical difference for the interaction effect of the treatments, and different 
uppercase letters in the mean column indicate a significant difference between the growth media. Different uppercase letters in the 

last row for each indicator show the significant difference between the two times before (Before-D/W) and after (After-D/W) wetting 
and drying cycles based on the LSD test at the probability level of 0.05; WHC and WBC represent water holding capacity and water 

buffering capacity, respectively. 
 

  مهم یکیزیف شااااخص کی ( WHC) آب نگهداشااات  شیگنجا 
 ذرات اندازه و نوع به بسااته یژگیو نیا مقدار. اساات رشااد یبسااترها
. (Banitalebi et al., 2019) کندیم رییتغ رشد  بستر  یدهندهلیتشک 
سترها  WHC ریمقاد شد دارا  یب (.  6جدول ) بودند داریتفاوت معن یر
نه  مال  از پس و شیپ یژگیو نیا راتییتغ یدام   و تر یها دوره اع
شک  سترها  نیب در. بود cm 3cm 0/699-0/453-3 شدن خ  مورد یب
بوده که با   WS-Vمتعلق به بسااتر  WHC مقدار نیترشیب یبررساا
تا  کاران  و یطالب یبن جین  ,.Banitalebi et al)دارد  یخوانهم هم

 تی کولیکاه گندم و ورم   ادی نگهداشااات آب ز  افته ی  نی. علت ا (2021
متعلق به  WHCمقدار  نیترکم. (Banitalebi et al., 2019)اساات 
 به توانی( که علت آن را م6جدول  بوده ) RW(0.1)-Perliteتر بسااا
خل  بت  بساااتر نیا کم تخل فاوت  .داد نسااا قاد  ت  نیب WHC ریدر م
 عیتوز و کل تخلخل بودنمتفاوت از یناشاا تواندیرشااد م یبسااترها
شد   هاآن منافذ اندازه سترها . (Bunt, 1988)با شد  یب شده یتول ر  بر د
سبتاً  WHC ریمقاد وچاریب هیپا شتند.   یادیز ن شگران دا  زین گرید پژوه
رشد را گزارش  یبسترها  ریبه سا  وچاریدر اثر افزودن ب WHC شیافزا

 Banitalebi et al., 2021; Mendez et al., 2017; Zhang)کردند 

et al., 2014) .  شااخص WHCیبساترها  مهم یکیزیف یژگیو کی 
 دازهان  و نوع مانند   یمختلف عوامل  ریتاث  تحت  و بوده یاگلخانه   رشاااد
 کار هب وچاریب درصد و وچاریب دیتول یدما استفاده، مورد یبسترها ذرات
ته  چار یب تی فیک یبررسااا بحث  در. اسااات رف ند  و  زا آن یژگیو نیچ
مورد توجه قرار  دیو حجم منافذ با ژهیسطح و  ، WHC ،BD،pHجمله
 .(Sohi et al., 2009) ردیگ

 یبسااترها اغلب که اساات آن از یحاکWHC  ریمقاد سااهیمقا
س  مورد یبیترک -تیکوکوپ با سه یمقا در یترشیب WHC یدارا یبرر
(. 6 جدول) بود داریمعن اما اندک اختلاف نیا که چند هر بودند، تیپرل
شت  با شک  و تر یهادوره اعمال و زمان گذ به  WHC ریمقاد شدن خ

 جینتا  با  که  (6 جدول ) افت ی  شیافزا بساااترها  اکثر در یداریطور معن
. داشات  یهمخوان (Kerloch and Michel, 2015) و میشال  کرلوچ
ماتر     شیافزا ها آن هداشااات آب در مکش   یبرارا  kPa 1 کی نگ

 جه ینت نیا به  توجه  با گزارش کردند.   تی پ هی رشاااد بر پا  یبساااترها 
 تی بر کمّ یشااادن اثر مثبتتر و خشاااک یها دوره کرد انی ب توانیم

WHC  سترها شته است. ا   یرشد مورد بررس   یب ت به عل شیافزا نیدا
 ذرات، اندازه و منافذ اندازه عیتوز بر شاادنخشااک و تر یهادوره ریتاث



 107      سنگپشم و وچاریب هیپا بر رشد یبسترها یکیزیف یهاشاخص یبرخ بر شدنخشک و تر یهادوره اثرشاهمنصوری و همکاران، 

 یهارهدو نیبنابرا. باشااد تواندیم ذرات شیآرا رییتغ و یآل مواد هیتجز
 سترب آب نگهداشت شیافزا و منافذ شدن زتریر باعث شدنخشک و تر
 .اندشده
-Sdمربوط بااه بساااتر     WHCدر مقاادار   شی افزا  نی تر شی ب 

SdB500-V-Z   به افزا که  فذ ر   یفراوان شیبود  نا مرتبط اسااات.   زیم
ستر  نیا( 5 جدول) AIRکاهش مقدار  شد  ب  یهادوره اعمال از پس ر

شک  و تر ستر   WHC ریمقاد. کندیم دییتا را افتهی نیا شدن خ پنج ب
 دنشخشک و تر یهادر اثر اعمال دوره تیپرل-تیرشد از جمله کوکوپ

بسااتر  هادوره اعمال از پس بسااتر نیدارتریپا(. 6 جدول) افتی کاهش
RW-Sd-V و ساان )پشاام یمعدن یاز اجزا یادیبود. وجود مقدار ز  

 .باشد بستر نیا یداریپا مهم لیدل تواندیم( تیکولیورم
 تواند یم بساااتر کی ( WBC) آب یبافر  شیگنجا  مقدار  کاهش 

 یکیدرولیه تیهدا جهینگهداشاات آب و در نت عیمنجر به کاهش ساار
باع یغ ماتر  شیبا افزا  راشااا  ,Raviv and Lieth)گردد  کی مکش 

رشد   یاکثر بسترها  ،(6 جدول)دست آمده  ه ب جیتوجه به نتا. با (2008
  و شیپ( cm 3cm 0/10-0/04-3) نه یدر حد به  WBC ریمقاد  یدارا
 ,.Raviv et al)بودند   شااادنخشاااک و تر یها دوره اعمال  از پس

از حد  ترشیب WBCمقدار  یدارا RW(0.2)-Perlite. بسااتر (1999
ها  نه یبه -Sd-PlmB300-V، Sd-SdB500-V-Z، Sd یو بساااتر

SCB300-V-Z  وRW-Sd-V  خاک   یادی مقدار ز  یدارا یکه همگ
شتند  cm 3cm 0/04-3 زا ترکم WBC ریاره بودند، مقاد  نیترشی. بدا

مربوط به  بیرشااد به ترت یبسااترها نیدر ب WBC ریمقاد نیترکم و
 که( 6 جدولبود ) Sd-PlmB300-Vو  RW(0.2)-Perlite یبسترها
 یخوانهم (Banitalebi et al., 2021) همکاران و یطالبیبن جینتا با

مان بر کمّ  به طور    WBC تی دارد. اثر ز بت بود  مال      یمث با اع که 
سترها  WBC ریمقاد شدن خشک  و تر یهادوره   یمورد بررس  یاکثر ب
 نیا از شیپ که طور همان(. 6 جدول) افتی شیافزا یداریمعن طور به
ت اندازه ذرا عیدر توز رییباعث تغ شدن خشک  و تر یها دوره شد،  انیب

 تر یهادوره اعمال اثر در. شود یم WBCدر  رییتغ جهیو منافذ و در نت
مربوط به بسااتر  WBCدر مقدار  شیافزا نیترشیب شاادن،خشااک و

RW-Sd-V ( مقدار  6 جدول بود .)WBC از اعمال   شیبساااتر پ نیا
( cm 3cm 0/026-3) بود نهیبه حد از ترکم شدن خشک  و تر یهادوره
 نیا. (cm 3cm 0/052-3) دیرس مطلوب حد به هادوره اعمال از پس اما
(. بساااتر 6 جدول ) شاااد مشااااهده  زین گرید بساااتر چهار  در جه ینت

RW(0.2)-Perlite   یکه در ابتدا دارا WBC بود،  نهیاز حد به  ترشیب
س  نهیبه حد به هادوره اعمال از پس  نی(. بنابراcm 3cm 0/101-3) دیر
شک  و تر یهادوره مثبت اثر ضوح قابل   به WBC تیکمّ بر شدن خ و

ست. پا    شاهده ا ستر از نظر   نیدارتریم شت زمان    باWBC  تیکمّب گذ
ستر    تیکولیورم وجود به توانیبود. علت آن را م WSB500-Rh-Vب
 نیا در مواد نیا یداریپا و ادیز یحجم نسبت  با برنج شلتوک  پوسته  و

 .دانست مرتبط یبیترک بستر

 

ش   و تر یهادوره اثر س     زا یم و هیتجز بر شد  خ ش  ن

 رشد یبسترها

 در یآل مواد هیتجز به منجر شااادنخشاااک و تر یهادوره اعمال
سترها  شد  یب ست    و ر ش ست )     شد  هاآن ن ش صد ن در  (%∆0L/L. در
  وزن کاهشاسات.   هاارتفاع آن یکاهش نساب  انگریرشاد ب  یبساترها 
سب  خشک  سترها ( %∆0W/W) ین   وزن کاهش انگریب با گذشت زمان  ب
. اسااات یآل مواد هیتجز لیدل به عمدتاً که بوده بساااترها جامد بخش
 ینساااب خشاااک وزن راتییتغ و نمونه  ارتفاع  کاهش  درصاااد ریمقاد 
 .است شده ارائه 1 شکل در هادوره اعمال از پس رشد یبسترها
 شااادن،خشاااک و تر یهادوره اعمال از پس بساااترها یتمام در

 یبرا راتییتغ نیا .شااد مشاااهده خشااک وزننشااساات و کاهش  
سترها  سبت حجم  یکه دارا ییب بود  زیبودند ناچ یاز مواد معدن ادیز ین

سترها  نیب در رییتغ نیترکم(. 1شکل  ) شد  یب کاهش ) هیتجز نظر از ر
بود  RW(0.1)-Perlite ی( مربوط به بسااتر کاملاً معدنخشااک وزن
ستر از نظر نشست پس از اعمال دوره    نیدارتری(. پا17/0%)   و رت یهاب

از  یادیز ینسبت حجم  یبوده که دارا RW-Sd-Vبستر   شدن خشک 
 گندم کاه یحاو یبسااترها در نشااساات نیترشیاساات. ب یمعدن مواد

 مقدار رییتغ ای ونشست    (.PlmB300-WS-Vو  WS-V) شد  مشاهده 
 شاادنخشااک و تر یهادوره اعمال اثر در رشااد یبسااترها یآل ماده
ند یم ندازه  عیتوز رییتغ یبرا یهیتوج توا فذ   ا نا  و درشااا یبساااترها  م

  و شاادنیمعدن نیبنابرا .باشااد شاادنخشااک و تر برابر در آنها واکنش
ست  از سبب  یآل مواد هیتجز شست   و خشک  ماده از یبخش  رفتن د  ن

  با ذرات خردشاادن و رسااوب و یآل مواد هیتجز .اساات شااده بسااترها
یسااه در مقا زیر منافذتر بیش شیافزا باعث تواندیم مختلف یهااندازه

 Michel) و کرلوچ شلیم یهاافتهی با جهینت نیا. شودبا منافذ درشت 

and Kerloch, 2017)و همکاران ) ری، آمAllaire-Leung et al., 

کاران )  ورننی(، ت1999 ناوو   ( و Turunen et al., 2019و هم   و کا
شگران   نیدارد. ا یخوانهم( Cannavo et al., 2011) همکاران پژوه

سترها      زین ست در ب ش شد و افزا  ین شت  با گذ زیمنافذ ر یفراوان شیر
 .زمان را گزارش کردند

 

 اعمال  اثر در رشککد  یبسککترها   یآل ماده  درصککد  راتییتغ

 شد خش  و تر یهادوره

( در OM) یآل ماده درصااد بر مارهایت اثر نیانگیم سااهیمقا جینتا
ست. مقاد    2شکل   شده ا سترها  OM ریارائه  شد تفاوت معن  یب  داریر
رشد مورد   یبسترها  نیدر ب OM ریمقاد نیترشیب. (p<0/05)داشتند  
ها    بی به ترت  یبررسااا به بساااتر و   Plm-V-Cocopeat یمربوط 

Cocopeat-Perlite و   تیاز کوکوپ ادیز یبود که وجود نسااابت حجم
 باشد. افتهی نیا لیدل تواندیبسترها م نیخوشه خرما در ا
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دوره اعمالرشد در اثر  یبسترها( % ،∆0W/W) خشک وزن راتییتغ درصد( ب) و( % ،∆0L/L) نشست درصد)الف(  نیانگیم سهیمقا -1 شکل

 شدنخشک و تر یها

 .است05/0 احتمال سطح در  LSD آزمون اسا  بر داریمعن تفاوت انگریب متفاوت حروف 
Figure 1- Means’ comparisons of (a) subsidence percentage (∆L/L0, %) and (b) percentage of changes in dry weight (∆W/W0, 

%) of growth media due to the application of wetting and drying periods 
 Different letters indicate significant difference according to LSD test at the probability level of 0.05. 

 

ته ی  با  جه ینت نیا  Banitalebi et) همکاران  و یطالب یبن یها اف

al., 2021) دارد که مقدار  یخوانهمOM  را تیپرل-تیبسااتر کوکوپ 
ند.   ادی ز ها  گزارش داد -RW(0.2)و  RW(0.1)-Perlite یبساااتر

Perlite    عدن ند. پس از ا  یکاملاً م -Rhدو بساااتر، بساااتر  نیبود

PlmB300-V درصد   نیترکمOM  درصد  80 یرا داشت چرا که حاو
نش زمان و برهمک اثر نیانگیم سااهیمقا جینتابود.  تیکولیورم یحجم

 شده ارائه  ج-2 و ب-2 یهاشکل در  OM درصد بستر رشد و زمان بر   
-RW(0.1)جز دو بستر  به) رشد یبسترها تمام یآل ماده ریمقاد. است

Perlite  وRW(0.2)-Perlite یماده آل یبوده و دارا یکه کاملاً معدن 
 طور به( شاادنخشااک و تر یهادوره اعمال) زمان گذشااتنبودند(، با 

 (.p<0/05) افتی کاهش یداریمعن

 مواد هیتجز لیدل به تواندیم بسترها  نیا در یآل ماده مقدار کاهش
شت  با یآل شک  و تر یهادوره اثر در و زمان گذ شد  شدن خ  کاهش. با

 ودب دتریشد گندم کاه و اره خاک یحاو یبسترها یبرا یآل ماده درصد
. بود ترکم کاهش نیا خرما خوشااه  یحاو یبسااترها  در که یحال در

 زینشااساات و کاهش وزن را ن  نیترشیب گندم کاه یحاو یبسااترها
 رماخ خوشه  چوب گفت توانیم جینتا نیا ریتفس  در(. 1شکل  داشتند ) 
 که  یامهنگ  و بوده یکروبیم هی تجز به  مقاوم  و نیگنیل و بریف از یغن
سترها  در آن از شد  یب ستفاده  خاک بدون ر  هیتجز برابر در شود یم ا

 .است مقاوم
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 ددرص بر زمان و رشد بستر برهمکنش اثر)ج(  و( شدنخشک و تر یها)دوره زمان اثر)ب(  رشد، بستر نوع اثر)الف(  نیانگیم سهیمقا -2 شکل

 (OM) یآل ماده

 و تر یهاو پس از دوره شیزمان پ انگریب بیشکل )ج( به ترت یراهنما در aو  b حروف ؛است 05/0 احتمالسطح  در LSDبراسا  آزمون  داریمعن تفاوت انگریب متفاوت حروف 
 .است شدنخشک

Figure 2- Means’ comparisons of (a) the effect of growth medium, (b) the effect of time (wetting and drying cycles), and (c) 

the interaction effect of the growth medium and time on the percentage of organic matter (OM) 
 Different letters indicate significant difference based on the LSD test at the probability level of 0.05; The letters b and a in the legend 

of graph (c) indicate the time before and after the wetting and drying cycles, respectively. 
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 یریگجهینت

سترها ( 1 شد  یب س  مورد ر  در یدیتول عاتیضا  و باتیترک از یبرر
 یاگلخانه   یها کشااات در جیرا یمعدن  مواد و ها آن وچار یب و کشاااور
 یرشااد مورد بررساا یبسااترها ECو  pH یهایژگیو. شااد ساااخته
 جاد یا یاگلخانه   یها کشااات در ها اساااتفاده از آن  یبرا یتیمحدود 
 رشااد در دامنه مطلوب یاکثر بسااترها یکیزیف یهایژگیو. کنندینم

رشد   یدر اکثر بسترها  WHC و BD،TP ، EAW ریقرار داشت. مقاد 
-تی موارد از بساااتر کوکوپ یدر برخ یمطلوب بود و حت یها در دامنه 
با   یرشد مورد بررس   یبسترها  اکثربهتر بودند.  )به عنوان شاهد(  تیپرل
 یهادر کشاات EC و BD کم ریمقادو   WHCو EAW ادیز ریمقاد
استفاده از   رسد یبه نظر م نیبنابرا .بود خواهند استفاده  قابل یاگلخانه
 جیبساااتر را یبرا یمناساااب نیگزیجا تواندیرشاااد م یبساااترها نیا

 باشد. تیپرل-تیکوکوپ
 رییتغ سبب  رشد  یبسترها  بر شدن خشک  و تر یهادوره اعمال( 2
 به  راتییتغ نیا لی دم از. شاااد ها آن یکیزیف یها یژگیو توجه  قابل  
 ذرات، شاادن خرد ذرات، شیآرا رییتغ و یخوردگهمهب ،یآل مواد هیتجز

شست   و شدن سخت  انقباض، شاره  توانیم هاآن ن  یکل طور به. کرد ا
شان  جینتا شک  و تر یهادوره اعمال داد ن سترها  بر شدن خ شد  یب  ر

بب  فذ    یفراوان شیافزا سااا نا  بر یمثبت اثر ها دوره نیا. شاااد زیر م
رشااد داشاات.  یاکثر بسااترها AIRو  EAW، WHC یهاشاااخص
ست   ممکن هاشاخص  نیا شیافزا سترها  نیا یبرا یتیمزا ش  یب  در

  WBC ریمقاد  شااادنخشاااک و تر یها دوره اعمال  از پس. باشاااد 
 نیا. دندیرس  مطلوب یدامنه به نبودند، نهیبه یکه در دامنه ییبسترها 
  و تر یها)دوره زمان گذشاات با رشااد یبسااترها بهبود انگریب افتهی

در مقایسااه با  .بود مذکور یمقدار یرهایمتغ اسااا  بر( شاادنخشااک
ستر رایج کوکوپیت  سی دارای      -ب شد مورد برر سترهای ر پرلیت، اکثر ب
سد یبه نظر م نیبنابراپایداری خوبی بودند.  ستفاده از ا  ر  یسترها ب نیا

 باشد. تیرلپ-تیکوکوپ جیبستر را یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیرشد م
شک  یهادوره اثر شود یم شنهاد یپ( 3  یرهایمتغ بر شدن تر و خ
ش  ی،کیدرولیه تیهدا مانند یشدت  س  یدگیپخ  نافذم اعوجاجو  ژنیاک
سترها  شد   یب س ر  رائها مورد نیا در یجامع یابیارز بتوان تا گردد یبرر
آب و تخلخل   نگهداشااات )مانند    یمقدار  یها شااااخص که  چرا نمود
رشد نبوده  یبسترها  یکیزیف تیوضع  انیقادر به ب یی( به تنهایاهیتهو

شاخص  ش  ،یکیدرولیه تیهدا)مانند  یشدت  یهاو توجه به   یدگیپخ
  یبه منظور بررس نیهمچن .است  یضرور  زیو اعوجاج منافذ( ن ژنیاکس 
سترها  یداریپا  نهادپیش با گذشت زمان،   اهیگ شه یرشد در حضور ر   یب
وره رشد در چند د یدر بسترها اهیمحصول گ تیفیعملکرد و ک شودیم

 .ردیقرار گ یابیکاشت مورد ارز
در  یدیتول عاتیو ضااا باتیترکشااود اسااتفاده از ( پیشاانهاد می4

های خاک در 1های خاککنندهبه عنوان اصاالاح هاآن وچاریکشااور و ب
ته    جه قرار گرف تاثیر آن    طبیعی مورد تو یداری  پا ها بر روابط آب و   و 

 های آینده مورد بررسی قرار گیرد.خاک و گیاه در پژوهش
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Introduction 

The relative preference and the cation exchange capacity of the exchanger are among the important and 
determining factors in the adsorption and retention of cations. Studies have shown that factors such as valency, the 
size of the hydrated radius or the relative hydration energy of ions, the type of clay mineral, the concentration of 
the solution phase, the amount of organic matter, the structural characteristics, and the charge density of the 
exchanger determine the preferential adsorption of cations in the soil. The aims of this study were: 1) to investigate 
the effect of contact time, adsorbent dose, and pH on potassium selectivity by bentonite in binary systems including 
K-Ca, K-Mg, and K-Na based on Gapon, Vanslow, and Gaines-Thomas equations and 2) to investigate the 
potassium adsorption isotherms by bentonites saturated with calcium, magnesium, and sodium. 

Materials and Methods 

To saturate bentonite, 1 M solutions of calcium, magnesium, and sodium chloride were separately used. The 
effects of contact time (10-1440 min), adsorbent dose (0.1-2 g), and pH (3-9) on potassium adsorption and 
selectivity by bentonites saturated with calcium, magnesium, and sodium in binary systems were investigated. In 
these experiments, 20 mL of a solution containing 24 meq L-1 of potassium and 6 meq L-1 of the competing cation 
(Ca, Mg, or Na) were added to the adsorbent. The selectivity coefficients of Gapon, Valselow, and Gaines-Thomas 
were calculated. Isotherm experiments were also performed to evaluate the effect of different equivalent fractions 
of potassium (0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9, and 1) and the competing cation in the solution phase on potassium 
adsorption. Simple linear, Freundlich, and Temkin equations were fitted to the isotherm data. 

Results and Discussion 

This study results showed that the adsorption of potassium by Ca-, Mg-, and Na-bentonites increased with 
increasing contact time and reached its highest value in 24 hours. The pseudo-second-order kinetic equation was 
better able to describe the process of potassium adsorption by bentonites over time than the pseudo-first-order 
equation. Potassium adsorption by Mg- and Na-bentonites had a downward trend with increasing the absorbent 
dose in the range of 0.1-2 g, while Ca-bentonite showed the highest adsorption of potassium in the dose of 0.2 g. 
With increase in pH, the percentage of potassium adsorbed from the solution phase increased; and reached its 
maximum value at pH 9. The amount of potassium adsorption by Mg- and Na-bentonite in all pHs was almost the 
same and at the same time more than Ca-bentonite. The interesting result of this research was that the behavior of 
Mg-bentonite was more similar to Na-bentonite than to Ca-bentonite. An increase in the negative charge of 
aluminosilicates with an increase in pH can occur due to the loss of protons by silanol and aluminol groups. The 
selectivity coefficients of Gapon, Vanslow, and Gaines-Thomas changed under the influence of contact time, 
adsorbent dose, and pH. Comparing the results of the investigation of the mentioned factors with the results of the 
selectivity coefficients showed that these coefficients cannot be a definitive criterion for judging the preference of 
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one cation over another cation for adsorption in exchange sites. The isotherm experiment indicated that the amount 
of potassium adsorption in the solid phase increased with the increase of the potassium equivalent fraction in the 
solution phase; so the maximum adsorption was observed at the highest initial concentration of potassium (30 meq 
L-1, which corresponded to the equivalent fraction of 1). The linear adsorption coefficient in the simple linear 
equation (Kd) showed that potassium adsorption by Na-bentonite was higher than the two others. The highest 
amount of Kd, 56.0 L kg-1, and the lowest value, 11.9 L kg-1, were obtained for bentonites saturated with sodium 
and calcium, respectively. The parameter bT, the heat of exchange in the Temkin equation, was estimated to be 
4.5, 5.0, and 19.1 (J mol-1) for bentonites saturated with sodium, magnesium, and calcium, respectively. Three 
simple linear equations, Freundlich, and Temkin were able to describe the adsorption process well. However, based 
on the highest value of the coefficient of determination (R2) and the lowest value of the standard error (SE), it can 
be said that the Freundlich equation showed the best fit to the data. 

Conclusion 

The highest adsorption of potassium occurred at a contact time of 24 h, a dose of 0.1 g for Mg- and Na-bentonite 
and 0.2 g for Ca-bentonite and pH 9. The pseudo-second-order equation described well the kinetics of potassium 
adsorption by bentonites over time. The results showed that the behavior of Mg-bentonite was more similar to Na-
bentonite than Ca-bentonite. The selectivity coefficients of Vanslow, Gaines-Thomas, and Gapon changed under 
the influence of contact time, adsorbent dose, and pH. The results revealed that it is not possible to definitely 
determine the preference or non-preference of a cation based only on selectivity coefficients. The isotherm 
experiment showed that the amount of potassium adsorption increased with the increase of the initial equivalent 
fraction of potassium in the solution. The highest value of R2 and the lowest value of SE were obtained for simple 
linear and Freundlich equations, respectively. 

 
Keywords: Cation exchange, Gapon, Gaines-Thomas, Isotherm, Vanselow 

  



 115     های اشباع شده با کلسیم، منیزیم و سدیمپذیری و جذب پتاسیم توسط بنتونیتانتخابجلیلیان و رنجبر، 

 آب و خاک  نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی
 113-127 .ص، 1402 اردیبهشت -فروردین، 1 شماره، 37 جلد

 

 های اشباع شده با کلسیم، منیزیم و سدیمبنتونیتپذیری و جذب پتاسیم توسط انتخاب

 
 *2فرانک رنجبر -1شبنم جلیلیان

 22/08/1401تاریخ دریافت: 

 08/10/1401بازنگری: تاریخ 

 17/10/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 یناند. در گردیمحسببوب مها کننده در جذب و نگهداشببت کاتیو یینتع و جمله عوامل مهم از گر ادلیونی تکاتت ادل یتظرفو  ینسبب  گریانتخاب
ای دوتایی ههای اش اع شده با کلسیم، منیزیم و سدیم در سیستم       پذیری پتاسیم توسط بنتونیت  و زما  تماس بر انتخاب pH، تأثیر مقدار جاذب، پژوهش

( و کاتیو  1و  9/0، 8/0، 6/0 ،4/0، 2/0، 1/0های اکیوالانی مختلف پتاسببیم محلول  منظور ارزیابی تأثیر نسبب تمورد بررسببی ارار گرفت. همینین، به
ای کلسیمی، هنتایج نشا  داد که جذب پتاسیم توسط بنتونیتها انجام شد. های ایزوترم پتاسیم در حضور این جاذبهمراه بر مقدار جذب پتاسیم، آزمایش 

خود رسید. معادله سینتیکی ش ه مرت ه دوم نس ت به     ساعت به بیشترین مقدار    24منیزیمی و سدیمی با افزایش زما  تماس، افزایش پیدا کرد و در زما   
سیم توسط بنتونیت      سیم توسط     باگذشت ها را معادله ش ه مرت ه اول بهتر توانست روند جذب پتا ش اع  تبنتونیزما  توصیف نماید. جذب پتا شده با  های ا

سدیم، با افزایش مقدار جاذب در دامنه   شت، د  1/0-2منیزیم و  سیم را در مقدار     ر حالیگرم، روند نزولی دا شترین جذب پتا سیمی بی  2/0 که، بنتونیت کل
شا  داد  سیم از فاز محلول   pHبا افزایش . گرم ن صد جذب پتا سید. میزا  جذب     9برابر  pHی که در اگونهبهیافت؛ یش افزا ، در شترین مقدار خود ر به بی

توجه  نتیجه جالباً به یک اندازه و در عین حال، بیشتر از بنتونیت کلسیمی صورت گرفت. ها، تقری pHسدیمی و منیزیمی در تمام  پتاسیم توسط بنتونیت  
سیمی بود.        س ت به بنتونیت کل سدیمی ن شتر رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتونیت  ش اهت بی سلو، گینز پضرایب انتخاب  این پژوهش در  توماس و -ذیری وان

ضرایب انتخاب        pHیر زما  تماس، مقدار جاذب و تأثگاپو  تحت  شده با نتایج  شاره  سی اثر فاکتورهای ا سه نتایج برر شا  داد   پذیری نتغییر کردند. مقای
ضرایب نمی  ضاوت در مورد ترجیح که این  س ت به کاتیو  دیگر برای جذب در مکا  توانند ملاک اطعی برای ا شند.  های ت پذیری یک کاتیو  ن ادلی با

شا  داد    سیم ن سیم در فاز جامد   بررسی ایزوترم جذب پتا ی که  اگونههببا افزایش کسر اکیوالانی پتاسیم محلول، روند صعودی داشت؛      که میزا  جذب پتا
سیم      سیم، در بالاترین غلظت اولیه پتا سر اکیوالانی   30حداکثر جذب پتا ضریب جذب       1میلی اکیوالا  در لیتر، معادل ک شترین مقدار  شد. بی شاهده  (، م

ست آمد. پارامتر گرمای      9/11در کیلوگرم و کمترین آ ،  لیتر dK ،)3/151خطی   سیمی به د سدیمی و بنتونیت کل لیتر در کیلوگرم، به ترتیب در بنتونیت 
سیمی برابر   ت ادل در معادله تمکین، به ترتیب برای بنتونیت هر سه معادله خطی   به دست آمد.  J mol)-1( 1/19و  0/5، 5/4های سدیمی، منیزیمی و کل

مقدار ضببریب تعیین برای معادله خطی سبباده و کمترین خطای  بیشببترینهای جذب پتاسببیم برازش شببدند. تمکین و فروندلیچ به خوبی به دادهسبباده، 
 استاندارد برای معادله فروندلیچ برآورد شد.
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 مقدمه

خاب  له  ج گر ازت ادل  یونیکات ت ادل  یت ظرفو  ینسببب  گریانت م
محسببوب ها جذب و نگهداشببت کاتیو کننده در یینتع و عوامل مهم

ی مانند    که عوامل اند  ها نشبببا  داده یبررسبببی، کل طور به گردند.  یم
شی یا شعاع آب اندازه  یت،ظرف س   یانرژ پو شی یو  ی آبن وع  ها، نپو

ظت  کانی رسبببی،   قدار  محلول، فاز  غل  های یژگیو یزو ن یماده آل م
در خاک را تحت  هایو کات یحیجذب ترج، هارگو بار ت ادل یختارسببا
شاهین و   .(Khalilirad and Towfighi, 2017)دهند یارار م یرتأث

کارا   که ترجیح     Shaheen et al., 2013)  هم ند  نیز گزارش کرد
کن اسببت بر اسبباس ثابت هیدرولیز،  برای جذب عناصببر در خاک مم

شد.    شعاع آب  وشعاع یونی   شی آنها با  Ranjbar)رنج ر و جلالی پو

and Jalali, 2016)      سط جاذب سدیم تو سی جذب  های معدنی با برر
شترین مقدار     شامل کائولینیت، بنتونیت و زئولیت، گزارش کردند که بی

ا بالاترین سبطح ظرفیت ت ادل کاتیونی  شبده در زئولیت ب سبدیم جذب 
 مشاهده شد.

ت ادل کاتیونی یکی از فرآیندهای جذب سببطحی و یکی از پدیده 
  رودهای مختلف به شبببمار می   های مهم در جذب و نگهداری کاتیو     

(Khalilirad and Towfighi, 2017). های ت ادل کاتیونی،    واکنش
شت  شت پذیر یا برگ شند پذیر میتقری اً برگ رها معمولاً به گاما، ت ادل. با

یده  تار می صبببورت غیر ا کا   آل رف ند، زیرا دارای م با     کن جذبی  های 
های یکسبببا  هسبببتند. تغییر در   پذیری متفاوت برای کاتیو    انتخاب 

خت بود  مکا    میزا  انتخاب  های جذب در   پذیری، معرف غیر یکنوا
 .(Khalilirad and Towfighi, 2017)باشبببد گر میسبببطح ت ادل

وشی  پاند که عواملی مانند ظرفیت، اندازه شعاع آب ها نشا  داده بررسی 
س ی آب  شی یو  یا انرژی ن سی، غلظت فاز پو ول، محل ها، نوع کانی ر

های سبباختاری و بار  مقدار ماده آلی، انرژی آبپوشببی یو  و نیز ویژگی
 .دهندها را تحت تأثیر ارار میجذب ترجیحی کاتیو گرها، ت ادل

واند با تهای دیگر میپذیری یک کاتیو  نسبب ت به کاتیو  ترجیح
ه پذیری گفتضبریب اثر جرم توصبیف شبود که به آ  ضبریب انتخاب    

های جذب شده را به فعالیت آنها در این ضریب نس ت کاتیو  .شودمی
محققین   .(Malakouti et al., 2016)کند فاز محلول خاک بیا  می

مختلفی در تلاش هستند که با تعیین این ضرایب بتوانند به یک ثابت   
ستم در محدوده         سی ضعیت تعادل یک  صیف و واکنش که اادر به تو

ین اما از آنجا که ا. وسببیعی از ترکی ات فاز ت ادلی باشببد، دسببت یابند 
ب    یب برای هر واکنش  یب بخش ت ادلی، تغییر می   ضبببرا ند،  کا ترک ن

 بنابراین، از واژه ضبببریب. توا  گفت که ضبببرایب ثابتی نیسبببتند می
ستفاده می انتخاب باید  .ودش پذیری به جای ثابت تعادل ترمودینامیکی ا

ستم      سی شتر در  شت که مطالعات ت ادل کاتیونی بی ای دوگانه،  هتوجه دا
ند، اهای چهارگانه صورت گرفته گانه و به ندرت نیز در سیستم  بعضاً سه  

ر ها، دشوار و در مواردی غیزیرا چنین مطالعاتی با افزایش تعداد کاتیو 
سی درنتیجه، معمولاً این. شوند عملی می ستم   گونه برر سی های ها در 

 .(Evangelou and Lumbanraja, 2002)اند دوگانه صورت گرفته
 هوندشبببجذبی خاص بین غلظت ماده    ارابطه های جذب،   ایزوترم

در محلول و مقدار جذب شبببده روی سبببطح فاز جامد در دمای ثابت         
شند  یم . جلالی (Rafatullah et al., 2009; Braz et al., 2013)با

پذیری انتخاب یبضببرابا بررسببی  (Jalali et al., 2020)و همکارا  
K ،Na ،Ca  وMg  س ستم در   ها بیا یی و ایزوترم آ ت ادل دوتا هایی

مختلف با   هاییو کاتی برا( dKیر ضریب جذب خطی  قادکردند که م
ظت اول  یشافزا فت. علاوه بر این، ت  افزا ها یو کات  یه غل یا  یل ام یش 
خاک از ا    یبرا ها یو کات  : یروی نمودپ یب ترت ینجذب توسبببط 

K>Ca>Mg>Na   دبومتفاوت   یک کلاسببب یوتروپیک ل یکه با سبببر .
یتی های دوظرفتوجه پتاسبببیم، نسببب ت به کاتیو پذیری اابل انتخاب

سکانتی و همکارا        (Visconti et al., 2012)توسط خاک توسط وی
شی و همکارا     شده گزارشنیز  (Takahashi et al., 2018)و تاکاها

سیم  های دوظرفیتی مانند کلاست. ترجیح غیر عادی پتاسیم به کاتیو   
س ت شناسی خاک نیکانتوا  به وجود ایلیت در ترکیب و منیزیم را می

ورت صکلسیم و منیزیم در محلول خاک به داد. علاوه بر این، بخشی از
سیم   MgCl+و  CaCl+یتی ظرفتکهای گونه وجود دارد که ترجیح پتا

دهند. همینین، عامل    های ت ادل افزایش می  را برای جذب در مکا   
أثیر پذیری پتاسیم نس ت به کلسیم تدیگری که ممکن است بر انتخاب

ست که     بگذارد، انرژی آب سیم ا شی پتا سه برابر کوچک تقرپو ر از تی اً 
 کلسیم است. 

  pHر زما  تماس، مقدار جاذب و ف بررسببی تأثیداین مطالعه با ه
ضرایب انتخاب  ستم     بر  سی سیم در بنتونیت در  دوتایی  هایپذیری پتا

K-Ca ،K-Mg  وK-Na   توماس و   -بر اسببباس معادلات گاپو ، گینز
سی ایزوترم    سلو و همینین، برر سط بن   وان سیم تو ونیتتهای جذب پتا

 های اش اع شده با کلسیم، منیزیم و سدیم انجام گرفت.
 

 هامواد و روش

لک          یه و از ا تا  مرکزی ته عاد  اسببب یت از م عدنی بنتون  2ذره م
به روش   آ متری ع ور داده شببد. سببپس، ظرفیت ت ادل کاتیونی یلیم

 ,.pH (Bower et al=  2/8 اسببتات سببدیم یک مولار بااشبب اع با 

بار در کیلوگرم  مول سبببانتی 126یری گردید که برابر   گاندازه  (1952
بنتونیت مورد  ( نشبببا  داد که  XRDبود. نتایج پراش اشبببعه ایکس    

ستفاده در این مطالعه عمدتاً حاوی مونت موریلونیت    صد( و    3/69ا در
 .(1 شکل  درصد( بود 7/30کوارتز  
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Figure 1- XRD analysis of bentonite (M: montmorillonite; Q: quartz) 
 

 سازی بنتونیت با کلسیم، منیزیم و سدیماشباع

های کلرید   لیتر از محلولگرمی از جاذب با یک     400های  نمونه 
در  روز 7مدت جداگانه به طوربهیم و سببدیم یک مولار کلسببیم، منیز

ها روزانه به طور    حالت اشببب اع ارار داده شبببدند. در این مدت، جاذب      
 6سببباعت  جمعاً   2متناوب در طی سبببه مرحله و هر مرحله به مدت      
شیکر دورانی با       ستگاه  دور در دایقه ارار  150ساعت در روز( روی د

سپس، جاذب  ش اع  گرفتند.  سته     های ا ش شده چندین بار با آب مقطر 
ر شد.  یص با نیترات نقره صف تشخ ل ااب ایدشدند تا زمانی که مقدار کلر 

  سباعت  24گراد به مدت یسبانت درجه  60در دمای  هانمونهیت، نها در
 . (Lin et al., 2011)ند شددر آو  خشک 

 
 اثر زمان تماس 

ش اع ی هابنتونیتبه یک گرم از هرکدام از  لیتر از میلی 20، شده ا
حاوی   محلول تاسبببیم و  میلی ا 24های  اکیمیلی 6کیوالا  در لیتر پ

شد. به        ضافه  سدیم( ا سیم، منیزیم یا  والا  در لیتر کاتیو  همراه  کل
های والانی پتاسببیم و کاتیو  همراه در محلولاین ترتیب کسببر اکی
های  ها از نمک  د. برای تهیه محلول بو 2/0و  8/0اولیه به ترتیب برابر    

ها با   اولیه محلول  pHهای مورد نظر اسبببتفاده شبببد.   کلریدی کاتیو   
تنظیم  7نرمال روی  2/0نرمال و سود  2/0کلریدریک  اسید از استفاده  

شببد. کاتیو  همراه پتاسببیم در محلول اضببافه شببده به هر بنتونیت با 
ی تماس برای بررسببی  هازما کاتیو  اشبب اع کننده آ ، یکسببا  بود. 

دایقه  1440 و 360، 120، 60، 30، 20، 10سبببینتیک جذب شبببامل 
سیو      سپان سو  دور 3000یقه با دا 5مدت ها بهبودند. پس از هر زما ، 
تاسیم  شدند. پ  صاف های رویین در دایقه، سانتریفیوژ و سپس، محلول  

سدیم عصاره   سیم و منیز  و  ستگاه فلیم فوتومتر و کل م به روش یها با د
 گیری شدند. سنجی با تیتراسیو  اندازهکمپلکس

شدت جذب پتاسیم با گذشت زما  با استفاده از معادلات سینتیک     
ش ه مرت ه دوم     س  موردش ه مرت ه اول و  سینتیک برر  ی ارار گرفت. 

س ت به زما       شونده جذبجذب، ارت اط بین غلظت  سط جاذب را ن تو
 دهد.یمنشا  

ش    سینتیک  ( و  Ho and McKay, 1998 ه مرت ه اول  معادلات 
 شوند:( به ترتیب به صورت زیر بیا  میHo, 1995دوم  
 1)                                                      t1k – f) = ln qtq –fln (q   
 2                                               )f+ t/q2 

fq2= 1/k tt/q 

- min1-1( و( 1k  1-minدر این معادلات، 
c(kg cmol2 k  به ترتیب

ش ه مرت ه دوم،       ش ه مرت ه اول و  مقدار  tqسرعت جذب در معادلات 
حداکثر پتاسبببیم  fqو  tتوسبببط جاذب در زما   شبببدهجذبپتاسبببیم 

 باشند.یم kgc (cmol-1( شدهجذب
 

 مقدار جاذباثر 

 4/1، 1، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0برای بررسی اثر مقدار جاذب، مقادیر  
 20 هرکدام، وز  شد و به شدهاش اعهای گرم از هریک از بنتونیت 2و 
اکیمیلی 6والا  در لیتر پتاسیم و  اکیمیلی 24سی محلول حاوی  یس 

  pH=  7والا  در لیتر کاتیو  همراه  کلسبببیم، منیزیم و سبببدیم( با   
سببباعت و سبببانتریفیوژ کرد    24. بعد از زما  تماس    اضبببافه شبببد 
ای هها، مقدار پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم در عصاره    سوسپانسیو    

 گیری شدند.، اندازهآمده دست به
 

 pHاثر 

یب   pHتأثیر   نه   پذ انتخاب بر ضبببر تاسبببیم در دام  9 تا  3یری پ
 2/0اسببیدکلریدریک  از  pHیم منظورتنظبهی ارار گرفت. موردبررسبب 

اکیمیلی 24نرمال استفاده شد. محلول اولیه حاوی    2/0نرمال و سود  
والا  در لیتر کاتیو  همراه  کلسیم، اکیمیلی 6والا  در لیتر پتاسیم و 

س ت جاذب به محلول،    سدیم(، ن  24و زما  تماس،  20به  1منیزیم و 
صاف کرد  عصاره      سانتریفیوژ و  سیم ساعت بود. پس از  ، ها، مقدار پتا

 گیری شد.اندازه هاآ سدیم، کلسیم و منیزیم در 
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 پذیریضرایب انتخاب

های  یوکاتپذیری پتاسببیم، فعالیت در محاسبب ه ضببرایب انتخاب
در  هاآ ضبببریب فعالیت در غلظت  ضبببربحاصبببلمحلول از طریق 

-محلول رویین تعیین گردید. ضرایب فعالیت با استفاده از معادله دبای  
 محاس ه شدند: توسعه یافته هاکل
 3                                  ))√𝐼/1+Ba(√𝐼2 AZ-Log γ =  

له،    عاد یت یو     γدر این م عال یب ف ادرت یونی،  I ،، ضبببر  ،Z   بار
برابر  به ترتیب  Bو  A و (Å  اختصاصی یو    پارامتر a ، ظرفیت( یو 

 هستند. گرادیسانتدرجه  25در دمای  328/0 و 509/0با 
 ت ادلی( از رابطه زیر محاس ه شد:شده  جذبمقدار پتاسیم 

 4                        )                     ) × 2/SeC - 0= (Ce Q 
ی همراه  کلسیم، منیزیم و سدیم( در فاز ت ادلی با    هاو یکاتقدار م

 استفاده از رابطه زیر محاس ه شدند:
 5           )                                   eQ –= CEC ex[𝑐𝑎𝑡] 

درصببد جذب  حذف( پتاسببیم از فاز محلول از رابطه زیر محاسبب ه 
 شد:
 6    )              ]× 1000)/CeC – 0= [(C Adsorption (%) 
eQ  1 مقدار پتاسببیم ت ادلی-kg ccmol)، 0C  غلظت پتاسببیم اولیه

 1-meq L)، eC  1محلول  غلظت پتاسببیم تعادلی در فاز-meq L)، S 
 .هستند (g جرم جاذب 

پذیر اسببت، ت ادل کاتیونی را که جذب کاملاً برگشببتبا فرض این
 توا  با اانو  اثر جرم به این صورت توصیف نمود:می

 7          )  bA(aq)
a+ + aBXb (s) ↔ aB(aq)

b+ + bAXa (s)  

و   (GTKتوماس   -ی گینزپذیر بر این اسببباس، ضبببرایب انتخاب   
 دست آمدند:با استفاده از روابط زیر به  (VK وانسلو 
 8           )b

A)× γ A(m a
B) / (Ea 

B)× γ B(m b
A)= (E GTK 

 9         )b)A× γ A(m a)B/ (Ma )B× γ B(m b)A= (M VK  
 کنش ت ادلی زیر بهابر اساس و  (GKگاپو   یری پذانتخابضریب  
 دست آمد:

 10     )1
a⁄ Aa+ + B 1

b⁄ X ↔ 1
b⁄ Bb+ +  A 1

a⁄ X  
 11        )1/a

A)× γ A(m B) / (E 1/b
B)× γ B(m A)= (E GK  

سر اکی    Eو  Mدر معادلات بالا،  سر مولی و ک والانی  به ترتیب ک
به ترتیب  γ مول در لیتر( و  mدر فاز ت ادلی و  شببدهجذبهای یو کات

 .هستندها در فاز محلول یو کاتغلظت مولی و ضریب فعالیت 
 
 ی جذب پتاسیمدماهاهم یشآزما

ستم     یشآزما سی سیم در  -K-Ca ،Kهای دوتایی های ایزوترم پتا

Mg  وK-Na   گراد انجام گرفتند. غلظت     درجه سبببانتی  25در دمای
 30و  27، 24، 18، 12، 6، 3 ،مورداستفاده ی هامحلولاولیه پتاسیم در  

کلسببیم، منیزیم و  همراه  های یو کاتغلظت  والا  در لیتر ومیلی اکی
والا  در لیتر در میلی اکی 0و  3، 6، 12، 18، 24، 27سدیم( به ترتیب 

سر اکی   شد. به این ترتیب، ک سیم در محلول نظر گرفته  های والانی پتا
یب برابر      به ترت   pHبود.  1و  9/0، 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0مذکور 

های اش اع  گرم از جاذب 1/0تنظیم شد. به   7ها روی اولیه این محلول
س ت های حاوی لیتر از محلولمیلی 20شده،   سیم و   هان ی مختلف پتا

ساعت زما  تماس و سانتریفیوژ،    24کاتیو  همراه اضافه شد و بعد از   
و پتاسببیم و سببدیم با فلیم فوتومتر و کلسببیم و   صببافمحلول رویین، 

سیو  ارائت شدند. سپس    س منیزیم با تیترا یم رسم  ، منحنی ایزوترم پتا
 گردید و پارامترهای معادلات برازش شده، استخراج شدند.
ساده       شامل خطی  ستفاده  ، فروندلیچ (12 معادلات ایزوترم مورد ا

 بودند: (14 و تمکین  (13 
 12)                                                        eC d= K eQ 
 13      )                           + 1/n log Cf = log K elog Q 
 14      )                                   T+ B lnK e= B lnC eQ 

eQ       1(مقدار جذب پتاسبببیم در واحد جرم خاک-kg (mmol، eC 

شیب معادله خطی ساده است  mmol L، dK)-1(غلظت تعادلی پتاسیم  
سیم     ضریب جذب خطی پتا ثابت fKو   nشود، نامیده می L kg)-1(و 

ندلیچ،       له فرو عاد عادلی ایزوترم تمکین و      TKهای م بت ت بت    Bثا ثا
 شود:مربوط به گرمای ت ادل است که به صورت زیر محاس ه می

 15            )                                            TB = RT/b 
 mol 1-K°(J ، T-1( 314/8ثابت گاز جهانی با مقدار  Rکه در آ  
 است. J mol)-1(گرمای ت ادل  Tbو  )°(Kدمای مطلق 

ندارد      تا طای اسببب عادلات ا  (SE)خ  یها به داده  یزوترمبرازش م
 یشگاهی بر اساس رابطه زیر محاس ه شد:آزما
 16                                )0.52)] –/(n 2q*)–(q SE = [ 
q وq*  شده و پیش ترتیب، مقادیر اندازهبه شده  گیری  ذب جبینی 
 باشند.تعداد داده مورد بررسی می nو  پتاسیم

ها بر اسبباس آزمایش فاکتوریل در االب طر   تجزیه واریانس داده
انجام گرفت. لازم به ذکر  SASافزار کاملاً تصببادفی با اسببتفاده از نرم

شده   ست جداول تجزیه واریانس در بخش نتایج ارائه ن دار معنی ، امااندا
 دار بود  اثرات فاکتورها در متن گزارش شده است.یا غیر معنی

 

 نتایج و بحث

تأثیر زما  تماس بر مقدار جذب پتاسیم توسط بنتونیت  a)2شکل  
دهد. با افزایش زما ، مقدار جذب پتاسببیم روند صببعودی را نشببا  می

ساعت، مقدار جذب پتاسیم    24که در زما  تماس داشت؛ بدین صورت  
حداکثر بود. جذب پتاسببیم توسببط بنتونیت سببدیمی، در مقایسببه با    

نای های تماس به استثهای منیزیمی و کلسیمی، در تمام زما  بنتونیت
شا  داد که اثرات      24زما   شتر بود. نتیجه تجزیه واریانس ن ساعت بی
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 ا بر جذبسببباده زما  تماس و کاتیو  اشببب اع کننده و اثر متقابل آنه
دار بود. بیشببترین و کمترین مقدار درصببد معنی 1پتاسببیم در سببطح 

 24پتاسببیم جذب شببده به ترتیب مربوط به بنتونیت منیزیمی در زما  
دایقه بود. شیب افزایش جذب   10ساعت و بنتونیت کلسیمی در زما    

پتاسببیم با گذشببت زما  در بنتونیت سببدیمی و منیزیمی، به ویژه در  
سیمی بود که می     24تا  2های زما  شتر از بنتونیت کل تواند  ساعت، بی

های بیانگر تأثیر بیشببتر زما  تماس برای جذب پتاسببیم در سببیسببتم 
ستم      Na-Kو  Mg-Kت ادلی  سی س ت به  شد.   Ca-Kن   b)2شکل   با

 24در زما  تماس  دهد که درصد جذب پتاسیم از فاز محلولنشا  می
بنتونیت <( 6/60ساعت از این ترتیب ت عیت کرد: بنتونیت منیزیمی  % 

والانی  (. کسببر اکی 4/33بنتونیت کلسببیمی  % <( 9/57سببدیمی  % 
سدیمی در           سیمی، منیزیمی و  سط بنتونیت کل شده تو سیم جذب  پتا

بود. رنج ر  22/0و  23/0، 12/0ساعت به ترتیب برابر   24زما  تماس 
عنوا  ساعت را به   24زما   (Ranjbar and Jalali, 2016) و جلالی

های معدنی و آلی زما  بهینه در ارزیابی جذب سبببدیم توسبببط جاذب
 شده به دست آوردند.   دارعامل نانوذراتط یعی و 
منظور بررسی سینتیک جذب پتاسیم، از دو معادله سینتیکی ش ه به

شد که پارامترهای آنها در      ستفاده  ش ه مرت ه دوم ا ول جدمرت ه اول و 
که از  f(q(سبباعت  24اند. مقادیر جذب پتاسببیم در زما  ارائه شببده 1

به م            یک  مد، نزد به دسبببت آ له شببب ه مرت ه دوم  عاد قادیر  برازش م
محاس ه شده برای برازش  SEگیری شده در این زما  بود. مقدار اندازه

سط بنتونیت     سیم تو ش ه مرت ه اول به جذب پتا یزیمی و های منمعادله 

سبببدیمی کمتر از معادله شببب ه مرت ه دوم بود. با این حال، با توجه به 
صل از برازش مدل    )2R(ضریب تعیین   سه نتایج حا ها و  بالاتر و مقای

شگاهی می  ش ه مرت ه دوم    نتایج آزمای سینتیکی  توا  گفت که معادله 
شت که مقدار   تطابق بهتری با داده شت. باید توجه دا تواند  می SEها دا

ها در معادله شببب ه مرت ه اول،  ها باشبببد. مقیاس دادهتابع مقیاس داده 
نسبب ت به شببرایطی که مقیاس   SEلگاریتمی اسببت. بنابراین، مقدار 

د کمتر توانیر لگاریتمی باشد  مانند معادله ش ه مرت ه دوم( می  ها غداده
سه      شود. به ع ارت دیگر، مقای س ه  سب  SEمحا ست که  زمانی منا تر ا

ها برای برازش معادلات یکسببا  باشببد. رنج ر و جلالی   مقیاس داده
(Ranjbar and Jalali, 2016)   سینتیک جذب نیز گزارش کردند که 

کلسببیم و  شببده باسببدیم توسببط بنتونیت، کائولینیت و زئولیت اشبب اع 
 پتاسیم به خوبی با معادله ش ه مرت ه دوم توصیف شد.

تغییرات پتاسیم جذب شده و درصد    به ترتیب  b)3 و  a)3 ل اشک ا
سط بنتونیت    سیم تو سیمی جذب پتا سدیمی های کل را در  ، منیزیمی و 

شببده با در بنتونیت اشبب اع . دهندگرم جاذب نشببا  می 1/0-2 دامنه
منیزیم و سببدیم، روند نزولی در جذب پتاسببیم با افزایش مقدار جاذب 

گرم جاذب، بیشترین مقدار  1/0صورت که در حضور مشاهده شد؛ بدین
شترین جذب     سیمی بی سیم را  پجذب رخ داد. با این حال، بنتونیت کل تا

نتیجه تجزیه واریانس نشببا  داد  .گرم جاذب نشببا  داد 2/0 در مقدار
ش اع کننده و اثر متقابل آنها بر    ساده مقدار جاذب و کاتیو  ا که اثرات 

دار بود. بیشترین و کمترین مقدار  درصد معنی  1جذب پتاسیم در سطح   
ضور      شده به ترتیب در ح سیم جذب  سدیمی و   1/0پتا  2گرم بنتونیت 

 گرم بنتونیت کلسیمی برآورد شد.
 

 
 یتتوسط بنتون( پتاسیم b( و درصد جذب )aزمان تماس بر مقدار ) اثر -2 شکل

Figure 2- Effect of contact time on the amount of adsorbed K (a) and adsorption percentage (b) by bentonite 
 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

10 20 30 60 120 360 1440

یم
اس
 پت
ب
جذ
د 
ص
در

K
 a

d
so

rp
ti

o
n
 (

%
)

(دایقه زما  تماس 
Contact time (min)

Bentonite-Ca Bentonite-Mg Bentonite-Na

0

5

10

15

20

25

30

35

10 20 30 60 120 360 1440

ده
 ش
ب
جذ
م 
سی
پتا

K
 a

d
so

rb
ed

 (
cm

o
l c

k
g

-1
)

(دایقه زما  تماس 
Contact time (min)

Bentonite-Ca Bentonite-Mg Bentonite-Na

(b) (a) 



 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      120

 

 پارامترهای معادلات سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم -1جدول 

Table 1- Parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic equations 
 شبه مرتبه دوم

Pseudo-second-order 

 شبه مرتبه اول

Pseudo-first-order 

SE R2 qf  (cmolc kg-1) k2 (kg cmolc
-1 min-1) SE R2 qf  (cmolc kg-1) k1 (min-1) 

 جاذب
Adsorbent 

0.076 1** 
0.994** 
0.999** 

16.1 
29.7 
28.1 

0.00803 
0.00068 
0.00162 

0.547 0.805* 
0.948** 
0.929** 

3.96 
15.0 
10.1 

0.0075 
0.0021 
0.0034 

Ca-bentonite 
Mg-bentonite 
Na-bentonite 

1.524 0.072 

0.582 0.142 
 درصد 1و  5دار در سطح معنی : به ترتیب**و  *

*and**: significant at p ≤ 0.05 and p ≤ 0.01, respectively 
 

سیو  و در       سپان سو با کاهش مقدار جاذب، امکا  پراکنش آ  در 
ند. کافزایش پیدا میهای جذب، نتیجه، در دسببترس ارار گرفتن مکا 

ها در مقابل، با افزایش مقدار جاذب، امکا  برخورد ذرات و هماوری آ 
جه    افزایش می بد و در نتی کا     ،یا عداد م جذب   سبببطح ویژه و ت های 

کند. بیشببترین میزا  جذب پتاسببیم در هر سببه حالت  کاهش پیدا می
سیمی رخ      سدیمی و کمترین آ  در بنتونیت کل ش اع، در بنتونیت  اد. دا

از آنجا که کلسببیم ادرت جذب بالاتری نسبب ت به منیزیم، سببدیم و   
سخت    سیم دارد. بنابراین،  سدیم ادرت    تر آزاد میپتا شود. در مقابل، 

سهولت      جذب پایین سدیم  سیم دارد. به ع ارت بهتر،  س ت به پتا تری ن
وشی  پجایگزینی بالاتری نس ت به پتاسیم دارد، زیرا سدیم با شعاع آب    

ضعیف تبزرگ سا     تری جذب میر، با نیروی  سیم آ تر شود. بنابراین، پتا
تواند جایگزین سببدیم شببود. نتیجه جالب توجه در شبب اهت بیشببتر می

سی     س ت به بنتونیت کل سدیمی ن می رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتونیت 
و   MgCl+توا  با تشبببکیل گونه کمپلکس یونی بود. این نتیجه را می
اع  های ت ادلی و شع م با آ  برای جذب روی مکا افزایش راابت پتاسی 

سوی دیگر،     آب ست. از  شی بزرگ منیزیم مرت ط دان سیل پو  منفی پتان
تی های دو ظرفیدر حضور مقادیر بالای کاتیو   دوگانه پخشیده  درلایه

ند   یدا  منیزیم در فاز ت ادلی،کاهش    مان نابراین، از  می پ  فاز  مایل  ت کند. ب
س ت  منیزیم جذب برای گرت ادل سته  ظرفیتی یک هایکاتیو  به ن  کا
سه   .(Shainberg et al., 1980شود   می ،  b)3 و  a)3 ل اشک امقای

روند تغییرات مقدار پتاسیم جذب شده و درصد جذب    رابطه عکس بین 
شا  می    سیم را ن سیم جذب  . با افزایش مقدار جاذب، دهدپتا مقدار پتا

شود و در نتیجه، عدد  شده به ازای جرم بزرگتری از جاذب محاس ه می  
که جرم کوچکتری از جاذب در نظر محاسبب ه شببده نسبب ت به زمانی  

دهد که با  نشا  می  b)3 شکل  گرفته شده است، کوچکتر خواهد شد.    
یم اولیه توسببط جاذب، افزایش مقدار جاذب، درصببد بیشببتری از پتاسبب

 جذب شده است.
هببای فلزی، یو   برجببذب یرگببذارترین پببارامترهببا      تببأث یکی از   

pHاشببکال  باشببد. یمa)4   وb)4  یر تأثبه ترتیبpH  پتاسببیم  بررا
دهند. در هر یمنشا    3-9جذب شده و درصد جذب پتاسیم در دامنه    

افزایش  شببده جذب، مقدار پتاسببیم pHسببه حالت اشبب اع، با افزایش 
سید.    9برابر  pHی که در اگونهبه یافت؛ شترین مقدار خود ر ین ا به بی

و  (Pagnanelli et al., 2003)همکارا  های پاگنانلی و نتایج با یافته
 مطابقت دارد. (Ranjbar and Jalali, 2016)رنج ر و جلالی 

 

 
 یتتوسط بنتون( پتاسیم b) جذب( و درصد aمقدار ) برمقدار جاذب  اثر -3شکل 

Figure 3- Effect of adsorbent dose on the amount of adsorbed K (a) and adsorption percentage (b) by bentonite 
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و کاتیو   pHنتیجه تجزیه واریانس نشبببا  داد که اثرات سببباده 
سطح       سیم در  ش اع کننده بر جذب پتا صد معنی  1ا دار بود، اما اثر در

دار نشد. بیشترین و کمترین مقدار پتاسیم جذب شده     متقابل آنها معنی
سیمی در   pH 9به ترتیب مربوط به بنتونیت منیزیمی در  و بنتونیت کل

3 pH     شا  می شیب ملایم ن سیم با  بار   کهدهد بود. افزایش جذب پتا
سطحی در این جاذب معدنی عمدتاً از نوع بار دائمی ناشی از جایگزینی 

سته به     شکل هم ست و بارهای واب ، افزایش جهیدرنتکمی دارد.  pHا
یر أثتحت ی منفی و به دن ال آ ، افزایش جذب پتاسبببیم، کمتر تارهاب 

شکل   XRDبر اساس نتایج  .(Jalali, 2012) یردگیمارار  pHتغییر 
مونت موریلونیت بود که عمدتاً         2:1(، کانی غالب در بنتونیت، رس     1

ا با   ه دارای بار منفی دائم اسبببت. افزایش بار منفی آلومینوسبببیلیکات    
های تواند در اثر از دسببت داد  پروتو  توسببط گروه می pHافزایش 

ای رخ دهد ( ل ه≡Al–OH2OH( و آلومینول  ≡Si–OHسبببیلانول  
)Sparks, 2003(  لگاریتم منفی ثابت اسیدی .apKگروه ) های مذکور

ست    3/8و  7برای مونت موریلونیت به ترتیب   ,.Liu et alگزارش ا

 سببدیمی و منیزیمی در (. میزا  جذب پتاسببیم توسببط بنتونیت2013
ها، تقری اً به یک اندازه و در عین حال، بیشبببتر از بنتونیت         pHتمام  

صورت گرفت. تمایل یکسا  مکا      سیمی  رای های جذب بنتونیت بکل
در فاز محلول و  MgCl+سبدیم و منیزیم، تشبکیل گونه یک ظرفیتی   

توا  از عوامل مؤثر بر شبب اهت پوشببی بزرگ منیزیم را میشببعاع آب
های ت ادلی مورد مطالعه دانسببت. رفتار منیزیم و سببدیم در سببیسببتم 

ضور این کاتیو  به     شعاع هیدراته بزرگ منیزیم، ح همینین، به دلیل 
جب پراکنش تواند موعنوا  کاتیو  اش اع کننده فاز ت ادلی بنتونیت، می

سیو       سپان سو سی مکا     جاذب در  ستر های جذب برای و افزایش د
ست که بررسی تأثیر       شود. لازم به ذکر ا سیم  گرم  1در حضور   pHپتا

شد     24جاذب و زما  تماس  (. با توجه به نتایج 4شکل  ساعت انجام 
ر جاذب ( و مقدا2شببکل به دسببت آمده از بررسببی تأثیر زما  تماس  

گرم بنتونیت منیزیمی در زما    1(، جذب پتاسببیم توسببط  3شببکل  
گرم بنتونیت سببدیمی در هما   1سبباعت، کمی بیشببتر از  24تماس 

بر جذب پتاسببیم نیز این موضببوع را  pHزما  بود. نتایج بررسببی اثر 
 (.     4شکل تأیید نمود  
ضرایب انتخاب  5شکل   سلو  (GKگاپو   پذیری روند تغییرات  ، وان

 V(K ماس   -وگینز ما     (GTKتو تاسبببیم در ز ماس    را برای پ های ت
دهد. با افزایش زما  تماس، مقدار ضرایب برای تمام مختلف نشا  می

ست که زما  تماس جاذب و  جاذب ها افزایش یافت. نتایج بیانگر این ا
 ها توسبببط فاز جامد مؤثر  پذیری کاتیو   تواند بر انتخاب  محلول نیز می

باشبببد. نکته اابل توجه این اسبببت که مقادیر این ضبببرایب در ت ادل 
مده در ت ادل       ( را نمیNa-Kظرفیت   هم به دسبببت آ با مقادیر  توا  
( مقایسه کرد. مقادیر بزرگتر ضرایب در   Mg-Kو  Ca-Kظرفیت  ناهم

ستم ت ادلی    ستم      Mg-Kسی سی س ت به  پذیری بیانگر ترجیح Ca-Kن
بیشتر پتاسیم در حضور منیزیم نس ت به کلسیم است. با مقایسه نتایج        

( و 2شبببکل  های تماس مختلف    مربوط به جذب پتاسبببیم در زما      
شده    ضرایب انتخاب  س ه  ضرایب   توا  گفت( می5شکل  پذیری محا
سلو، ترجیح   -گاپو  و گینز ضریب وان سیم با  توماس بهتر از  پذیری پتا

یب             گاریتم ضبببرا قادیر مث ت ل ند. م ما  را نشبببا  داد گذشبببت ز
پذیری بیانگر ترجیح پتاسببیم نسبب ت به کاتیو  اشبب اع کننده و  انتخاب

پذیری پتاسببیم اسببت. بر این  مقادیر منفی نشببا  دهنده عدم ترجیح
سیم در     ساس، پتا سدیم ترجیح داده  کدام از زما هیچا های تماس، به 
ا که، نتایج، جایگزینی سدیم ت ادلی توسط پتاسیم بنشده است، در حالی

 (.2شکل گذشت زما  را نشا  دادند  
 

 
 یتتوسط بنتون( پتاسیم b( و درصد جذب )aمقدار ) بر pHاثر  -4شکل 

Figure 4- Effect of pH on the amount of adsorbed K (a) and adsorption percentage (b) by bentonite 
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Figure 5- Variation in Gapon (a), Vanselow (b), and Gaines-Thomas selectivity coefficients by changing contact time 
 

ضرایب انتخاب    ساس  تیجه توا  به نپذیری نمیبنابراین، تنها بر ا
ستم  اطعی در مورد ترجیح سی ی های ت ادل کاتیونپذیری یا عدم آ  در 

سلو، مقدار       رسید. به دلیل   ستفاده از کسر مولی در محاس ه ضریب وان ا
-ظرفیت نسبب ت به ضببرایب گینز عددی این ضببریب در ت ادل ناهم
رو، مقادیر ضببریب وانسببلو برای  توماس و گاپو  بالاتر اسببت. از این

سیمی، بزرگتر از     24و  6، 2، 1های تماس زما  ساعت در بنتونیت کل
یب     یک بود، درحالی   توماس در این  -گاپو  و گینز که، مقادیر ضبببرا

 ها کوچکتر از یک بودند.  زما 
 پذیری پتاسببیم را با تغییرروند تغییرات ضببرایب انتخاب 6شببکل 

شا    شترین  یممقدار جاذب ن سیم در بنت ریپذحیترجدهد. بی ونیت ی پتا
ر د های کلسببیمی و منیزیمیگرم و در بنتونیت 1/0سببدیمی در مقدار 

. با افزایش مقدار جاذب، این ضرایب مشاهده شدگرم جاذب  2/0مقدار 
( نشا  داد  3شکل  روند نزولی را نشا  دادند. بررسی اثر مقدار جاذب    

ضور      که سیم در ح شترین مقدار جذب پتا گرم بنتونیت منیزیمی  1/0بی

 2/0پذیری برای نتخابکه، بیشببترین مقدار ضببرایب ارخ داد، در حالی
گرم از این جاذب به دسببت آمد. لگاریتم هر سببه ضببریب برای تمام  
س ت به     سیم ن مقادیر بنتونیت منیزیمی، مث ت بود که بیانگر ترجیح پتا

 2/0، 1/0پذیری پتاسیم در حضور مقادیر   منیزیم است. ضرایب انتخاب  
نده  هگرم بنتونیت سبببدیمی بزرگتر از یک بودند که نشبببا  د      4/0و 

ترجیح پتاسیم به سدیم در این شرایط است. لگاریتم ضریب وانسلو در       
سیمی، مث ت بود، در حالی  ضرایب  که، لگاریتتمام مقادیر بنتونیت کل م 

گرم این جاذب مث ت بود و     2/0توماس فقط در مقدار   -گاپو  و گینز 
سی اثر پارامتر         سه نتایج برر شد. مقای سایر مقادیر جاذب، منفی  برای 

ضرایب انتخاب 3شکل  دار جاذب  مق شا   6شکل  پذیری  ( با نتایج  ( ن
ضرایب نمی می توانند ملاک اطعی برای اضاوت در مورد  دهد که این 

جذب در           ترجیح کاتیو  دیگر برای  به  کاتیو  نسببب ت  یک  پذیری 
 های ت ادلی باشند.      مکا 
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Figure 6- Variation in Gapon (a), Vanselow (b), and Gaines-Thomas selectivity coefficients by changing adsorbent dose 
 

شا  می  7شکل   ضرایب انتخاب ن سیم با دهد لگاریتم    پذیری پتا
، روند صببعودی داشببت. لگاریتم هر سببه ضببریب انتخابpHافزایش 

، مث ببت بود کبه  pH 3-9پببذیری در بنتونیببت منیزیمی در دامنببه 
س ت به    بیا  سیم ن ضرای     کننده ترجیح پتا ساس  ست. بر ا ب منیزیم ا

، ترجیحی pHای از گاپو  و وانسبببلو، بنتونیت کلسبببیمی در هیچ بازه
شا  نداد، در حالی   سیم ن ضریب برای جذب پتا  که مقدار مث ت لگاریتم 

یم پذیری پتاسیم نس ت به کلس   بیانگر ترجیح pH 5-9وانسلو در دامنه  
ذیری برای پدر این شببرایط اسببت. لگاریتم هر سببه ضببریب انتخاب  

سدیمی در دامنه   شاید   pHبنتونیت  مورد مطالعه منفی بود. این نتیجه 
به دلیل ناکافی بود  غلظت اولیه پتاسبببیم و یا کم بود  تعداد مکا           
شد. با        سدیم در بنتونیت با س ت به  سیم ن های ترجیحی برای جذب پتا

سه نتایج اثر   سیم    pHاین حال، مقای شا  داد  4شکل  بر جذب پتا ( ن
 که جذب پتاسیم توسط بنتونیت سدیمی تقری اً مشابه بنتونیت منیزیمی

ری پذیرخ داده اسببت. بنابراین، تنها بر اسبباس نتایج ضببرایب انتخاب 
پذیری یک کاتیو  را مشبببخص  پذیری یا عدم ترجیح  توا  ترجیحنمی

ری پذییحتوا  گفت که ترجنمود. بر اسبباس نتایج به دسببت آمده می 
شعاع آب    سیم در بنتونیت، تحت تأثیر  شی کاتیو  پتا های موجود در پو

ش اع کننده، زما  تماس و        ستم ت ادلی، مقدار جاذب، نوع کاتیو  ا سی

pH .ارار دارد 
ستم     نتایج ایزوترم سی سیم در  ، K-Caهای دوتایی های ت ادلی پتا

K-Mg  وK-Na  شا    8شکل  در ست. با افزایش غلظت   شده  دادهن ا
شت؛        صعودی دا سیم روند  سیم، مقدار جذب پتا ی که اگونهبهاولیه پتا

سیم، یعنی     سیم، در بالاترین غلظت اولیه پتا میلی  30حداکثر جذب پتا
(، مشبباهده شببد. 1والانی والا  در لیتر پتاسببیم  معادل کسببر اکیاکی

ضرایب انتخاب    (Jalali et al., 2020)جلالی و همکارا   سی  با برر
ی در های دوتایپذیری پتاسبیم، سبدیم، کلسبیم و منیزیم در سبیسبتم     

ها با افزایش غلظت اولیه های آهکی، افزایش جذب کاتیو برخی خاک
 ها در خاک را گزارش کردند. آ 

ساده، فروندلیچ و تمکین به   ی هادادهنتایج برازش معادلات خطی 
ارائه شببده اسببت. بیشببترین مقدار جذب   2جدول وترم پتاسببیم در ایز

سیمی رخ داد.      سدیمی و کمترین آ  در بنتونیت کل سیم در بنتونیت  پتا
ساده    شا  داد که  به d(K(ضریب جذب خطی در معادله خطی  خوبی ن

جذب پتاسیم در بنتونیت سدیمی نس ت به دو حالت اش اع دیگر بیشتر      
 9/11لیتر در کیلوگرم و کمترین آ ،  dK ،0/56بود. بیشبببترین مقدار  

سیمی به     سدیمی و بنتونیت کل لیتر در کیلوگرم، به ترتیب در بنتونیت 
 دست آمد.
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Figure 7- Variation in Gapon (a), Vanselow (b), and Gaines-Thomas selectivity coefficients by changing pH 
 

یت سبببدیمی را        تاسبببیم در بنتون بالای پ به  می علت جذب  توا  
سهولت جایگزینی سدیم توسط پتاسیم در مقایسه با کلسیم و منیزیم        

به ترتیب بیانگر کمیت جذب و   nو  fKنس ت داد. در معادله فروندلیچ،  
ستند. مقدار بزرگ   شا    fKانرژی جذب ه شتری  یمن دهد که مقدار بی

کوچک، بیانگر  fKاسبت و   شبده جذبی ت ادلی هامکا از پتاسبیم در  
سطو  جامد و   موردنظرجذب پایین کاتیو   شا  ی، به ع ارتدر  هندهدن

شترین مقدار       ست. بی شتر کاتیو  در فاز محلول ا برای  fKی مقدار بی
قدار       با م یت سبببدیمی  یت     7/25بنتون قدار آ  در بنتون و کمترین م

از  nلیتر در کیلوگرم به دسبببت آمد. مقدار     2/10کلسبببیمی با مقدار   
شترین مقدار آ    969/0تا  783/0 یب رتبه تمتغیر بود که کمترین و بی

مربوط به بنتونیت سببدیمی و بنتونیت کلسببیمی بود. به ع ارت دیگر،  
سدیم ت ادلی        سدیمی و جایگزینی  سط بنتونیت  سیم برای جذب تو پتا
سیمی و منیزیمی نیاز دارد.     سه با بنتونیت کل به انرژی کمتری در مقای

ین، جذب پتاسببیم تابعی از لگاریتم غلظت تعادلی آ  در در معادله تمک
شد. پارامتر  محلول می شد، در دامنه  که ثابت تعادل تمکین می TKبا با

، شیب معادله تمکین و بیانگر Bآمد. پارامتر  دستبه  358/0تا  326/0
متغیر بود و   550تا   130ثابت گرمای ت ادل اسبببت که در گسبببتره       

و   یب برای بنتونیت کلسبببیمی  به ترت آ   کمترین و بیشبببترین مقدار 
، گرمای ت ادل در معادله تمکین، Tbبنتونیت سدیمی برآورد شد. پارامتر 

، 5/4های سببدیمی، منیزیمی و کلسببیمی برابر به ترتیب برای بنتونیت
ت ادل در   یبالاتر بود  گرما   به دسبببت آمد.   J mol)-1( 1/19و  0/5

س  یهاجاذب س ت به انوع من  یمیکل سد  مییزین شا  م  یمیو  دهد ین
 یازمورد ن ترییش ب یانرژ یم،توسط پتاس   یت ادل یمکلس  یگزینیجا یبرا

 است.

ست بهیر مقادبا توجه به  ضرایب تعیین   آمدهد توا   ، می(2R برای 
ساده، فروندلیچ و تمکین       سه معادله خطی  شت هر   یخوب بهاظهار دا

عیین مقدار ضبریب ت توانسبتند فرآیند جذب را توصبیف کنند. بالاترین   
برای معادله خطی سببباده و کمترین خطای اسبببتاندارد برای معادله          

. باید توجه داشببت که مقیاس داده(2جدول   فروندلیچ به دسببت آمد
غیر لگاریتمی و   ،در برازش معادلات خطی سبباده و تمکین ی جذبها
کتر ین، خطای استاندارد کوچ لگاریتمی است. بنابرا  فروندلیچ، معادله در

ا هتواند تحت تأثیر مقیاس کوچکتر داده    در برازش معادله فروندلیچ می   
 ارار داشته باشد.
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 های کلسیمی، منیزیمی و سدیمیهای جذب پتاسیم در بنتونیتایزوترم -8شکل 

Figure 8- K adsorption isotherms in Ca-, Mg-, and Na-bentonite 

 

 پارامترهای حاصل از برازش معادلات ایزوترم بر جذب پتاسیم -2جدول 

Table 2- Parameters obtained from fitting isotherm equations to K adsorption 

 تمکین  
Temkin 

 
 فروندلیچ

Freundlich 
 خطی ساده

Simple linear 
 

SE R2 bT B KT  SE R2 Kf n  SE R2 Kd 
 جاذب

Adsorbent 
  J mol-1      L kg-1     L kg-1  

42.5 
106 
440 

0.893** 
0.946** 
0.969** 

19.1 
5.01 
4.50 

130 
489 
550 

0.326 
0.348 
0.358 

 
0.029 
0.109 
0.105 

0.995** 
0.954** 
0.958** 

10.2 
22.8 
25.7 

0.969 
0.794 
0.783 

 
12.8 
37.4 
54.6 

0.990** 
0.993** 
0.988** 

11.9 
49.6 
56.0 

Ca-Bentonite 
Mg-Bentonite 
Na-Bentonite 

 %1دار در سطح معنی: **
**: significant at p ≤ 0.01 

 

 گیرینتیجه

سط بنتونیت   سیم تو سدیمی  جذب پتا سیمی، منیزیمی و  با  های کل
ما        یدا کرد و در ز ماس، افزایش پ ما  ت به     24افزایش ز عت  سبببا

سط بنتونیت           شده تو سیم جذب  سید. مقدار پتا شترین مقدار خود ر بی
های منیزیمی و کلسببیمی، در تمام  سببدیمی، در مقایسببه با بنتونیت  

سببباعت بیشبببتر بود. معادله   24های تماس به اسبببتثنای زما       زما  
سینتیکی ش ه مرت ه دوم نس ت به معادله ش ه مرت ه اول بهتر توانست      

س  سط بنتونیت روند جذب پتا شت ها را یم تو صیف نم  باگذ اید.  زما  تو
ا  شبده با منیزیم و سبدیم، ب  های اشب اع  بنتونیتجذب پتاسبیم توسبط   

نه      جاذب در دام قدار  ند نزولی داشبببت، در    1/0-2افزایش م گرم، رو
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گرم  2/0 که، بنتونیت کلسیمی بیشترین جذب پتاسیم را در مقدار   حالی
شا  داد  صد pHبا افزایش . ن سیم از فاز محلول  ، در یش افزا جذب پتا
به بیشترین مقدار خود رسید. میزا   9برابر  pHی که در اگونهبهیافت؛ 

ها، تقری اً pHجذب پتاسیم توسط بنتونیت سدیمی و منیزیمی در تمام    
به یک اندازه و در عین حال، بیشتر از بنتونیت کلسیمی صورت گرفت.   

نتونیت ر رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتیجه جالب توجه در ش اهت بیشت  
های تمایل یکسببا  مکا سببدیمی نسبب ت به بنتونیت کلسببیمی بود. 

یت برای سبببدیم و منیزیم، تشبببکیل گونه یک ظرفیتی         جذب بنتون
+MgCl توا  از پوشببی بزرگ منیزیم را میدر فاز محلول و شببعاع آب

ستم        سی سدیم در  ش اهت رفتار منیزیم و  ادلی ت های عوامل مؤثر بر 
و  توماس-پذیری وانسببلو، گینزمورد مطالعه دانسببت. ضببرایب انتخاب

تغییر کردند. مقایسه  pHیر زما  تماس، مقدار جاذب و تأثگاپو  تحت 
ضرایب انتخاب      شده با نتایج  شاره  ذیری پنتایج بررسی اثر فاکتورهای ا

توانند ملاک اطعی برای اضبباوت در نشببا  داد که این ضببرایب نمی
پذیری یک کاتیو  نسبب ت به کاتیو  دیگر برای جذب در رجیحمورد ت
سط بنتونیت      مکا  سیم تو سی ایزوترم جذب پتا شند. برر های ت ادلی با

نشا  داد با افزایش کسر اکیوالانی پتاسیم محلول، مقدار جذب پتاسیم   
به ازای ی که حداکثر جذب پتاسببیم، اگونهبهروند صببعودی داشببت؛  

شترین  سر اکیوالانی پت    غلظت اولیه پ بی شترین ک سیم  معادل بی سیم  تا ا
، جذب d(K(محلول(، مشبباهده شببد. با توجه به ضببریب جذب خطی  

شتر از بنتونیت     سدیمی بی سیم در بنتونیت  سیمی  های منیزیمپتا ی و کل
تند ی توانسب خوببهبود. هر سبه معادله خطی سباده، فروندلیچ و تمکین   

ای معادله ار ضریب تعیین برمقد بیشترینفرآیند جذب را توصیف کنند. 
ستاندارد برای معادله فروندلیچ به دست     خطی ساده و کمترین خطای ا

 آمد.
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Introduction 

Nowadays, climate change is one of the human challenges in the exploitation and management of water 
resources. Temperature along with precipitation is one of the most important climatic elements and is one of the 
main factors in zoning and climatic classification. Due to location of Iran within the drought belt and proximity 
to the high-pressure tropical zone, this country has an arid and semi-arid climate and suffers from drought in 
majority of years. Therefore, temperature fluctuations and variability are important issues, and make the study of 
temperature changes a necessity. In the current study, four data mining algorithms in selecting predictors for 
downscaling of maximum temperature in Birjand synoptic station have been studied, compared and the superior 
algorithm has been introduced. As the number of large scale features are high, selection of machine learning 
algorithm will play as an important role in statistical downscaling of climatic variables such as maximum 
temperature.   

Materials and Methods 

Today, the data set is such that many variables are used to describe the climatic phenomenon in 
environmental studies. As the number of data is huge, choosing the predictors is one of the most important steps 
in preprocessing machine learning. In this study, four machine learning methods including stochastic 
approximation of simultaneous turbulence (SPSA), Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO), 
Ridge and Gradient Boosting Method (GBM) in selecting important features in downscaling of maximum 
temperature in Birjand synoptic station during the statistical period of 1961-2019 were studied and compared. It 
is a mechanism to find a combination of predictors that with a minimum number of predictors can produce an 
acceptable evaluation index in estimating the variable under study. For the present study, the weather 
information of Birjand Synoptic Meteorological Station has been prepared by the Meteorological Organization 
of Iran. In order to calibrate and validate the machine learning algorithms, 70% and 30% of the available 
monthly data, respectively, were allocated for this purpose. To conduct this research, coding in R-Studio 
environment and Caret and Fscaret packages were used. In this study, to evaluate the performance of the 
algorithms, three indices includes relative Nash-Sutcliffe Efficiency (rNSE), Volume Efficiency (VE) and Kling-
Gupta Efficiency (KGE) were used. 

Results and Discussion 

Before using the algorithms in selecting large-scale predictors, the correlation between these variables and 
the maximum observational temperature at Birjand station was investigated. Large scale variables mslp, P1_v, 
P8_v, P8_u, P850 Temp, with a maximum correlation temperature of 0.6 showed that the correlation is 
acceptable given the complexity of the climate change phenomenon. In addition, these results show that all the 
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algorithms used the important factors including F1, F2, F15, F16, F18, F20 and F26 by more than 50% and the 
first variable (mean pressure at the ocean surface) was the most important parameter in downscaling of 
maximum temperature. Also, the highest importance was for P1_v and the lowest value related to P5_u, as 
73.2% and 15%, respectively. Violin plots of downscaled maximum temperature in validation step of different 
algorithms along with the observed maximum temperature in Birjand synoptic station in each of the algorithms 
showed that the values of the first and third quartiles in the output data of SPSA algorithm compared to other 
algorithms were closer to the observed data. According to the evaluation criteria, SPSA algorithm has a higher 
performance than other algorithms in reproducing the maximum monthly temperature values in Birjand synoptic 
station. Also, based on the volumetric efficiency evaluation criteria and relative Nash-Sutcliffe, GBM algorithm 
was more successful in selecting predictors than Ridge and LASSO algorithms. It is also observed that SPSA 
algorithm shows different results than other algorithms. In comparison of mean and variance of downscaled and 
observed maximum temperature, the results of t-test and F-test showed that SPSA algorithm has higher 
efficiency than other algorithms in regenerating mean and variance of observed maximum temperature in 
Birjand synoptic station at the 5% significance level. 

Conclusion 

The data used in this study included large scale atmospheric variables and the maximum observed 
temperature at Birjand station. The algorithms were used to select important predictors and the performance of 
these methods in the validation part. According to the results of this study, the highest importance among large-
scale variables is related to P1_v and the lowest value is related to P5_u, the values of which were 73.2% and 
15%, respectively. The SPSA algorithm also performs better than other algorithms in selecting predictors and 
consequently the maximum temperature. 

 
Keywords: Atmosphere- Ocean general circulation model, Downscaling, Feature selection, Machine 

learning algorithm, Maximum temperature 
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 چکيده

های اقلیمی کره زمین شده است که این تغییرات در پارامترهاای اقلیمای   لفهؤای در اتمسفر باعث تغییرات زیادی در مافزایش غلظت گازهای گلخانه
برداری و مدیریت منابع آب است، همچناین شارایک کناونی آب و    بشر در بهره هایه تغییر اقلیم یکی از چالشبه صورت افزایشی یا کاهشی است. امروز

هاای گاردک کلای جاوی یکای از      هوای جهانی نشان دهنده افزایش خطرات ناشی از پدیده خشکی در بسیاری از مناطق جهان در آیناده اسات. ماد    
نماایی آمااری انتخااب    های اصلی ریزمقیاسباشد. یکی از اولویتای میت تغییرات اقلیمی در مقیاس منطقهها در مطالعاترین و پرکاربردترین روکمهم
متغیر جو بالا، از چهار  26های مهم از بین کنندهبینیباشد. برای انتخاب پیشنمایی در پژوهش میها به عنوان ورودی به مد  ریزمقیاسکنندهبینیپیش

نمایی آماری دمای بیشینه در ایستگاه بیرجند استفاده گردید و عملکرد این در ریزمقیاس GBM ،SPSAین شامل لاسو، ستیغی، الگوریتم یادگیری ماش
سنجی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشاترین  گوپتا و بازده حجمی در بخش صحت-ساتکلیف نسبی، کلینگ-ها با سه شاخص نشروک

باشاد کاه   مای  هکتاو پاساکا    500ع در ارتفاا  یلفه سرعت مدارؤمو کمترین مقدار آن در  سطح یکنزد یالنهارفه سرعت نصفلؤممیزان اهمیت برای 
گوپتاا، نشاان دادناد کاه     -سااتکلیف نسابی و کلیناگ    -های ارزیابی عملکرد ناش تعیین شد. همچنین نتایج شاخص %15و  %2/73ترتیب همقادیر آن ب
باشاد. مقایساه   نماایی دماای بیشاینه مای    ها و به تبع آن ریزمقیاسکنندهبینیها درانتخاب پیشبهتری از سایر الگوریتمدارای عملکرد  SPSAالگوریتم 

سانجی نشاان داد کاه    هاای مشااهداتی در بخاش صاحت    هاای ماورد اساتفاده و داده   میانگین و واریاان  خروجای ریزمقیااس شاده توساک الگاوریتم      
ها در باز تولید میانگین و واریان  دمای بیشینه مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک بیرجند دارای توانایی بیشتری ریتمنسبت به سایر الگو  SPSAالگوریتم

 باشد.می
 

 اقیانوسی -نمایی، مد  گردک عمومی جوکننده، دمای بیشینه، ریزمقیاسبینی: الگوریتم یادگیری ماشین، انتخاب پیشکليدی هایواژه
 

   1 مقدمه
بارداری و  بشار در بهاره   هاای تغییر اقلیم یکای از چاالش   امروزه

مدیریت منابع آب است، تحقیقاتی که در این زمینه در ایاران و ساایر   

                                                             
ترتیب استادیار و دانشایار گاروه علاو  و مهندسای آب، اعگاای گاروه       به -3و  1

 پژوهشی خشکسالی و تغییر اقلیم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران
 (Email: mamirabadizadeh@birjand.ac.ir  نویسنده مسئو :  -)*

شجویان دکتری منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، دان -4و  2
 ایران

DOI: 10.22067/jsw.2022.76605.1166 

کشورها صورت گرفته است، نشان دهنده تغییر در پارامترهای اقلیمی 
تارین  دما در کنار باارک از مهام   .به صورت افزایشی یا کاهشی است

د که در تعیین نقش و پراکندگی دیگار  شوعناصر اقلیمی محسوب می
ثر است. همچنین دما از عوامل اصالی و اساسای   ؤعناصر اقلیمی نیز م

شاود، بار ایان اسااس     بندی اقلیمی محسوب میبندی و طبقهدر پهنه
 Sfandiari et) نوسانات و تغییرپذیری دما دارای اهمیت زیادی است

al., 2010باره تغییر اقلیم و بررسی عناصر هواشناسای مطالعاات   (. در
 متعددی در سطح ایران و جهان صورت گرفته است.

طور کلی تحقیقاتی که در زمینه تغییر اقلایم در جهاان صاورت    به
ی این حقیقت است که تغییر هرچند کم در دما کنندهگرفته است، بیان

https://jsw.um.ac.ir/
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های سانگین  ارکهایی نظیر خشکسالی، بموجب تغییر در وقوع پدیده
برای بررسای رفتاار    (.Balling and Idso, 1990) شودو طوفان می

سازی و نیز برای کشف نظم های آماری، انتخاب، شناسایی و مد داده
هاای  تاوان از الگاوریتم  ای که در ابتدا ناشناخته اسات مای  و یا رابطه

امه چند نمونه از تحقیقاات موجاود   یادگیری ماشین استفاده کرد. در اد
 در زمینه داده کاوی ارایه شده است.

متغیار   20( طی تحقیقی با اساتفاده از  Niknam, 2013) نا نیک
هاای  ( مرباو  باه ایساتگاه   2005-1995سااله)  10اقلیمی طی دوره 

هاای  تماقلیمی و سینوپتیک اساتان اصافهان و باا اساتفاده از الگاوری     
گیری، شبکه بیزین و شبکه عصابی باه   های تصمیمدرخت کاویداده
بینای اقلایم در ایان اساتان     کاوی اقلیمی جهت ارایه ماد  پایش  داده

بندی اقلیمی استان ثیرگذار بر پهنهأپرداخته است، در پایان نیز عوامل ت
توسااک مااد  پیشاانهادی ارایااه شااده اساات. در تحقیقاای صاا حی و 

(، باه منظاور ایجااد    Salahi and Fateminiya, 2017) نیاا فااطمی 
برای پیش بینی روند تغییرات یخبنادان   2030های روزانه تا سا  داده

در ایستگاه هواشناسی کاشان، از خروجی پنج مد  گردک کلی شامل 
BCM2،HADCM3 ،IPCM4، GLAOM وHADGEM   اساتفاده

بینای  به منظور پیش GLAOMکلی  کردند که درنهایت مد  گردک
هااای مصاانوعی دمااای کمینااه و بیشااینه و همچنااین بررساای   داده

های کاشان در بازه اقلیمی آینده برگزیده شد. طای تحقیقای   یخبندان
(، باا اساتفاده از شااخص    Fatahi et al., 2012فااتحی و همکااران)  

بینای خشکساالی پرداختناد،    شبارندگی و روک قواعد انجمنی باه پای  
دهد الگاوریتم تهیاه شاده قاادر     نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

است شرایک خشکی متوسک تا رطوبت شدید و همچنین شرایک خنثی 
 بینی نماید.را با احتما  بسیار زیاد و اطمینان بالا پیش

با توجه باه پیچیادگی پدیاده تغییار اقلایم و نیاز تعاداد باالای          
هاای گاردک کلای)در ایان     کننده خروجی ماد  بینیای پیشمتغیره
تار و  های با اهمیات کنندهبینیمتغیر جو بالا(، انتخاب پیش 26تحقیق 

حذف متغیرهای کم اهمیت می تواند روشای راهگشاا در ریزمقیااس   
های گردک کلی باشد. برای  تشخیص و انتخااب  نمایی خروجی مد 

بینای  پایش - کنناده بینیای پیشکننده از همبستگی متغیرهبینیپیش
( et al Chen.2012 ,چن و همکاران )شونده نیز استفاده شده است. 

-ینای بیشپا در انتخااب  ( et al Meenu.2013 ,همکاران ) مینو وو 

 -هکنناد بینینمایی از آنالیز همبستگی بین پیشدر ریزمقیاس هاکننده
and  Nasseri) یای و زهرا یناصار شونده استفاده نمودناد.  بینیپیش

, 2013Zahraie پایش  یصتشاخ  یبارا آنالیز مؤلفه اصلی ( از روک
 SDSM نماایی باا روک  ریزمقیااس  یبارا  با اهمیات  یهاکنندهینیب

و  یهاا نشاان داد کاه رطوبات نساب     مطالعاه آن  یجنتا. استفاده کردند
 بودند. در این تحقیق هاکنندهینیبیشپ ترینمهمسرعت 

کاه   دهاد ینشاان ما   یژگای، انتخاب و یهاروکبررسی منابع در 
هاا اسات، اماا    روک ترینیاز کاربرد یکی روک رگرسیون گا  به گا 

ینای بیشپا  یادیکه تعداد ز نیروک زما یناست. ا هایییکاست یدارا
نقاص   یبا هم دارناد دارا  یقو یگکننده وجود داشته باشد که همبست

روک ( از et al Hessami.2008 ,و همکاااران ) یحسااام .اساات
هاا  کنناده ینای بیشپا  ینانتخاب بهتر یبرا آنالیزرگرسیون گا  به گا 

 حادی  یرمقااد  یسااز یهشاب  یبارا  SDSM نمایی با یاسمقریز یبرا
 ند.استفاده کرد
 LASSO الگاوریتم  از ساازی ریزمقیااس عاات  از مطال یتعداد کم

کننده در گذشته استفاده کردند. اما، کااربرد آن  ینیبیشانتخاب پرای ب
et al He. ,و همکاران )هی  .رو به گسترک است یر،اخ یهادر سا 

 کنناده ینای بیشپا  ینبهتار  یاین تع یبرا LASSO الگوریتم( از2019
بارای  ( hPaهکتوپاسکا  ) 500در  یلرتفاع ژیوپتانسا استفاده کردند و

 ینتساه در چا   یاناگ دره رودخانه در  ماهانه یبارندگ نمایییاسمقریز
عملکارد ساه روک    .کننده معرفای گردیاد  بینیترین پیشبعنوان مهم
و ستیغی توساک متوکریشانان و روحینای     LASSO ،OLSرگرسیون 

(Muthukrishnan and Rohini, 2016    در بارازک ماد  بارای )
گیاری  تحلیل س مت افاراد باا اساتفاده از داده هاای پایگااه انادازه      

مشخصات بیماران دیابتی مورد بررسی قرار گرفت. در ایان تحقیاق از   
نشاان    یجنتاا رکورد مشاهداتی استفاده گردید. نتایج این تحقیق  422
به سمت مقادار   مد  یبدن ضرابا کوچک کر LASSOروک  داد که

. از کناد یعمل م یگر مورد مطالعه در تحقیقد یهافر، بهتر از روکص
روک یبارا  یگزینیتوان به عناوان جاا  یرا م LASSOرو، روک  ینا
 کید نمودند که نتیجاه أآنها تمرسو  استفاده کرد.  یژگیانتخاب و یها

کنناد،  یما  کار ینیماش یادگیری یفکه در وظا محققینی یبرا تحقیق
 خواهد بود. یدمف

باه عناوان    1BMA( از et al Zhang.2016 ,و همکاران ) ژانگ
 یامنطقاه  یاانگین م یدماا  ی تولیاد بارا ساازی  یاسمقریزروک  یک

 یرهامتغ یبرتر کننده دراین روک،بینییش. در انتخاب پنداستفاده کرد
و بار اسااس احتماا      دشاو یداده ما  یصتشاخ  یاز ب یهبر اساس قگا 

کنناده  بینای برای پیش ینیتخم یهارو، وزن یناز ا .شودیم مشخص
 تاری یواقعا  یجو باه نتاا   کنناد یرا منعک  م آن متغیردقت  یماًمستق
 .رسندیم

(، با استفاده Panahi and Mirshahi, 2016پناهی و میرهاشمی)
بینای  باه پایش   CHAIDو  CARTن از دو الگوریتم یادگیری ماشای 

اند. نتایج حاصال از ایان   ها در ایستگاه سینوپتیک اراک پرداختهدمای
 در مقایساه باا ماد     CHAIDتحقیق نشان داد کاه ماد  درختای    

CARTبینی متوسک دماای ماهاناه مااه بعاد     عملکرد بهتری در پیش
ناسای  های هواشتوان از این مد  برای پرکردن دادهدارد، بنابراین می

 ,.Troncoso et al) گم شاده اساتفاده کارد. ترانساکو و همکااران     

                                                             
1- Bayesian Model Averaging 
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(، در تحقیقی سارعت بااد را در منااطق باادخیز باا اساتفاده از       2015
اند. در پژوهشای دیگار باا اساتفاده از     بینی نمودهپیش RTsالگوریتم 

 ساله 4دوره  سسه تحقیقات کشاورزی هند طیؤهای هواشناسی مداده
( شامل دمای بیشینه و کمینه، ساعات آفتاابی، سارعت   2004-2007)

هاای  باد، رطوبت نسبی به مقایسه مقادیر تبخیر روزانه تشت و تخمین
 اناادهااای اقلیماای پرداختااه  شاابکه عصاابی، رگرساایون و مااد    

(Diamantopoulu et al., 2010.) 
ساازی  (، بارای ماد   Pal and Deswal, 2009پاا  و دساوا  )  

 M5Pتبخیر و تعرق در ایستگاه دیوی  در کالیفرنیا از ماد  درختای   
مونتیاث،   -هاای پانمن  استفاده کردند و پتانسیل این روک را با روک

سامانی کالیبره و مقایساه کردناد، طباق نتاایج      -و هارگریوز 56-فایو
عناوان ماد    باه  M5Pتاوان از ماد    این تحقیق میدست آمده در به

، 1393مرجع در تعیین تبخیر و تعرق استفاده نمود. همچنین در ساا   
(، طای تحقیقای باه    et al Omidvar.2015 ,) امیادوار و همکااران  

بینای باارک ایساتگاه    ارزیابی کارایی مد  درخات تصامیم در پایش   
  CARTه پرداختناد، در ایان تحقیاق از الگاوریتم     سینوپتیک کرمانشا

بینای  عنوان یکی از انواع درختان تصامیم رگرسایونی جهات پایش    به
 .ماه بعد استفاده شد 30بارک 

( باارای  et alJafarzadeh.2021 ,جعفاارزاده و همکاااران ) 
ارومیه از روک  نمایی بارک در ایستگاه سینوپتیک بیرجند وریزمقیاس

SVM  پارامتر  26استفاده نمودند وNCEP/NCAR  بعناوان ورودی-

بینای ها پنج پایش نمایی مورد استفاده قرار گرفتند. آنهای ریزمقیاس
، رگرسایون گاا  باه گاا ، آناالیز      PCAهاای  کننده برتار را باا روک  

نمایی باارک روزاناه را   انتخاب و نتایج ریزمقیاس BMAهمبستگی و 
هاای  رزیابی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشاان داد کاه روک  مورد ا

BMA     و رگرسیون گا  به گا  دارای توانمنادی باالاتری در انتخااب
هاا مای  نمایی بارک در ایان ایساتگاه  کننده برای ریزمقیاسبینیپیش
 باشند.

 یاب تقراز  یدر پژوهش (Algin et al., 2022)الگین و همکاران 
پرنادگان مهااجر و    ساازی یناه (، بهSPSAهمزمان ) یآشفتگ یتصادف
هاا اساتفاده   مجموعاه  یار ز یدتول یشده برا سازییهشب تبرید یتمالگور

باا اساتفاده از    ،هایتمشده توسک الگور یدتول یهامجموعه یرنمودند. ز
هاا باا   آنو عملکارد   دهشا  یاابی ارز یبر همبستگ یمبتنویژگی انتخاب 
کنناده ماورد    یبناد ( به عنوان طبقاه C4.5) یماز درخت تصم استفاده

را به عنوان  SPSA یتمالگور بار، یناول یها براسنجش قرارگرفت. آن
ماورد اساتفاده قارار دادناد.      یژگای انتخااب و  یبرا یلترف یکردرو یک
دقت بهتر  دیراز نظر مقا SPSA یتمداد که الگورنشان  یجنتا ینهمچن
اسات کاه هماه     یان ا یگار . نکتاه د کناد یعمل م هایتمالگور یراز سا
 .دادنددرصد کاهش  50از  یشها را بیژگیها تعداد ویتمالگور

هاای  دهناده محادود باودن اساتفاده از تکنیاک     مرور منابع نشان
ساازی متغیرهاای   یادگیری ماشین در انتخااب ویژگای در ریزمقیااس   

ها گسترک رد آناقلیمی مانند دمای بیشینه هوا بوده و اینکه هنوز کارب
هااای تقریااب نیافتااه اساات. بنااابراین در پااژوهش حاضاار، الگااوریتم

استوکاستیک آشفتگی همزمان، ستیغی، لاسو و ماشاین تقویات شاده    
سازی دمای بیشینه کننده در ریزمقیاسبینیگرادیان برای انتخاب پیش

در ایستگاه سینوپتیک بیرجند مورد بررسای و مقایساه قارار گرفات و     
 م برتر معرفی شد.الگوریت
 

 هامواد و روش

ای است که در توصیف پدیده ماورد  ها بگونهامروزه مجموعه داده

 1کنناده بینای گیرد. انتخاب پایش بررسی از متغیرهای زیادی بهره می

باشد. ها در پیش پردازک در یادگیری ماشین میترین گا یکی از مهم
هاا  کنناده بینیی از پیشبعبارت دیگر مکانیزمی به منظور یافتن ترکیب

کننده بتواند در برآورد متغیر مورد بینیباشد که با حداقل تعداد پیشمی
بررسی شاخص ارزیابی قابل قبولی را تولیاد نمایاد. از جملاه مزایاای     

-توان به کاهش زمان پیش پردازک، سادهکننده میبینیانتخاب پیش

. در این تحقیق هادف  تر اشاره نمودها وزمان تحلیل کوتاهسازی مد 
ساازی دماای بیشاینه ایساتگاه     مقیااس مقایسه چند الگوریتم در ریاز 

 26باشاد کاه از   مای  1961-2019همدیدی بیرجند طی دوره آمااری  
 کننده استفاده شدبینیعنوان پیشپارامتر مرتبک با جو بالای مستقل به

اناد(.   در اشکا  و جداو  نشان داده شده Fها با حرفکنندهبینی)پیش
 آورده شده است. 1جدو  های جو بالا در کنندهبینیتوصیف این پیش

 

 منطقه مورد مطالعه

باارای انجااا  پااژوهش حاضاار اط عااات آب و هااوایی ایسااتگاه 
هواشناسی سینوپتیک بیرجند از سازمان هواشناسی کشور تهیاه شاده   

اساان جناوبی و مرکاز ایان     است. شهرستان بیرجند واقع در استان خر
باشد. این شهرستان از شما  به شهرستان قاینات، از شاما   استان می

هاای درمیاان و   شرق به شهرساتان زیرکاوه، از شارق باه شهرساتان     
از جنوب به شهرستان خوسف و از غرب به شهرستان سرایان سربیشه،

 13درجاه و   59محدود است. مختصاات جغرافیاایی ایان شهرساتان     
دقیقه عرض جغرافیاایی مای   53درجه و  32طو  جغرافیایی و دقیقه 

متری از سطح دریا قرار  1470باشد، همچنین این شهرستان در ارتفاع 
طور کلای آب و  مربعی است. به کیلومتر 3949گرفته و دارای مساحت 

هوای استان خراسان جنوبی خشک و بیابانی است، شهرستان بیرجناد  
آور، عد  وجاود ارتفاعاات مهمای    های بارانبه دلیل دوری از مسیر باد

ثر واقع شاود و  ؤکه بتواند در تعدیل آب و هوا و جذب نزولات جوی م
بنادی اقلیمای   همچنین مجاورت با کویر لوت در خشک ترین تقسایم 

 خراسان قرار دارد. 

                                                             
1- Feature Selection 
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 سکال است(مخفف هکتو پا hpa) NCEPمقياس متغير بزرگ 26تعاریف  -1جدول 

Table 1- Definition of 26 large scale NCEP variable (hpa is abbreviation for Hectopascal) 
 واحد
Unit 

 بزرگ مقياسمتغير
Large scale variable 

 ویژگی
Property 

 واحد
Unit 

 بزرگ مقياسمتغير
Large scale variable 

 ویژگی
Property 

Pa 
 میانگین فشار سطح دریا 
Mean sea level pressure (mslp) 

F1 m/s 
  850hpaجریان هوا در ارتفاع  نیروی

850 h Pa Wind speed (p8_f) 

F14 

m/s 
 سرعت جریان هوا ژیوستروفیک در نزدیک سطح

1000 h Pa Wind speed (p1_f) 

F2 
m/s 

 850hpaلفه سرعت مداری در ارتفاع ؤم
850 h Pa Zonal velocity (p8_u) 

F15 

m/s 
 سرعت مداری نزدیک سطح لفهؤم

1000 h Pa Zonal velocity (p1_u) 

F3 
m/s 

  850hpaلفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع ؤم
850 h Pa Meridional velocity (p8_v) 

F16 

m/s 
 لفه سرعت نصف النهاری نزدیک سطحؤم

1000 h Pa Meridional velocity  (p1_v) 

F4 
1-s 

  850hpaتاوایی در ارتفاع 
850 h Pa Vorticity (p8_z) 

F17 

1-s 
 تاوایی نزدیک سطح
1000 h Pa Vorticity (p1_z) 

F5 
Deg 

  850hPaجهت باد در ارتفاع 
850 h Pa Wind direction (p8th) 

F18 

1-s 
 واگرایی نزدیک سطح 
1000 h Pa Wind direction (p1_th) 

F6 
1-s 

  850hpaواگرایی در ارتفاع 
850 h Pa Divergence (p8zh) 

F19 

Deg 
 نزدیک سطحجهت باد 

1000 h Pa Divergence (p1zh) 

F7 
M 

  500hpaارتفاع ژیوپتانسیل سطح 
500 h Pa Geopotential height (p500) 

F1\20 

Pa 
 500hpa جریان هوا در ارتفاع نیروی

500 h Pa Wind speed (p5_f) 

F8 
M 

  850hpaارتفاع ژیوپتانسیل سطح 
850 h Pa Geopotential height (p850) 

F21 

m/s 
  500hpaلفه سرعت مداری در ارتفاع ؤم

500 h Pa Zonal velocity (p5_u) 

F9 
% 

  رطوبت نسبی در نزدیک سطح 
Precipitation (prcp) 

F22 

m/s 
  500hpa لفه سرعت نصف النهاری در ارتفاعؤم

500 h Pa Meridional velocity (p5_v) 

F10 
% 

  500hpaرطوبت نسبی در ارتفاع 
500 h Pa Specific humidity (s500) 

F23 

1-s 
  500hpaتاوایی در ارتفاع 

500 h Pa Vorticity (P5_z) 

F11 
% 

  850hpaرطوبت نسبی در ارتفاع 
850 h Pa Specific humidity (s850) 

F24 

Deg 
  500hpaجهت باد در ارتفاع 

500 h Pa Wind direction (p5th) 

F12 
Kg/kg 

 ر نزدیک سطح رطوبت ویژه د
1000 h Pa Specific humidity (shum) 

F25 

1-s 
  500hpaواگرایی در ارتفاع 

500 h Pa Divergence (p5zh) 

F13 
K 

  متری  2میانگین دما در ارتفاع 
Screen(2 m) air temperature (temp) 

F26 

 
گاراد مای   درجه سانتی 44حداکثر دمای مطلق در این شهرستان 

 (.Skhmet.ir) باشد

 

 ها(گيژ)وی هاکنندهبينيانتخاب پيش

آشافتگی   استوکستیکتقریب در این تحقیق از چهار روک شامل 

هاای مهام   در انتخاب ویژگی 3GBMو روک 2،ستیغی1، لاسوهمزمان

نمایی دماای بیشاینه ماورد بررسای و     در ریزمقیاس 4بصورت یکپارچه

                                                             
1- Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

(LASSO)  

2- Ridge 
3- Gradient Boosting Machine 

4- Ensemble 

هاا،  وریتمسانجی الگا  منظور واسنجی و صاحت مقایسه قرار گرفت. به
های در اختیار، به این منظاور اختصاا    درصد داده 30و  70بترتیب 

یافت. برای اجرای این تحقیق از کد نویسای در محایک نار  افازاری     
RStudio هاای و بستهCaret  وFscaret      اساتفاده گردیاد. بمنظاور

ها، دو بردار ورودی و خروجی تشکیل گردیاد کاه   اجرای این الگوریتم
ویژگی مد  بزرگ مقیااس گاردک کلای     26ی مشتمل بر بردار ورود

جو و بردار خروجی آن دمای بیشینه مشاهداتی طی دوره زمانی ماورد  
 باشد.پژوهش می
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 موقعيت جغرافيایی شهرستان بيرجند -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Birjand city 

 
 (SPSA)1آشفتگي همزمان استيکاستوکتقریب 

 یار غ یلدر مساا  کلای  طاور  به سازی تکراریاین الگوریتم بهینه 
هاا بارآورد   دارناد و در آن  یادیز یرهایکه متغ شودیاستفاده م یخط
کد ماورد اساتفاده در ایان     ممکن است. یرغ یاتابع هدف دشوار  یبش

 یبارا  یتصاادف  یبتقر یدهاست که از ا یروک، شکلی از توابع تصادف
 یتمالگاور  یاک ها را باه  و آن کندیعملکرد استفاده م یانگراد ینتخم
 رساند.یکاهش م یدترینشد
 یاساتفاده ما   یکاهش یانسازی گرادروک، از الگوریتم بهینه ینا
 یرمقااد  یار شروع شده و با لحاا  رابطاه ز   یهاول یرکه با مقاد یدنما

 نماید: یدنبا  م را به جواب یدندر جهت رس یبعد یحدس ها
(1)  

ی، منفاا یاارغ هااایتکرار یشاایافزا یااک تااوالی کااه در آن 
باشد. در این الگوریتم مقادار  می بیانگر شیب تقریبی در  

این  شود.با توجه به ارزیابی توابع جریمه در هر مرحله محاسبه می 
 wدر هر جهت به صاورت   یرا با مقدار کم جاری  الگوریتم مقدار

+ δ وδ -w   کهδ > 0 آشافتگی مقدار نماید. آشفته می کند،یتکرار م 
δ  به عنوان×kkC و  شودیدر نظر گرفته مkC  یشای دنبالاه افزا  یاک 

                                                             
1- Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation 

 ) اسات  یبعاد -pاغتشااک همزماان    باردار  kو  یمنفا  یرغ یانگراد
(Aksakalli and Malekipirbazari, 2016. 

 
 (Ridge) 2الگوریتم ستيغي

ی های منتخاب از مجموعاه  الگوریتم ستیغی برای انتخاب ویژگی
تواند ماورد اساتفاده قارار گیارد و از شاکل      های در اختیار، میویژگی
نمایاد کاه در   ی تابع جریمه رگرسیون خطی استفاده مای شدهاص ح 

 : ان شده استمعادله زیر بی

(2) 
 
مقاادار مشاااهداتی،  ا ،  ضااریب فاااکتور  کااه در آن

یک فراپارامتر است  مقدار تولید شده توسک مد  رگرسیون،  
کند ومقدار آن با استفاده از که شدت جریمه جمله انتهایی را تنظیم می

تعداد داده برای آموزک مد   ، شودتعیین می 3جی متقابلاعتبارسن
 یاج، ر یونپشات رگرسا   یاده اباشد. تعداد ویژگی مورد ارزیابی می nو 

 یهاا یژگای کاردن و  حاذف باه منظاور    یبضرا یرکوچک کردن مقاد

                                                             
2- Ridge 

3- Cross Validation 



 1402اردیبهشت  -، فروردین1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      136

 

خواهاد   یخطا  یونرگرسا  رفتار شبیه، صفر باشد αاست. اگر  غیرمفید
یاده گرفتاه   ناد یناه اشد، قسمت او  تاابع هز بزرگ ب یلیخ α. اگر بود
مد  باه   ینکها یبرا ین،قابل اعتماد هستند. بنابرا یرغ یجو نتا شودمی
 وجود دارد. یپرپارامترها ینا یمبه تنظ یازکار کند، ن رستید

 

  (LASSO)1لاسو  روش

در این الگاوریتم کاه یاک روک اتوماتیاک قدرتمناد در یاافتن       
تابع هزینه براساس معادلاه زیار کاه تغییار     باشد، های مهم میویژگی

-شکل یافته الگوریتم رگرسیون خطی می باشد، مورد استفاده قرار می

 گیرد:

(3) 
 

که پارامترهای این تاابع هزیناه در بخاش مرباو  باه الگاوریتم       
داشته  یهمبستگ یبه صورت خط یژگیاگر دو و ستیغی معرفی گردید.

دهاد،  یما  یشرا افازا  جریماه ابع تا  مقدارها باشند، حگور همزمان آن
 صافر را باه   یتکم اهم یژگیو یبکند ضریم یسعالگوریتم  ینبنابرا

 .دمایها را انتخاب نیژگیو ینتا بهتر نزدیک کند
 

 2GBMروش 

 یاادگیری  یتمالگاور  یاک ( GBM) یاان گراد شاده یتتقو یناشم
ها موفق باوده و  از حوزه یاریمحبوب هستند که در بس یاربس ینیماش
در این روک از یادگیری است.  سازیکارآمد درمد  یهااز روک کیی

در مقایساه باا    .شاود گروهی رو به جلو برای آموزک مد  استفاده می
در تاوان گفات کاه    های محبوب دیگر مانند جنگل تصادفی میروک
 یاق از درختاان مساتقل عم   یامجموعه یتصادف یهاکه جنگل یحال
 یمتاوال  یفعمق و ضاع ز درختان کما یاها مجموعهGBM سازند،یم

 کند.ایجاد می  یو بهبود هر درخت نسبت به درخت قبل یادگیریرا با 

 تابع هدف در این روک عبارتست از:

(4) 
 

مقدار پایش بینای    γمقدار مشاهداتی و  iyتابع جریمه و  Lکه آن
 باشد. تابع جریمه میانگین مربعات خطا می باشد:شده می

(5) 
 

 Natekin and)اناد قب  معرفای شاده   (5) رابطهترهای که پارام

Knoll, 2013). 

                                                             
1- Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

2- Gradient Boosting Machine 

 هاي ارزیابي  شاخص

های مورد بررسی در این مطالعه در برای ارزیابی عملکرد الگوریتم
 سااتکلیف نسابی  -کننده از سه شاخص عملکرد نشبینیانتخاب پیش

(rNSE) 3( ، بااازده حجماای(VE   کلینااگ  و شاااخص عملکاارد-

استفاده گردید که روابک مورد استفاده در هار شااخص    (KGE)4گوپتا

اینست کاه   KGEشاخصگردد. از جمله خصوصیات در ادامه ذکر می
های مشاهده شاده و  ضریب همبستگی خطی بین جریاناز سه عامل 

های مشاهده انسبت انحراف استاندارد بین جری، ن(r) سازی شدهشبیه
بین جریان مشاهده شده و  نیو خطای وز (α) ی شدهسازشده و شبیه

نماید. بنابراین ارزیابی با این شااخص  ( استفاده میβ) سازی شدهشبیه
گاناه در مقایساه   نماید، دارای مزیت ساه تا یک تغییر می -∞که بین 

ده در باشد. روابک ماورد اساتفا  سازی شده میمقادیر مشاهداتی و شبیه
 اند:در ادامه ارایه شده 8تا  6معادلات ها طی محاسبه این شاخص

(6) 

 
(7) 

 
(8)   

بیانگر درجه حرارت بیشاینه مشااهداتی،    که در این روابک: 
 میانگین دماای  درجه حرارت بیشینه شبیه سازی شده،  

ضریب همبستگی خطی بین مقادیر دمای بیشینه  rبیشینه مشاهداتی، 
نسبت میانگین دمای بیشاینه شابیه   βمشاهداتی و شبیه سازی شده، 

نسابت انحاراف    αسازی شده به میانگین دمای بیشینه مشااهداتی و  
سازی شده به انحاراف معیاار دماای بیشاینه     معیار دمای بیشینه شبیه

 باشد.مشاهداتی می

 
 تایج و بحثن

هاا  در این تحقیق از چهار الگاوریتم کاه در بخاش ماواد و روک    
های مهام در ریزمقیااس  کنندهبینیتشریح گردید، برای انتخاب پیش

بانی بیرجند استفاده گردیاد و بار   نمایی دمای بیشینه در ایستگاه دیده
 های ارزیابی آماری مورد مقایسه قرار گرفت.اساس شاخص

تغیر جو بالا و متغیر پایش بینای شاونده )دماای     م 26ارتبا  بین 
نشاان داده شاده اسات. همانگوناه کاه       3شکلو  2شکل بیشینه( در 
دارای Temp (F26و ) mslp(F1کننده )بینیشود دو پیشمشاهده می

ان دارای کمتارین میاز  P8_z  (F17)بالاترین ضرایب همبساتگی و  
همبستگی با درجه حرارت بیشینه در ایساتگاه دیادبانی بیرجناد مای    

                                                             
3- Volumetric Efficiency 

4- Kling-Gupta Efficiency 
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 باشند.

 ,mslp, P1_v, P8_vشود که متغیرهاای  همچنین مشاهده می

P8_u, P850 Temp,       باا دماای بیشاینه دارای همبساتگی بزرگتار
باشند که با توجاه باه پیچیادگی پدیاده تغییار اقلایم       می 6/0مساوی 

 .(Nazeri Tahroudi et al., 2017) دباشهمبستگی قابل قبولی می
باشد که بین می -88/0لاز  بذکر است که بیشترین همبستگی مقدار 

میانگین فشار در سطح اقیانوس و دمای بیشینه مشااهد شاده اسات.    
های مورد استفاده دراین تحقیق ایان پایش  رود که الگوریتمانتظار می

 در لیست کاندیدای ورودی خود پیشنهاد نمایند.  ها راکنندهبینی

همچنین با توجه به پیچیده بودن  پدیده تغییر اقلایم، همبساتگی   
کننده جو بینیمتغیر پیش 26غیر خطی بین دمای بیشینه مشاهداتی و 

 2  جادو بالا، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. نتایج این بررسای در  
شاود،  ن داده شده است. همانگونه که در این جدو  مشااهده مای  نشا

( و دماای بیشاینه   F1) mslpحداکثر همبستگی غیر خطی بین متغیر 
( در رتباه بعادی   F26)  tempمشاهداتی وجود دارد. همچنین متغیار  

بالابودن همبستگی غیرخطی با دمای بیشینه مشاهداتی قارار دارد. از  
( و F17) P8_zبستگی غیرخطای باین   سوی دیگر کمترین مقدار هم

 دمای بیشینه مشاهداتی در ایستگاه همدیدی بیرجند وجود دارد.

کننده برای انتخاب بعنوان بینیپارامتر پیش 26اهمیت هر یک از 
هاای  نمایی دمای بیشینه با استفاده از الگاوریتم ورودی در ریز مقیاس

نشاان داده شاده    4شاکل  چهارگانه مورد مطالعه در ایان تحقیاق در   
هاای  شاود، هماه الگاوریتم   است. همانگونه که در این شکل دیده می

و  F1 ،F2 ،F15 ،F16 ،F18 ،F20مورد استفاده اهمیت فاکتورهاای  
F26  دهد. همانگونه که بر اساس آنالیز درصد نشان می 50را بیشتر از

در سطح اقیانوس( بعناوان   رفت، متغیر او  )فشارهمبستگی انتظار می
نمایی، پیشنهاد شاده اسات. در مقابال    ترین پارامتر در ریزمقیاسمهم

متغیرهای پنجم، هفتم، هشتم، دوازدهم، بیسات و چهاار  و بیسات و    
هاای ماورد بررسای دارای اهمیات کمتار از      پنجم در همه الگاوریتم 

 SPSAگاردد کاه الگاوریتم    درصد هستند. همچنین مشاهده مای 50
 دهد.تری را نشان میها نتایج متفاوتت به سایر الگوریتمنسب

 

 
 ی بزرگ مقياسکنندهبينیپيش 12بررسی تغييرات دمای حداکثر با  -2شکل 

 مقادیر همبستگی ارایه شده است( )خک بهترین برازک و دامنه اطمینان و 

Figure 2- Investigation of variation of maximum temperature with 12 large-scale predictors 

 (Best fit line and confidence intervals and correlation values are provided). 
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 ی بزرگ مقياسکنندهبينیپيش 14بررسی تغييرات دما حداکثر با  -3شکل 
 .مقادیر همبستگی ارایه شده است( )خک بهترین برازک و دامنه اطمینان و 

Figure 3- Investigation of variation of maximum temperature with 14 large-scale predictors 
 (Best fit line and confidence range and correlation values are provided). 

 
باارای بررساای تو مااان میاازان اهمیاات مشااخص شااده در همااه 

نشان داده شاده اسات.    5شکل ، میانگین میزان اهمیت در هاالگوریتم
درصاد نیاز بعناوان متوساک      50همچنین در این شکل خاک اهمیات   

های کنندهبینیدهد که پیشاهمیت ترسیم شده است. نتایج نشان می
دارای اهمیاات بیشااتر از  26، 21، 20، 19، 18، 16، 15، 9، 6، 4، 3، 1
صد در ریزمقیاس نمایی دمای بیشاینه در ایساتگاه ساینوپتیک    در 50

و کمترین مقدار  P1_vباشند. بیشترین میزان اهمیت برای بیرجند می
 بوده است. %15و  %2/73باشد که مقادیر آن بترتیب می P5_uآن در 

های چهارگانه یادگیری ماشین در انتخااب  نتایح ارزیابی الگوریتم
نشاان داده شاده اسات. هادف ایان       6شاکل   هاا در کنندهبینیپیش

نمایی دمای بیشینه در مقیاس ماهانه بوده است. ها ریزمقیاسالگوریتم
سااتکلیف نسابی، الگاوریتم     -بر اساس شاخص ارزیابی عملکرد ناش 

SPSA   هاا باوده اسات    دارای عملکرد بسیار بالاتر از ساایر الگاوریتم
هاا  بدست آمد در حالی که ساایر الگاوریتم   68/0 بطوری که مقدار آن
-اند. بر اساس شااخص کلیناگ  را تولید نموده37/0مقادیر نزدیک به 

دارای عملکرد بهتری  SPSAگوپتا و بازده حجمی نیز نتایج الگوریتم 
دهاد. همچناین بار اسااس     از سه الگوریتم دیگر از خاود نشاان مای   

لیف نسابی، الگاوریتم   سااتک -های ارزیابی بازده حجمی و نششاخص
GBM  از دو الگااوریتمRidge  وLASSO  بیناایدر انتخاااب پاایش
 تر بوده است.ها موفقکننده
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 کنندهبينیمتغير پيش 26بررسی همبستگی غير خطی دمای بيشينه مشاهداتی و  -2جدول 

Table 2- Nonlinear correlation between observed maximum temperature and 26 predictor variable 

 همبستگی
Correlation 

 بزرگ مقياسمتغير
Large scale variable 

 ویژگی
Property 

 همبستگی
Correlation 

 بزرگ مقياسمتغير
Large scale variable 

 ویژگی
Property 

0.8 
 میانگین فشار سطح دریا 
Mean sea level pressure (mslp) 

F1 0.5 
  850hpaیان هوا در ارتفاع جر نیروی

850 hPa Wind speed (p8_f) 

F14 

0.54 
 سرعت جریان هوا ژیوستروفیک در نزدیک سطح

1000 hPa Wind speed (p1_f) 

F2 
0.61 

 850hpaلفه سرعت مداری در ارتفاع ؤم
850 hPa Zonal velocity (p8_u) 

F15 

0.49 
 لفه سرعت مداری نزدیک سطحؤم

1000 h Pa Zonal velocity (p1_u) 

 
F3 0.61 

  850hpaلفه سرعت نصف النهاری در ارتفاع ؤم
850 h Pa Meridional velocity (p8_v) 

F16 

0.66 
 لفه سرعت نصف النهاری نزدیک سطحؤم

1000 hPa Meridional velocity  (p1_v) 

F4 
 0.16 

  850hpaتاوایی در ارتفاع 
850 hPa Vorticity (p8_z) 

F17 

0.31 
 زدیک سطحتاوایی ن

1000 hPa Vorticity (p1_z) 

F5 
0.57 

  850hPaجهت باد در ارتفاع 
850 hPa Wind direction (p8th) 

F18 

0.45 
 واگرایی نزدیک سطح 
1000 hPa Wind direction (p1_th) 

F6 
0.59 

  850hpaواگرایی در ارتفاع 
850 hPa Divergence (p8zh) 

F19 

0.52 
 نزدیک سطحجهت باد 

1000 hPa Divergence (p1zh) 

F7 
0.6 

  500hpaارتفاع ژیوپتانسیل سطح 
500 hPa Geopotential height (p500) 

F1\20 

0.4 
 500hpa جریان هوا در ارتفاع نیروی

500 hPa Wind speed (p5_f) 

F8 
0.69 

  850hpaارتفاع ژیوپتانسیل سطح 
850 hPa Geopotential height (p850) 

F21 

0.42 
  500hpaداری در ارتفاع لفه سرعت مؤم

500 hPa Zonal velocity (p5_u) 

F9 
 Precipitation (prcp)بارک 0.26

F22 

0.29 
  500hpa لفه سرعت نصف النهاری در ارتفاعؤم

500 hPa Meridional velocity (p5_v) 

F10 
0.54 

  500hpaرطوبت نسبی در ارتفاع 
500 hPa Specific humidity (s500) 

F23 

0.36 
  500hpaایی در ارتفاع تاو

500 hPa Vorticity (P5_z) 

F11 
0.46 

  850hpaرطوبت نسبی در ارتفاع 
850 hPa Specific humidity (s850) 

F24 

0.18 
  500hpaجهت باد در ارتفاع 

500 h Pa Wind direction (p5th) 

F12 
0.48 

 رطوبت ویژه در نزدیک سطح 
1000 hPa Specific humidity (shum) 

F25 

0.58 
  500hpaواگرایی در ارتفاع 

500 hPa Divergence (p5zh) 

F13 
0.77 

  متری  2میانگین دما در ارتفاع 
Screen(2 m) air temperature (temp) 

F26 

 

های مختلف در کناار دماای   های الگوریتمنمودار ویولین خروجی
نشان داده  7شکل بیشینه مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک بیرجند در 

هاا در هار یاک از    کنندهبینیشده است. این نمودار تأثیر انتخاب پیش
دهد. طباق ایان نماودار    سنجی نشان میها در مرحله صحتالگوریتم

 SPSAهای خروجای الگاوریتم   های او  و سو  در دادهمقادیر چارک
باشاند.  تر میدیکهای مشاهداتی نزها به دادهنسبت به سایر الگوریتم

باه   Ridgeو  LASSOهاای  های خروجای الگاوریتم  پراکندگی داده
باشد. پراکنادگی خروجای الگاوریتم   تر میهای مشاهداتی نزدیکداده
باشاد. چگاالی   هاا کاوچکتر مای   نسبت به سایر الگوریتم GBMهای 

های مورد اساتفاده مشاابه   احتما  در محدوده چارک او  در الگوریتم
باشاد. در  مشاهداتی بزرگتر از محدوده میانه و میاانگین مای  های داده

و  SPSAمحدوده چاارک ساو  مقادار چگاالی احتماا  در الگاوریتم      
GBM ها چگاالی  باشد و سایر الگوریتمهای مشاهداتی میمشابه داده

 اند.بینی نمودههای مشاهداتی پیشاحتما  متفاوت با داده

اریاان  خروجای ریزمقیااس    برای بررسی برابر بودن میانگین و و
های مشاهداتی در بخش های مورد استفاده و دادهشده توسک الگوریتم

اساتفاده    F-testو  t-testهای آمااری  سنجی بترتیب از آزمونصحت
 Hashmi)مورد تحلیل قرار گرفات   %5داری گردید و در سطح معنی

et al., 2011)نشان داده شده است.  2جدو  ها در ن. نتایج این آزمو
دهاد کاه تنهاا میاانگین در     نتایج آزمون مقایسه میانگین نشاان مای  

هاای  داری باا میاانگین داده  اخت ف معنای  SPSAخروجی الگوریتم 
ها نتیجه آزمون نشاان  ندارد. در سایر الگوریتم %5مشاهداتی در سطح 

، اخات ف  %5داری د شده و لذا در سطح معنیر 0Hدهد که فرض می
ها و میانگین داده مشاهداتی وجود دار بین خروجی سایر الگوریتممعنی

داری باین میاانگین   دارد. لذا بر اساس آزماون بررسای تفااوت معنای    
های مشاهداتی مشخص شد های مورد بررسی و دادهخروجی الگوریتم
 ها کارایی بهتری دارد.یتمنسبت به سایر الگور SPSAکه الگوریتم 
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 کننده بر اساس روش انتخابیبينیپيش 26نتایج بررسی اهميت هریک از  -4شکل 

Figure 4- Importance results of each of the 26 predictors based on the selected algorithm 

 

 
 کننده بزرگ مقياسبينیپيش 26گين اهميت هر یک از بررسی ميان -5شکل 

Figure 5- Investigation of the average importance of each of the 26 large scale predictors 
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 کنندههای ارزیابی برای روشهای مختلف انتخاب پيش بينیمقادیر شاخص -6شکل 

Figure 6- Values of evaluation criteria for different methods of predictor selection 

 

 
 پلات الگوریتم های مورد استفاده در مقایسه با دمای بيشينه مشاهداتی –مقایسه نمودار باکس  -7شکل 

Figure 7- Comparison of box-plot diagrams of algorithms used in comparison with the observed maximum temperature 
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ها و درجه حرارت بيشينه مشاهداتی در کنندهبينیهای مورد استفاده در انتخاب پيشروی خروجی الگوریتم F-testو  t-testنتایج آزمون  -3جدول 

 سنجیایستگاه سينوپتيک بيرجند در مرحله صحت

Table 3- Results of t-test and F-test on the output of algorithms used in selecting predictors and maximum observed 

temperature in Birjand synoptic station in validation stage 
GBM Ridge LASSO SPSA های آزمون مقایسه آماره در داده

 الگوریتم و مشاهداتی
Statistical Comparison 
Test in Algorithm and 

Observational Data 

P-value P-value P-value P-value 

0.048* 0.006* 0.005* 0.47 
(t-test) میانگین 

Average(t-test) 

1.3E-5* 0.15 0.19 0.31 
(F-test)  واریان 

Variance(F-test) 

 
های مورد بررسای و داده آزمون بررسی واریان  خروجی الگوریتم

رد شاده و بناابراین تنهاا     0Hداتی نشاان داد کاه فارض    های مشااه 
های مشاهداتی دار با واریان  دادهدارای تفاوت معنی GBMالگوریتم 
باشد. بنابراین بر اساس دو آزمون براباری میاانگین و   می %5در سطح 

دارای کاارایی باالاتری نسابت باه ساایر       SPSAواریان ، الگاوریتم  
یی دمای بیشاینه در ایساتگاه ساینوپتیک    نماها در ریزمقیاسالگوریتم

 باشد.  بیرجند می

 

 گيرینتيجه

هاای مهام بارای    کنناده بینای در این تحقیق برای انتخاب پیش 
ریزمقیاس نمایی آماری دماای بیشاینه در ایساتگاه بیرجناد از چهاار      

 GBM ،SPSAالگااوریتم یااادگیری ماشااین شااامل لاسااو، سااتیغی، 
استفاده در این تحقیق شامل متغیرهای  های مورداستفاده گردید. داده

جو بالا و نیز دمای بیشینه مشاهداتی در ایان ایساتگاه باود کاه ایان      
های با اهمیت ماورد اساتفاده   کنندهبینیها برای انتخاب پیشالگوریتم

سااتکلیف  -هاای ناش  ها با شااخص قرار گرفتند و عملکرد این روک
سانجی ماورد   تگوپتا وبازده حجمای در بخاش صاح   -نسبی، کلینگ

تحلیل قرار گرفت. همچنین میزان اهمیت هریک از متغیرهای ورودی 
ارتباا  باین   نمایی دمای بیشینه نشان داده شاد.  جو بالا در ریزمقیاس

 کنناده بینای پایش  نشاان داد کاه دو  متغیر جو بالا و دمای بیشینه  26
mslp(F1و ) Temp(F26 دارای بااالاترین ضاارا )ب همبسااتگی و ی
P8_z همبستگی با درجاه حارارت بیشاینه در     ضریبی کمترین دارا

-پارامتر پیش 26اهمیت هر یک از  .باشندایستگاه دیدبانی بیرجند می

نمایی دمای بیشینه باا اساتفاده از الگاوریتم   کننده در ریز مقیاسبینی
های چهارگانه مورد مطالعه نشان داد که بیشترین میزان اهمیت برای 

P1_v(F4) دار آن در و کمترین مقP5_u(F4) باشد که مقادیر آن می
های مورد اساتفاده  بوده است. مقایسه الگوریتم %15و  2/73بترتیب %

های بخش صحت سنجی بر اساس شااخص  در این تحقیق برای داده
گوپتا، نشاان داد کاه   -ساتکلیف نسبی و کلینگ -ارزیابی عملکرد نش

ها درانتخااب  لگوریتمدارای عملکرد بهتری از سایر ا SPSAالگوریتم 
باشاد.  نمایی دمای بیشینه میها و به تبع آن ریزمقیاسکنندهبینیپیش

همچنین بررسی برابر بودن میانگین و واریاان  خروجای ریزمقیااس    
های مشاهداتی در بخش های مورد استفاده و دادهشده توسک الگوریتم

تری دارای کاارایی باالا   SPSAسنجی نشان دادکاه الگاوریتم   صحت
نمایی دمای بیشینه در ایستگاه ها درریزمقیاسنسبت به سایر الگوریتم
های چندگاناه نشاان   باشد. بنابراین نتایج بررسیسینوپتیک بیرجند می

هاا دارای توانمنادی   نسبت به سایر الگاوریتم  SPSAداد که الگوریتم 
ه نمایی دمای بیشاین ها و ریزمقیاسکنندهبینیبالاتری در انتخاب پیش

باشد. همچنین با توجه به اینکه ایان  در ایستگاه سینوپتیک بیرجند می
های یک ایستگاه صورت گرفته اسات، لاذا بایساتی    تحقیق روی داده

نتایج آن برای داده های بیشتری مورد بررسی و تحلیل قارار گیارد و   
های بعدی مورد استفاده قرار تواند بعنوان یک ایده در پژوهشاین می
 گیرد.
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Introduction 

Heavy rains often occur in small areas, but they may be the result of large-scale systems and their energy and 
moisture are provided from distant areas (Mohamadei et al., 2010). Therefore, identification of synoptic systems 
is of great importance in order to predict precipitation. Although rain has many positive effects on human life, 
heavy rain can cause one of the most dangerous and damaging natural disasters, namely floods. Every year, floods 
cause many human and financial losses in different regions of the world. Floods are more effective in vulnerable 
areas and cause the loss of human lives, damage to property and products, disruption of transportation and services, 
and other economic losses (Kheradmand et al., 2018). In March 2019, heavy rains occurred in Golestan province, 
which caused flooding in parts of this province, especially in the cities of Gonbad-Kavus and Aqqala. Most of this 
heavy rain and flood occurred in the Gorgan River basin. According to meteorological reports, the rain started 
from the night of 03.17.2019 and continued until 03.21.2019, although the heaviest rainfall occurred from the 
03.18.2019. The volume of the flood was so great that the dams on the Gorgan River could not accommodate it. 
According to the reports of the regional water company of Golestan province, the flood entered the Bostan dam at 
1 am on 03/19/2019, and after passing through it, entered the Vashmgir dam at 6 am, and then on 03.21.2019 
entered the city of Aqqala. The damage of this flood was estimated at about 4800 billion Tomans, which includes 
damage to 17800 residential units, damage to farms, transportation infrastructure, 40% reduction in tourism, 
damage to industrial units, unemployment of about 3000 people, and damage to the nomads of the province. 
(Islamic Republic News Agency, 04.09.2019). Considering the heavy damage caused by the mentioned heavy rain 
and flood in Golestan province, it is necessary to identify and analyze the causes of its occurrence in order to plan 
and take the necessary measures to prepare and deal with such incidents. 

Materials and Methods  
The study area is Gorganrood watershed, most of this area is located in Golestan province. Golestan province 

is one of the northern provinces of the country and is located in the southeast of Caspian sea. In this research, in 
order to identify and analyze the heavy rain that occurred in Golestan province in March 2019, which led to severe 
flooding, several types of data were used (data from meteorological stations, NCEP/NCAR reanalyzed data, 
MODIS satellite images, GPM precipitation products). First, using the rainfall data of the synoptic stations located 
in the Gorgan River watershed, the time of heavy rainfall was identified, and then using the data of the 
aforementioned stations and several stations outside the basin, a rainfall zoning map was prepared. MODIS satellite 
images were also used to check the position of precipitation system and cloudiness of region. Using GPM satellite 
rainfall products called IMERG, which were extracted on a half-hourly basis, as well as the main synop reports of 
meteorological stations, which are reported on a six-hourly basis, the intensity of rainfall was investigated. In 
addition, the physical conditions of the basin were investigated using the topography and slope map of the basin 
prepared from the DEM layer of the region. In the following, using the reanalyzed data of the NCEP/NCAR 
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database (National Center for Environmental Prediction - National Center for Atmospheric Research of the United 
States), synoptic maps including maps of land surface pressure, geopotential height of the upper atmosphere, 
Omega (indicates the speed of vertical movements of the atmosphere), wind direction and speed, moisture flux 
convergence function, frontal function, specific humidity, atmospheric precipitable water and Hoff-Müller 
diagram were drawn to identify the synoptic and dynamic factors of the mentioned precipitations. 

Results and Discussion  

The results of the present research in the analysis of flood factors can be summarized as follows: 

 Survey of the topography and slope of the Gorganrood basin revealed that the physical conditions of the basin are 

such that the potential for flooding is high. 

 The amount of rainfall in 24, 6 and a half hour intervals in the study area were investigated and it was shown 

that the rainfall occurred on March 17, 18 and 19, especially on March 18, in terms of the intensity of rainfall 

were very intense.  

 Investigation of the state of the middle troposphere showed that the formation of the Rossby wave and the 

meridional expansion of one of its troughs, along with the creation of a positive vorticity that dominated the 

studied area on the seventeenth of March, are the main factors in the creation of a baroclinic atmosphere and 

the dynamic ascent of air. 

 Investigation of the synoptic-dynamic conditions of the lower levels of the troposphere showed that in the 
lower levels of the low-altitude synoptic system with closed meters, at the same time as the deep trough reigns 

over the region, it has been formed and strengthened during peak rainfall times and has led to a strong rise of 

air. 

 Investigating the state of atmospheric humidity in the study area and identifying sources of moisture supply 

using special humidity maps, moisture flux convergence function and atmospheric flow paths were carried out. 

 Investigating the omega variable in the vertical profile of the atmosphere using the Hoff-Mueller diagram 

showed that during the times of precipitation events, upward movements prevailed in all levels of the 

troposphere, especially during the peak of precipitation, the upward movements became more intense in the 

lower levels. 

 Identifying the type of clouds using MODIS products showed that during heavy rains, especially on March 18, 

deep convective clouds with a high density of water were formed in the region, which extended up to a height 

of 300 hectopascals and were very thick. 
 
Keywords: Flood, Gorganrood basin, Heavy rainfall, Moisture flux convergence  
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 چکیده

ست و یکم ماه مارس   سفند   26) 2019طی روزهای هفدهم تا بی ضه آبریز       1398فروردین  1تا  1397ا ستان )حو ستان گل سنگین در ا ( بارش باران 
سیل و آبگرفتگی در  شاورزی وارد آورد. لذا در این          گرگانرود( باعث ایجاد  ستاها و بخش ک شهرها، رو سیار زیادی به  سارات ب سیر گرگانرود گردید که خ م

 دینامیکی وقوع بارش سیینگین، گردید. تهت تحلیل-تحقیق اقدام به بررسییی و تجزیه و تحلیل عوامل رخداد سیییل مذکور به ویوه عوامل سییینو تیکی 
، NCEP/NCARهای سییینو تی ،  ایگاه های هواشییناسییی ایسییتگاهای مختلف )دادهاسییتفاده از منابد داده دینامیکی بارش سیینگین، با-سییینو تیکی

های ها و شییدت بارش مورد شییناسییایی قرار گرفت و سیی   نقشییه( ابتدا زمان اوج بارشGPMو محصییو ت ماهواره  MODISمحصییو ت ماهواره 
شه    سطوح میا   سینو تی  )نق سیل در  شار رطوبت، تابد         های ارتفاع ژئو تان سرعت باد، همگرایی  سمت و  سبی، امگا،  سفر، چرخندگی ن نی و زیرین ترو 

ساعت     -زایی، رطوبت ویوه تو و نمودار هوفتبهه سنگین از  شان دادند که بارش  )به  18مولر( تهیه گردیدند و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج ن
ها در روز هجدهم مارس در اکثر روز هجده مارس ادامه داشییته اسییت و اوج شییدت بارش  18سییاعت  ( روز هفده مارس شییروع شییده و تا3وقت تهانی

های سینو تی  بیان داشت، منشأ سیستم بارشی تراف عمیق واقد بر بستر موج         بوده است. بررسی نقشه    18تا  12و  12تا  06های ها بین ساعت ایستگاه 
سبی می  شد که در اواخر روز هفدهم مارس را شکل    با سیده و باعث  ست و با تزریق      به منطقه مورد مطالعه ر شده ا سیکلونی عمیق در این ناحیه  گیری 

های سیینگین را منجر گشییته اسییت. از سییوی دیگر،  های تنوبی ایران و دریای خزر توسییج تریانات توی به داخل سیییکلون وقوع بارشرطوبت از آب
 د سیل فراهم آورده است.  تو وگرافی و شیب حوضه شرایج  زم را برای رخدا

 

 همگرایی شار رطوبتسیل،  ،حوضه گرگانرودبارش سنگین،  کلیدی: هایواژه
 

 3 2 1 مقدمه
دهند، اما   های سییینگین ا لب در مناطق کوچ  ری می     ارندگی ب 

های بزرگ مقیاس بوده و انرژی و رطوبت  ممکن است حاصل سیستم    
 ,.Mohamadei et alها از مناطق دوردسییت تأمین شییده باشیید )آن

های توی اسییت که از تیییر ذیری زمانی  بارش یکی از  دیده(. 2010
و مکانی زیادی برخوردار اسیییت و عوامل مختلفی در وقوع آن نقش      

ند  له  یش    دار یل مسییی  به همین دل یادی     ؛  یدگی ز بارش از  یچ بینی 
بارش حدی می      یدادهای  ند منجربه آب  برخوردار اسیییت. رو های  توان

سارات اتتماعی زیادی را به دلیل           شده و خ سیل  ضافی و  سطحی ا
                                                             

 کارشناس هواشناسی سینو تی ، سازمان هواشناسی کشور، اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقی -1

 (Email: f.abdolalizadeh@tabrizu.ac.irنویسنده مس ول:  -)*
 ناسی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایراناستاد گروه آب و هواش -2

DOI: 10.22067/jsw.2022.78803.1203 
 باشند.( میUTCهای ذکر شده در سراسر مقاله به وقت تهانی )ساعت -3

4- Asian Disaster Reduction Center (ADRC) 

 (. Karianne et al., 2023توسعه شهرنشینی ایجاد نمایند )
سیییل هر سییاله خسییارات تانی و مالی فراوانی در مناطق مختلف 

سیب    دنیا به بار می شتر در مناطق آ سیل بی ست و    ذیر تأثیرگذار اآورد. 
سان    ست رفتن زندگی ان صو ت،     باعث از د سیب به دارایی و مح ها، آ
رسییانی و سییایر خسییارات اقتصییادی اختلال در حمل و نقل و خدمات

(. تعداد افرادی که در معرض Kheradmand et al., 2018شود ) می
ش از همه خطرات طبیعی دیگر خطرات ناشییی از سیییل قرار دارند بی 
( که یکی از د یل آن 2011، 4اسیییت )مرکز کاهش مخاطرات آسییییا

(. Freer et al., 2011سال گذشته باشد ) 30تواند افزایش سیل در می
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بارش        خداد  مل ر گاهی دقیق در مورد عوا به منظور      آ حدی  های 
(. Karianne et al., 2023) باشییدبینی بهتر آن بسیییار مهم می یش

با ممانعت در نفوذ و تذب آب         کاربری اراضیییی  تو وگرافی، خاک و 
کی کنند. اگر الگوهای سینو تیتوسج خاک، در تولید سیل مشارکت می 

وان با تهای سنگین شناسایی شوند، چند روز قبل میتولید کننده بارش
الگوهای مختوم به ایجاد سیییل، وقوع سیییلاب را رؤیت شییروع توالی 

 (.Ghasemifar et al., 2017بینی کرد ) یش

( 2019)ماه مارس  1398و اوایل  1397در آخرین روزهای سییال 
ستان به وقوع  یوست که باعث ایجاد      بارش ستان گل شدیدی در ا های 

ن اسییتان به ویوه در شییهرهای هایی از ایسیییل و آبگرفتگی در بخش
گنبد کاووس و آق قلا گردید. عمده این بارش سییینگین و سییییل در       
شب          سی بارندگی از  شنا شات هوا ضه گرگانرود ری داد. طبق گزار حو

ادامه داشت که البته بیشترین  1/1/1398شروع شد و تا  26/12/1397
صبح   صبح   27/12/1397بارش از  م اتفاق افتاد. حج 28/12/1397تا 

سدهای واقد بر روی گرگانرود توان مهار آن     سیلاب به حدی بود که 
شتند )  شرکت آب منطقه    1 تدولرا ندا شات  ساس گزار ستان  (. برا ای ا

به سد بوستان وارد    28/12/1397بامداد  1گلستان، سیلاب از ساعت    
د وشمگیر  وارد س  28/12/1397صبح   6شد و با عبور از آن در ساعت   

س   در روز    سارت این    1/1/1398شد و  شهر آق قلا گردید. خ وارد 
میلیارد تومان برآورد شیید که شییامل خسییارت به   4800سیییل حدود 

ساخت      17800 سیب به مزارع، زیر سکونی، آ های حمل و نقل،  واحد م
درصییدی گردشییگری، خسییارت به واحدهای صیینعتی و    40کاهش 

 باشد )خبرگزاری ه عشایر استان می  نفر و آسیب ب  3000بیکاری حدود 

(. با توته به خسییارات سیینگینی که  20/1/1398تمهوری اسییلامی، 
شت  زم         ستان بر تای گذا ستان گل سیل مذکور در ا سنگین و  بارش 
تا         یل قرار گیرد  ناسیییایی و تحل مل وقوع آن مورد شییی تا عوا اسیییت 

رار ریزی و اقدامات  زم تهت آمادگی و مقابله در صیییورت تک       برنامه  
 چنین حوادثی انجام گیرد.

های سیینگین و عوامل  تاکنون مطالعات زیادی در خصییوب بارش
و  ها در مناطق مختلف دنیا انجام گرفته است. کموشجو  ایجادکننده آن
( عوامل هواشییناسییی ایجاکننده Komuscu et al., 1998همکاران )
ازمیر ترکیه را مورد  1995نوامبر های روزهای سییوم و چهارم سیییلاب

شدید فرارفت هوای     شان دادند عوامل بارش  تحلیل قرار دادند. نتایج ن
گرم و مرطوب در ترازهای  ایین تو، چرخندگی مثبت و واگرایی شدید 

 ,.Rezacova et alدر ترازهای با  هسییتند. رضییاکووا و همکاران ) 

سن 2005 ست  ( بارش  شور چ  را تحلیل کردند.   2002گین آگو در ک
نتایج مطالعه آنها نشییان داد گرادیان شییدید فشییار در قسییمت عقب    
سیییکلون که با حرکت کند به سییمت شییمال شییرق ارو ای مرکزی   

شروی می  ستیلای چرخندگی مثبت در   ی کرد همراه با رطوبت زیاد و ا
و   مسیترانجلو ترازهای مختلف تو د یل اصیلی بارش سینگین بودند.   

بارش   Masterangelo et al., 2011همکاران )  کار  های  (، سیییاز و 
سنگین تنوب شرق ایتالیا را مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان داد    

( ناشی از الگوی بزرگ  Low-Level Jet Streamرودباد سطح  ایین )
فتی ایجاد کرد که در تمام مدت     مقیاس توی، ی  محیج نا ایدار همر     
های هوای مرطوب در ترازهای حضییور در منطقه موتب فرارفت توده

  ایین تو شده و منجربه رخداد بارش سنگین گردید.
 

 8/1/1398الی  26/12/1397حجم سیلاب رودخانه گرگانرود در بازه زمانی  -1جدول 
Table 1- The flood volume of the Gorganrood river in the period from 03.17.2019 to 03/14/2018 

گیری سیلابمکان اندازه  

Flood measurement location 

 حجم سیلاب )میلیون متر مکعب(

Flood volume (million cubic meters) 
 

 خروتی سد گلستان
Golestan Dam outlet 

130  

 )با ه سالیان(ورودی میان حوضه 

The entrance to the middle of the basin 
(BsgheSalian) 

40  

 ورودی میان حوضه )آراز کوسه(

The entrance to the middle of the basin 
(ArazKooseh) 

78  

 میان حوضه بین سدهای گلستان و وشمگیر

Middle of the basin between Golestan and 

Vashamgir dams 
33  

 ذخیره شده در سدهای بوستان گلستان و وشمگیر

Stored in Boostan and Vashemgir Dams 
23  

 تمد کل سیلاب

The total flood 
304  

 ای استان گلستانمنبد: شرکت سهامی آب منطقه
Source: Regional water company of Golestan 
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(، شییرایج توی منجربه Dayan et al., 2015دایان و همکاران )
شان به     بارش سی کردند. ای شرق مدیترانه را برر های حدی در  رب و 

های شییدید نه تنها از این نتیجه رسیییدند که رطوبت مورد نیاز همرفت
ست نیز تأمین می  از  شود. رطوبت دریای مدیترانه بلکه از مناطق دورد

ل های میانی ترو سییفر منتقهای سییینو تیکی در  یهطریق سیییسییتم
های شییدید مدیترانه ناشییی از ترکیب چندین  شییود. گاهی بارشمی

های مختلف اسییت )ازتمله همرفت محلی، سیییسییتم توی در مقیاس
های سییینو تی  و همرفت میان مقیاس(. فلونی و همکاران سیییسییتم

(Feloni et al., 2016 سینو تیکی وقوع بارش سنگین  (، عوامل  های 
فصلی در منطقه آنیکای ایتالیا را مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان 

های  اییزی، گردش سیییکلونی از ترازهای میانی تا داد در رخداد بارش
شکیل می    سطوح     سطوح  ایینی تو ت  925و  850شود، بخصوب در 

ل ر روی مرکز ایتالیا شییکهکتو اسییکالی گردش سیییکلونی بسییته ب  
اتی و  شود. بالت تر میگیرد. شرایج مذکور در فصل زمستان گسترده    می

در منطقه  2015آگوست   24(، سیل  Baltaci et al., 2017همکاران )
سی مورد ارزیابی قرار داد. نتایج     شنا آرتوین ترکیه را از نظر عوامل هوا

فشار بریده بر روی شرق دریای سیاه منجر  ر ی  کمنشان دادند استقرا 
به همگرایی رطوبت در سیییطوح  ایین تو شییید و علاوه بر آن انتقال 

های گرم شیییمالی از طریق دریای سییییاه و      رطوبت توسیییج تریان  
های خن  تنوبی شرایج نا ایدار توی را تشدید کرده و با ایجاد تریان
وسییت. ژنو و همکاران های همرفتی بارش شییدید به وقوع  یسییلول

(Zheng et al., 2022کانون بارش ،) سنگین کوتاه سواحل  های  مدت 
ن های سیینگیتنوبی چین را بررسییی کردند. نتایج نشییان دادند بارش

ناطق سیییاحلی ری می     تاً در م ند و تو وگرافی نقش مهمی در  عمد ده
 های بارش سنگین دارد.موقعیت کانون

حاتمی )    یدل رحیمی و   ,Gavidel Rahimi and Hatamiقو

 1388اسییفند  8( عوامل سییینو تیکی منجربه بارش سیینگین  2016
شار        شان داد مراکز کمف سی کردند. نتایج این تحقیق ن ایوانیرب را برر
واقد بر روی ایران در سیییطح زمین و تراف عمیق مسیییتقر بر روی 

شرق این ناوه قرار گرفته بود، همچنین     خاورمیانه سمت  که ایران در ق
تشکیل سردچال انباشته از هوای سرد و مرطوب و تریان رودباد قوی     
و ایجاد واگرایی در سییتون فوقانی تو از عوامل اصییلی صییعود هوا و    

(، Omidvar et al., 2018بارش سیینگین بودند. امیدوار و همکاران )
 8الی  5های سیینگین روزهای دینامیکی بارش-به تحلیل سییینو تیکی

 ها نشان دادند گرادیان در استان کرمانشاه  رداختند. تحلیل   1394آبان 
شار بین کم   صلی ایجاد      شدید ف شار ارو ایی عامل ا سودانی و  رف شار  ف

های با ، نا ایداری شدید توی بود. همچنین ریزش هوای سرد عرض  
 250های  ایین و وتود رودباد قوی در سییطح رطوبت از عرضانتقال 

هکتو اسیییکالی  بر فراز منطقه از عوامل تشیییدید کننده بارش بودند.           
کاران )  مل سیییینو تیکی Habibi et al., 2019حبیبی و هم -( عوا

سیل بندرعباس در مارس   سایی کردند.     2014دینامیکی وقوع  شنا را 
سی  شار       برر ستم کمف سی شان داد مهمترین عامل نا ایداری توی  ها ن

دینامیکی اسییت که به صییورت ی  تراف کمفشییار از ترکمنسییتان به 
سمت تنگه هرمز کشیده شده بود، همچنین وتود رودباد قوی بر روی    
استان هرمزگان و انتقال رطوبت از تنگه هرمز در رخداد بارش سنگین   

(، بارش سنگین Mirian et al., 2020) مؤثر بودند. میریان و همکاران
ند.    5/12/1974 یل قرار داد در ایران را از نظر سیییینو تیکی مورد تحل

نتایج نشان دادند در زمان رخداد بارش، ناحیه همگرایی قوی در سطح   
زمین شیییکل گرفته که منطبق بر ناحیه واگرایی تراز میانی تو بوده و    

صدر و همکاران        صعود دینا  سینی  ست. ح شده ا میکی هوا را موتب 
(Hoseini Sadr et al., 2020    ساز و کار سینو تیکی بارش سنگین ،)

 رب ایران را بررسیییی کردند. نتایج این   در شیییمال  2017آوریل   14
 ووهش نشییان دادند اسییتیلای منطقه چرخندی تراف مدیترانه در تراز 
به همراه رودباد تبهه قطبی در سیییطوح فوقانی شیییرایج        یانی تو  م

های شار رطوبت نشان    اند و نقشه نا ایداری و صعود هوا را فراهم کرده 
دادند منبد رطوبت بارش سیینگین دریای سییری بوده اسییت. بیرانوند و  

کاران )  بارش سییینگین  Beiranvand et al., 2022هم به  (،  منجر
در حوضییه آبریز درود بروترد را مورد ارزیابی  1398سیییلاب فروردین 

قرار دادند. تحلیل سییینو تیکی این رخداد نشییان داد وتود ی  تراف  
عمیق با مرکز بسته بر روی شرق دریای مدیترانه و قرارگیری ایران در 

ستم      سی شرایج را برای ورود  شار و   بخش تلویی این تراف  های کمف
هکتو اسییکال  850ا فراهم آورده اسییت. وزش رطوبتی تراز صییعود هو

نشییان داد منابد تأمین رطوبت بارش سیینگین دریای مدیترانه، دریای  
 سری و خلیج فارس هستند.

ای هبررسییی مطالعات  یشییین بیانگر این نکته اسییت که بارش  
ستم       سی ستگی زیادی به  سینو تی  توی دارند و ا سنگین واب ز های 

باشیید؛  های خاصییی میطقه تحت تأثیر سیییسییتمسییوی دیگر هر من
بارش      مل  یل عوا که برای تحل ید       بطوری با قه  های سییینگین هر منط

ستم    های تأثیرگذار بر آن مطقه مورد توته قرار گیرند. از این رو در سی
های های سینو تیکی منجربه بارش تحقیق حاضر به شناسایی سیستم      

آبریز گرگانرود در حوضییه  2019مارس  21تا  17سیینگین در روزهای 
ستان          سنگین در این ا سیل و خسارات  ستان که باعث ایجاد  ستان گل ا

 شود. گردید،  رداخته می
 

 هامواد و روش

ه باشیید کمنطقه مورد مطالعه تحقیق، حوضییه آبریز گرگانرود می
ستان             ستان گل ست. ا شده ا ستان واقد  ستان گل ساحت آن در ا شتر م بی

ستان  شو  یکی از ا شمالی ک شرق دریاچه خزر   ر میهای  شد و در تنوب با
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های شمال شرق ایران است. واقد شده است. گرگانرود یکی از رودخانه
شمه گرفته و    از طی      سرچ شته کوه آ داغ در بجنورد  این رود از ر

شده و در        200 شت گرگان  صحرا وارد د شتن از ترکمن  کیلومتر و گذ
یای خزر می     به در ندر ترکمن  کل ر ریزد. دنزدیکی ب یت   1 شییی موقع

ها، سییدهای واقد بر روی تیرافیای حوضییه گرگانرود، شییبکه آبراهه 
سیل قرار     شهرهای گنبد کاووس و آق قلا که تحت تأثیر  گرگانرود و 

 داشتند، نشان داده شده است. 
در این تحقیق به منظور شناسایی و تحلیل بارش سنگین ری داده    

( که 2019)ماه مارس  1397ن در روزهای  ایانی سال  در استان گلستا  
شد )داده      ستفاده  شدید گردید، از چندین نوع داده ا سیل  ای همنجر به 

ستگاه  سی، داده   ای شنا شده  های هوا ، NCEP/NCARهای بازتحلیل 
 (.GPM، محصو ت بارشی MODISای محصو ت ماهواره

ستفاده از داده  ستگاه ابتدا با ا در  سینو تی  واقد  هایهای بارش ای
حوضه آبریز گرگانرود، زمان وقوع بارش سنگین شناسایی شد و س         

ستفاده از داده  ستگاه با ا ستگاه خارج از  های ای های مذکور و چندین ای
اده های مورد استف حوضه، نقشه بارش تهیه گردید. مشخصات ایستگاه     

 آورده شده است. 2 تدولدر 

  IMERGبا عنوان  GPMستفاده از محصو ت بارشی ماهواره با ا
سینوپ           شات  شد و همچنین گزار ستخراج  ساعته ا صورت نیم  که به 

ستگاه    صلی ای ساعته گزارش         ا شش  صورت  سی که به  شنا های هوا
شوند، شدت بارش مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر آن، با استفاده می

ضه تهیه       شیب حو شه تو وگرافی و  منطقه،  DEMشده از  یه  از نق

 شرایج فیزیکی حوضه بررسی شد.
فاده از داده      با اسیییت مه  گاه          در ادا یل شیییده  ای بازتحل های 

NCEP/NCAR         یش لی   م کز  مر طی          ) ی ح م نی  ی لی       -ب م کز  مر
های سیییینو تیکی شیییامل   های توی ایا ت متحده( نقشیییه    ووهش
سبی، ن های ارتفاع ژئو تانسیل ترو سفر میانی و زیرین، چرخندگینقشه

شار رطوبت، تابد تبهه     سرعت باد، تابد همگرایی  سمت و  یی، زاامگا ، 
سینو تیکی     -رطوبت ویوه و نمودار هوف شرایج  سی  -مولر تهت برر

دینامیکی ترو سییفر میانی و زیرین و همچنین شییناسییایی وضییعیت   
رطوبتی و منابد تأمین آن ، ترسیم و مورد تحلیل قرار گرفتند. س   با    

ستفاده از م  )تصاویر طیف مرئی،    MODIS-Aquaحصو ت ماهواره  ا
ضییخامت نوری ابر و فشییار قله ابر( شییرایج ابرناکی و نوع ابرهای در  

 زمان رخداد بارش سنگین بررسی شد. 
 

 نتایج و بحث

 هاشناسایی توزیع زمانی و مکانی بارش

در استان گلستان از هفده  2019بارش منجربه سیل در ماه مارس 
و تا بیسیییت و یکم مارس ادامه داشیییت. به منظور      مارس آ از شییید  

سایی زمان اوج بارش   ستگاه شنا  هایها طی این چند روز، آمار بارش ای
ساعته چند   24هواشناسی واقد در حوضه گرگانرود بررسی شد. بارش       
ارائه شده  2شکل ایستگاه منتخب از هفدهم تا بیست و یکم مارس در 

 است. 

 

 
 موقعیت جغرافیایی استان گلستان و حوضه آبریز گرگانرود -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Golestan province and Gorganrood watershed 
 
 



 151     2019مارس  ماه دردینامیکی بارش سنگین منجربه سیل استان گلستان -تحلیل سینوپتیکیعبدالعلی زاده و خورشیددوست، 

 های هواشناسی مورد استفاده در تحقیقمشخصات ایستگاه -2 جدول
Table 2- Meteorological stations used in the research 

 نام ایستگاه
Station Name 

 عرض جغرافیایی
Lat 

 طول جغرافیایی
Lon 

 ارتفاع
Elevation 

 بندرترکمن
BandarTorkman 

36.9 54.07 -20 

  ارک ملی گلستان
Park Meli Golestan 

37.22 55.56 735 

 علی آباد
Aliabad 

36.9 54.88 184 

 ق ان
Ghapan 

37.64 55.71 314 

 کلاله
Kalaleh 

37.39 55.46 128 

 گرگان
Gorgan 

36.91 54.41 0 

 گنبد کاووس
GonbadKavoos 

37.27 55.21 37 

 مینودشت
Minoodasht 

37.37 55.63 223 

 هاشم آباد
Hashemabad 

36.85 54.30 13 

 کارکنده
Karkandeh 

36.76 54.30 110 

 کردکوی
Kordkooy 

36.82 54.11 3 

 رضوان
Rezvan 

37.11 55.80 1356 

 مراوه ت ه*

MaravehTappeh 
37.80 55.94 460 

 بندر گز*
BandarGaz 

36.77 53.95 -14 

 اینچه برون*
Incheborun 

37.45 54.72 7 

 دامیان*
Damghan 

36.15 54.32 1155 

 تاترم*
Jajrood 

36.95 56.33 984 

 میامی*
Meyami 

36.41 55.63 1081 

 شاهرود*

Shahrood 
36.38 54.93 1325 

 هایی که خارج حوضه آبریز گرگانرود قرار دارند و برای درونیابی بارش استفاده شدندایستگاه*
*The stations that are outside the Gorganrood catchment and were used to interpolate precipitation 

 

شیییود بیشیییترین مقدار بارش در توته به نمودار مشیییاهده میبا 
 18مارس به ثبت رسیده است؛ بطوریکه در روز    19و  18، 17روزهای 

شود.   ساعت مشاهده می   24میلیمتر طی  120های با ی مارس بارش
سییاعته برای هر روز از مجموع   24البته  زم به ذکر اسییت که بارش 

سینوپ    شده  ستگاه   های بارش گزارش  صلی ای سی از    ا شنا های هوا
شات       24تا  00ساعت   ست. از این رو گزار شده ا سبه   6همان روز محا

های اصلی بررسی شد و نتایج نشان داد بیشترین مقدار      ساعته سینوپ  
(. بنابراین 3تدول بارش در روز هجدهم مارس به وقوع  یوسته است )  

تاً برای زمان اوج بارش یعنی روز هجدهم های سییینو تی  عمدنقشییه
 مارس ترسیم گردیدند.
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 2019مارس  21تا  17ساعته چند ایستگاه منتخب حوضه گرگانرود از  24نمودار بارش  -2 شکل

Figure 2- 24-hour precipitation chart of selected stations of Gorganrood basin 
 

   از شیناسیایی زمان وقوع بارش سینگین، اقدام به شیناسیایی      
بارش   کانی  تا          توزید م بارش هفدهم  بدین منظور مجموع  ید.  ها گرد

(. نقشه  3 شکل بیست و یکم مارس در حوضه گرگانرود ترسیم گردید )   
شان می  ضه،  دهد طی مجموع بارش ن این چند روز در اکثر مناطق حو

که در اکثر مناطق حوضه  بارش سنگین به وقوع  یوسته است؛ بطوری   
متر اسییت. همچنین نقشییه مذکور نشییان  میلی 90میزان بارش با ی 

شترین مقدار بارش که بیش از  می ست در ناحیه  میلی 250دهد بی متر ا
 ی داده است.های کلاله، مینودشت و  ارک ملی گلستان رایستگاه

 

 
 در حوضه گرگانرود 2019مارس  21تا  17نقشه مجموع بارش طی روزهای  -3 شکل

 Figure 3- Total rainfall during March 17-21, 2019 in Gorganrood basin 
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مقدار بارش نسییبت به مدت در وقوع سیییلاب شییدت بارش یعنی 
شمار می  سی بارش  زمان بارش از عوامل مهم به  ساعته   24رود. برر

شان داد که طی روزهای   سنگینی به  مارس بارش 19و  18، 17ن های 
سی دقیق     ست. اما تهت برر سته ا شدت  وقوع  یو تر زمان اوج بارش و 

صل زمانی کمتر از   سینوپ      24بارش در فوا شات   هایساعت، از گزار
سیاعته اسیتخراج گردید که مقدار    6اصیلی هواشیناسیی میزان بارش    

اند. بررسی   ارائه شده  3 تدولساعته برای زمان اوج بارش در   6بارش 
دهد در روز هجدهم و بویوه در سییاعته نشییان می 6های میزان بارش

داده  های بسیییار شییدیدی ریبارش 18تا  12و  12تا  06های سییاعت
میلیمتر  87و  83، 69، 49های ها بارشاسیت؛ مثلاً در برخی ایسیتگاه  

شوند که در گزارشات هواشناسی این میزان     ساعت مشاهده می   6طی 
 شود.بندی میهای بسیار شدید طبقهبارش تزء بارش

 
 خب حوضه گرگانرود استخراج شده از گزارشات هواشناسی برای زمان اوج بارشساعته چهار ایستگاه منت 6های بارش داده -3 جدول

Table 3- 6-hour rainfall data of four selected stations of Gorganrood basin extracted from meteorological reports for peak 

rainfall time 

 تاریخ
Date 

 ساعت به وقت جهانی
UTC 

 گرگان
Gorgan 

 مینودشت
Minoodasht 

 کلاله

Kalaleh 

 بندر ترکمن
BandrTorkman 

مارس 17  
March 17 

00-06 0 0 0 0 

06-12 0 0 0 0 

12-18 3 5 1 0.7 

18-00 27 37 42 20 

مارس 18  

March 18 

00-06 28 8 7 69 

06-12 49 87 83 36 

12-18 43 30 34 20 

18-00 4 23 20 3 

مارس 19  
March 19 

00-06 1 30 22 0.4 

06-12 0.4 30 19 0.3 

12-18 0.2 7 0.8 0 

18-00 0 0.7 4 0 

 

 
 2019مارس  18)به وقت جهانی( روز  10:00تا  9:30برای بارش از ساعت  GPMتصویر محصول ماهواره  -4 شکل

Figure 4- GPM satellite product image for rainfall from 9:30 to 10:00 (UTC) on March 18, 2019 
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 الف ب

 بندی شیب )الف( و توپوگرافی )ب( حوضه گرگانرودنقشه طبقه -5 شکل
Figure 5- Slope classification (a) and topography (b) of Gorganrood basin 

 
سییاعته، برای بررسییی شییدت بارش در مقیاس  6علاوه بر بارش 

 GPMساعت از محصو ت بارش نیم ساعته ماهواره  6زمانی کمتر از 
ستفاده گردید. در   ساعته در     4شکل  ا صاویر بارش نیم  ی  نمونه از ت

 )به وقت تهانی( روز هجدهم مارس ارائه        10:00تا   9:30بازه زمانی   
شان می      شکل ن ست. همانطور که این  ضه گرگانرود   شده ا دهد در حو

ناحیه             یده اسیییت بویوه در  بار بل توتهی  قا بارش  طی نیم سیییاعت 
ستگاه  ستان که تا    ای شت و  ارک ملی گل میلیمتر  20های کلاله، مینود
 .شودهای بسیار شدید حساب میرسد و این میزان تزء بارشنیز می

اشد.  بسیلاب تو وگرافی و شیب حوضه میاز عوامل دیگر در وقوع 
دهد رودخانه گرگانرود در بررسییی نقشییه تو وگرافی منطقه نشییان می 

های مرتفد قرار گرفته، تریان    دشیییتی با ارتفاع  ایین که در کنار کوه     
شت با قله کوه  متر  3000ها به بیش از دارد؛ بطوریکه اختلاف ارتفاع د

دهد حوضه (. از سوی دیگر نقشه شیب نشان می   الف 5 شکل رسد ) می
های مرتفد با شیییب زیاد در حاشیییه ای اسییت که کوهگرگانرود بگونه

سیار کم )کمتر از        شکل اند )درصد( واقد شده   5دشتی  ست با شیب ب
(. از این رو  تانسیییل وقوع سیییلاب در این حوضییه زیاد اسییت و  ب 5

طور که در زمان وقوع سیییلاب مورد مطالعه ری داد، بدلیل شیییب همان
اندک مسیییر گرگانرود و قرارگیری شییهرهای مختلف در حاشیییه آن   
)ازتمله گنبد کاووس و آق قلا( در صیییورت وقوع بارش سییینگین و       

 سیلاب، آبگرفتگی ماندگاری زیادی در این منطقه خواهد داشت.
 

 میانیدینامیکی تروپسفر -وضعیت سینوپتیکی

ستم        سی شأ  سایی من شنا سینو تیکی بارش با هدف  ا و نحوه زهای 
ید،               یل گرد به سییی که منجر عه  طال ها بر منطقه مورد م گذاری آن تأثیر

ا تا هوضعیت سینو تیکی ترو سفر میانی از چند روز قبل از شروع بارش
زمان خاتمه آن مورد بررسیییی قرار گرفت. بدین منظور نقشیییه ارتفاع   

سیل ترا  سبی از روز      500ز ژئو تان سکال به همراه چرخندگی ن هکتو ا
 (. 6 شکلچهاردهم تا بیست و دوم مارس ترسیم گردید )

(، ترافی نه چندان عمیق با مرکز الف 6 شیییکلمارس ) 14در روز 

( با  ب 6 شکلبسته در شرق مدیترانه شکل گرفته که در روز  انزدهم )  
شرق  ست. در همین روز،       حرکت  شده ا سو از ناحیه  ربی وارد ایران 

یری گتراف دیگری به دنبال تراف قبلی بر روی مدیترانه در حال شکل
گر تشیییکیل ی  موج   ارتفاع بیان  های هم باشییید و آرایش منحنی می

شرق ارو ا و  رب    سبی با مقیاس بزرگ بر روی  ش خاورمیانه میرا د.  با
به عبارت دیگر در روز  انزدهم، موج راسییبی دارای دو تراف اسییت که 
ند.      نه قرار دار مدیترا یکی بر روی  رب ابران و دیگری بر روی  رب 
یداری و            نا ا به  بت منجر ندگی مث با ایجاد چرخ در این روز تراف اول 

 16ز های  راکنده در حوضییه آبریز گرگانرود شییده اسییت. در رو بارش
شرق پ 6 شکل مارس ) سبی، تراف    ( همزمان با حرکت  سوی موج را

شمال    ضمن ی  حرکت  ضعیف    شرق واقد بر روی  رب ایران  سو ت
شما   شور خارج می  لشده و از مرزهای  شود، اما تراف واقد بر  شرقی ک

 ر شدهتالنهاری موج راسبی عمیقروی شرق مدیترانه با گسترش نصف  
سبی در روز هفدهم مارس       ستر موج را شرق در ب سمت  و با حرکت به 

ست،        ت 6 شکل ) سیطره خود درآورده ا شور را تحت  سطح ک ( تمام 
شرق کشور بطوریکه در اواخر روز هفدهم منطقه مورد مطالعه در شمال

ر وتحت نفوذ آن قرار گرفته است. ناحیه چرخندگی مثبت در سراسر مح
شینه آن در مرکز تراف قرار دارد و در حال     شده و مرکز بی تراف ایجاد 

های بارش باشیید. طبق دادهنزدی  شییدن به منطقه مورد مطالعه می
ساعته بارندگی    ساعت      شش  ستان از حوالی  ستان گل روز   18ها در ا

هفدهم مارس همزمان با ایجاد چرخندگی مثبت در منطقه آ از شیییده 
( مرکز تراف با حرکت   ث 6 شیییکل م مارس ) اسیییت. در روز هجده 

شمال     شمال  سمت  شور انتقال یافته    شرقی از مرکز ایران به  شرق ک
شییرقی دارد و با  تنوب- ربیاسییت. اکنون محور تراف حالت شییمال 

ای، های تنب حارههای شیییمالی به عرضریزش هوای سیییرد عرض
ارتفاع بریده( با کنتور ل )کمگیری  دیده بندال و ی  سیییردچا  شیییکل 

سته داخلی   سیل  5520ب ی شرقی دریا متر در منتهی الیه تنوبژئو تان
 خزر را موتب گشته است. 
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هکتوپاسکال برحسب ژئوپتانسیل متر  500: ارتفاع تراز 2019مارس  21الی  14تروپسفر میانی از  دینامیکی -وضعیت سینوپتیکی -6 شکل

 نسیل متر(، بردارهای باد و چرخندگی نسبی )طیف رنگی( اژئوپت 40)خطوط بنفش رنگ با فاصله 
Figure 6- Synoptic-dynamic state of the middle troposphere from March 14 to 21, 2019: 500 hPa level height in geopotential 

meters (purple lines with a distance of 40 gpm), wind vectors and relative virticity (color spectrum) 
 

دیگری در  رب دریای خزر در ناحیه ارتفاع بسته همچنین ی  کم
محور تراف تشییکیل یافته اسییت. قابل ذکر اسییت که بیشییترین مقدار 

ارتفاع بریده( مارس در زمان استیلای مرکز تراف )کم 18بارش در روز 
و چرخندگی مثبت بر فراز استان گلستان به وقوع  یوسته است. در روز      

( موج راسبی و تراف حاصل از آن تضعیف شده     ج 6 شکل مارس ) 19
شرقی در حال خارج شدن   ارتفاع بریده مرکز آن از مرزهای شمال و کم

سوی دیگر کم    ست. از  ستر موج  ا ارتفاع بریده واقد در  رب خزر در ب
مارس  21و  20شرقی دارد و در روزهای راسبی حرکت شرقی و تنوب

شته و در روز  ( دچ 6 شکل ) مارس  22ر منطقه مورد مطالعه فعالیت دا
 ( ضمن تضعیف از منطقه خارج شده است.ح 6 شکل)

شییرایج سییینو تیکی ترو سییفر میانی نشییان داد در زمان رخداد   
سبب ریزش هوای   بارش ستقر بوده و  ها ترافی عمیق بر روی منطقه م

س له می    سرد به منطقه مورد مطالعه   ست که این م به تواند منجرشده ا
شکیل تبهه  سیل ایجاد تبهه  ت های هوا در منطقه گردد. از این رو،  تان

ستفاده از تابد تبهه  سی قرار گرفت در منطقه با ا شکل  ) زایی مورد برر
ساس افزایش گرادیان افقی دما ناشی از تیییرات   . تابد تبهه(7 زایی برا
های شییود و مقادیر مثبت آن مکانمت و سییرعت باد محاسییبه میسیی

زایی برای زمان اوج  دهند. تابد تبههمسییتعد ایجاد تبهه را نشییان می
هکتو اسییکالی نشییان    700و  500مارس در ترازهای  18بارش یعنی 

زایی در منطقه مورد مطالعه به ویوه در مسیر ورود دهد شرایج تبههمی
 وب دریای خزر، فراهم است.هوای سرد بر روی تن

 
 دینامیکی تروپسفر زیرین-وضعیت سینوپتیکی

-هکتو اسکال برای بررسی وضعیت سینو تیکی     850تراز فشاری  
رتفاع ادینامیکی ترو سیفر زیرین انتخاب گردید. در این تراز خطو  هم 

گا، خطو  هم    با متییر ام بل از        توأم  ند روز ق باد چ های  ما و بردار د
سی قرار گرفت و به دلیل حجم زیاد  تمام بارشبارندگی تا ا ها مورد برر

 7 مارس در شکل 19و  18، 17ها در روزهای ترین نقشهها، مهمنقشه
ارائه شیید. امگا بیانگر حرکات عمودی تو بر حسییب  اسییکال بر ثانیه 

 دهد.است که مقادی منفی آن سرعت قائم با سوی هوا را نشان می
(، با ورود   الف 8 شیییکل مارس )  17ز قبل از شیییروع بارش در رو  

شمال   های کمزبانه سمت  سبی،      ارتفاع از  ستر موج را شور در ب  رب ک
متر ژئو تانسیل 1400ارتفاع در  رب کشور با کنتور بسته ی  مرکز کم
دما و بردارهای باد بیانگر فرارفت گیری است. خطو  هم در حال شکل 

سرد عرض  سوی عرض   هوای  شمالی به  های تنوبی در منطقه های 
ارتفاع طی سییاعات بعدی، ضییمن  باشییند. مرکز کم رب کشییور می

شرق   سترش با حرکت  ست      گ شور را در برگرفته ا شمالی ک سو نواحی 
صعود     ب 8 شکل ) شرایج  سیکلونی و ایجاد  ( و منجربه ایجاد چرخش 

ستیلای امگا      ست. ا شته ا شور و قرارگیری    هوا گ شمال ک ی منفی بر 
ار ارتفاع گفته قبلی را مورد تأیید قرمرکز بیشیییه آن در ناحیه مرکز کم

ها، مرکز  ( در زمان اوج بارش  پ 8 شیییکل مارس )  18دهد. در روز  می
متر( ژئو تانسییییل 1360ارتفاع با کنتورهای بسیییته )کنتور مرکزی     کم

بیشیییینه امگای منفی بر فراز منطقه مورد مطالعه چیره      همراه با مرکز  
ارتفاع چرخش سیییکلونی را گشییته اسییت. بردارهای باد در اطراف کم

 دهند. نشان می
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 هکتوپاسکالی 500و  700زایی در ترازهای تابع جبهه -7 شکل

Figure 7- Frontogenesis Function at 700 to 500 hpa levels 

 
تمامی این شرایج حاکی از صعود شدید هوا در ترازهای زیرین تو    

ارتفاع از منطقه مورد ( مرکز کمت 8 شکل مارس ) 19باشد. در روز  می
ست و زبانه    شده ا سیل ژئو 1480ای از آن با کنتور مطالد خارج  متر  تان

بر روی منطقه فعال است، همچنین از شدت امگای منفی کاسته شده     
 است.
 

 بررسی منابع رطوبت

صعود هوا     صلی بارش یعنی عامل  در بخش قبلی یکی از عوامل ا
مورد بررسییی و تحلیل قرار گرفت. عامل دیگر در وقوع بارش، رطوبت  

شرایج رطوبتی در زمان رخداد     می شد. برای بررسی  سنگین با و   بارش 
شناسایی منابد رطوبت و مسیرهای انتقال آن به منطقه مورد مطالعه از 

شه  شد. رطوبت       نق ستفاده  شار رطوبت ا های رطوبت ویوه و همگرایی 
خار آب موتود در هر کیلوگرم هوای مرطوب اسیییت و     ویوه وزن ب
بت را       فت افقی و همگرایی رطو بت میزان همر همگرایی شیییار رطو

 کند.کیلوگرم در ثانیه بیان میبرحسب گرم بر 
متوسج رطوبت ویوه به همراه متوسج تریان هوا برای  9شکل در 
هکتو اسیییکالی، قبل از شیییروع بارش تا زمان   700تا  1000ترازهای 

 12مارس سییاعت  17اند. در روز رخداد بارش سیینگین ترسیییم شییده 
( چند سییاعت قبل از شییروع بارش ی  منطقه بیشییینه فال 9 شییکل)

رطوبت در تنوب ایران بر روی تنگه هرمز تا مناطق مرکزی شیییکل      
سیییو از منطقه مذکور تا منطقه مورد مطالعه گرفته و تریانات شیییمال    

ساعت       ساعاتی بعد در  ست.  شینه  ب 9 شکل ) 18برقرار ا ( منطقه بی
ر تریان هوا اندکی به سمت شرق تابجا شده و زبانه  رطوبت تحت تأثی

شمال  ست. تریان هوا در مناطق      آن تا مناطق  سترش یافته ا شرق گ
ست. در       سیکلونی و حالت همگرایی  یدا کرده ا شور چرخش  شمالی ک

شمال پ 9 شکل مارس ) 18روز  00ساعت   سو از  ( همچنان تریانات 
شییرق ایران تریان دارند و در این منطقه ا شییمالهای تنوبی تعرض

شینه رطوبت ویوه      ست و زبانه مرکز بی سیکلونی قوی برقرار ا چرخش 
منطقه مورد مطالعه را در برگرفته اسیییت که حاکی از ورود رطوبت به         

ساعت    این منطقه می شد. در  ( محور  ت 9 شکل مارس ) 18روز  06با
شرقی  شمال - ربیرطوبت به تبعیت از تریان هوا حالت تنوببیشینه  

دارد و از منطقه مورد مطالعه فاصییله گرفته اسییت و از سییواحل  ربی   
اقیانوس هند تا مناطق شمالی  اکستان و افیانستان کشیده شده است.       
با این وتود تریانات سیییکلونی رطوبت مناطق مذکور و سییایر مناطق 

شییرق ایران منتقل کرده و ی  مناطق شییمال ازتمله دریای خزر را به
 اند.مرکز بیشینه رطوبت در آن ایجاد کرده

وضه های سنگین در ح تر منابد رطوبتی بارشبرای شناسایی دقیق  
 700تا  1000آبریز گرگانرود، متوسییج همگرایی شییار رطوبت از تراز  

 به همراه بردارهای میدان باد 9های مشابه شکل  هکتو اسکال در زمان 
سیم گردیدند )  شار رطوبت در ی  منطقه  10 شکل تر (. مقادیر مثبت 

جه افزایش       بت خروتی و در نتی بت ورودی بر رطو یانگر فزونی رطو ب
رطوبت در آن منطقه اسیییت و مقادیر منفی خروج رطوبت را نشیییان       

 دهند.می
ساعت   شینه مثبت  الف 10 شکل مارس ) 17روز  12در  ( مرکز بی

همگرایی شیییار رطوبت در مرکز ایران و مرکز بیشیییینه منفی بر روی 
اند و بردارهای باد مسیییر انتقال رطوبت خلیج خلیج فارس واقد شییده

شان می  ساعت    فارس به داخل ایران را ن ساعت بعد در   18دهند. چند 
شیرق   شیمال  تریانات با عبور از خلیج فارس و دریای عمان به سیمت 

کشیور در تریان هسیتند و مرکز بیشیینه همگرایی شیار رطوبت را به     
شور منتقل می   شمال  ساعات  شرق ک هجده مارس  06و  00کنند. در 
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( مرکز بیشییینه منفی بر روی تنگه هرمز و دریای پ و ت 10 شییکل)
شمال    سمت  ست. از      عمان قرار دارد و به  شده ا شیده  سوی   شرق ک

شمال   شینه مثبت به منتهی الیه  شور انتق  دیگر مرکز بی ال یافته شرق ک
اند. طی این سیییاعات   های آن منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته     و زبانه  

شییرق ایران  حرکت سیییکلونی تریان هوا و همگرایی آن در شییمال  

ند،          یانوس ه مان، بخش  ربی اق یای ع فارس، در بت را از خلیج  رطو
ناطق شییمالی  اکسییتان و افیانسییتان به منطقه مورد   دریای خزر و م

دهد. مرکز بیشینه منفی همگرایی رطوبت در ساعات   مطالعه انتقال می
شان می  صلی رطوبت بارش  اوج بارش ن شأ ا ها دریاهای تنوبی دهد من

 باشند.ایران می
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هکتوپاسکال )خطوط بنفش رنگ(، امگا برحسب پاسکال بر  850دینامیکی تروپسفر پایینی: ارتفاع ژئوپتاسیل تراز -وضعیت سینوپتیکی -8 شکل

 2019مارس  19و  18، 17ثانیه )طیف رنگی(، خطوط همدما )قرمز( و بردار باد برای روزهای 
Figure 8- Synoptic-dynamic state of the lower troposphere: 850 hPa level in geopotential meters (purple lines), omega in pas/s 

(color spectrum), isothermal lines (red) and wind vector for March 17, 18 and 19, 2019 
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مارس  18و  17هکتوپاسکالی برای روزهای  700تا  1000متوسط رطوبت ویژه )برحسب گرم بر کیلوگرم( و جریان هوا در ترازهای  -9 شکل

2019 
Figure 9- Average specific humidity (g/kg) and air flow in the levels of 1000 to 700 hectopascals for March 17 and 18, 2019 
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 2019مارس  18و  17همگرایی شار رطوبت بر حسب گرم بر کیلوگرم در ثانیه )طیف رنگی( و بردارهای باد برای روزهای  -10 شکل

Figure 10- Moisture flux convergence in g/kg.s (color spectrum) and wind vectors for March 17 and 18, 2019 
 

های ابرها و پروفایل قائم جو در زمان رخداد بررسی ویژگی 

 بارش سنگین

های ابرها از محصییو ت ماهواره برای بررسییی ابرناکی و ویوگی
MODIS-Aqua    شکل مارس ) 18استفاده شد. میزان ابرناکی در روز 

یت سییییکلون را در         ( نشیییان میالف 11 عال کل منطقه ف ها  هد ابر د

                                                             
1 . Cloud Optical Thickness 

2- Cloud Top Pressure 

یانگر حرکت سییییکلونی موتود در منطقه       برگرفته  اند و آرایش ابرها ب

ضخامت نوری ابر    می شخیص انواع ابرها از  شد. برای ت شار قله   1با و ف

اسییتفاده شیید.   3ISCCPبندی انواع ابر در  روژه براسییاس طبقه 2ابر

ضییخامت نوری ابر تضییعیف نور هنگام عبور از عمق ابر به طول واحد 
در اثر تذب و  راکنش به وسییییله ذرات آب و بخار اسیییت و در واقد      

3- International Satellite cloud climatology project 
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شان می   شار قله ابر  ضخامت ابر و چگالی آب موتود در آن را ن دهد. ف
ند. کسمت ابر را بر حسب هکتو اسکال بیان می   میزان فشار با ترین ق 

 (پ11شییکل )ضییخامت نوری ابر و در  ب(11شییکل )طیف رنگی در 
دهد. بر این اسییاس، ضییخامت نوری ابر در فشییار قله ابر را نشییان می

با ی  منطقه مورد مطالعه بسییییار با سیییت و در برخی مناطق آن به

سیار          100 شار قله ابر مقادیر ب سوی دیگر ف ست، از  سیده ا واحد نیز ر
سکال( در این منطقه دارا می  300 ایینی )حدود  شد. بنابراین  هکتو ا با
، ابرهای موتود در منطقه مورد مطالعه عمدتاً ISCCPبندی طبق طبقه

 از نوع همرفتی عمیق )کومولونیمبوس( هستند. 

 

 الف ب

 

 پ

 

 

، الف: ابرناکی، ب: ضخامت نوری ابر، پ: فشار قله ابر )بر حسب 2019مارس  18برای روز  MODIS(Aqua)محصولات ماهواره  -11 شکل

 هکتوپاسکال(
Figure 11- MODIS(Aqua) satellite products for March 18, 2019, A: Cloud cover, B: Cloud optical thickness, C: Cloud top 

pressure (in hectopascals) 
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در نهایت، شییرایج نا ایداری در سییطوح مختلف تو طی روزهای  
ساعت       شد. بدین منظور،  روفایل قائم تو از  سی   06رخداد بارش برر

(UTC )17      تا سیییاعت به نمودار     21( UTC) 06مارس  که  مارس 
مولر معروف اسیییت در موقعیت ایسیییتگاه مینودشیییت )یکی از -هوف

ستگاه  شد      ای سیم  سیده بود(، تر هایی که بارش زیادی در آن به ثبت ر
شده در این نمودار امگا می  12 شکل ) سیم  ش (. مهمترین  ارامتر تر د  با

دهد. در رکات عمودی هوا را نشان می که شرایج نا ایداری تو یعنی ح 
ت باشیید بصییوراین شییکل مقادیر منفی امگا که بیانگر صییعود هوا می

شان می       سی این نمودار ن ست. برر شده ا د دهطیف رنگی نمایش داده 
طی روزهای مورد مطالعه تقریباً در تمامی سیطوح تو، شیرایج نا ایدار   

ست      شته ا صعودی وتود دا شدت    برقرار بوده و تریانات  شترین  اما بی
اند یعنی از ها ری دادهصییعود هوا در زمانی اسییت که بیشییترین بارش 

ساعت   18ساعت   روز هجده مارس. نکته قابل  18روز هفده مارس تا 
روز هجده مارس  06توته در این شکل این است که در حوالی ساعت 

ترین سطح شروع شده است که مطابق     حرکات صعودی شدید از  ایین  
نی اسیت که بیشیترین شیدت بارش در آن ری داده اسیت و این     با زما

های نینماید. منحهای قبلی را تأیید میها و تحلیلموضوع نتایج نقشه
زا به منطقه میزان دهند با ورود سیییسییتم بارشرطوبت نیز نشییان می

ست و با     شدت افزایش یافته ا رطوبت به ویوه در ترازهای  ایین تو به 
 شود.تدریج از میزان رطوبت کاسته می ها بهرخداد بارش

 

 
، امگا )طیف رنگی(، 2019مارس  21( UTC) 06مارس تا ساعت  17( UTC) 06مولر ایستگاه مینودشت از ساعت -نمودار هوف -12 شکل

 کیلوگرم )خط چین قرمز رنگ(ترازهای ارتفاع ژئوپتانسیل )خطوط سبز رنگ( و رطوبت ویژه برحسب گرم بر 
Figure 12- Hoff-Müller plot of Minodasht station from 06:00 (UTC) 17 March to 06:00 (UTC) 21 March 2019, omega (color 

spectrum), geopotential height levels (green lines) and specific humidity in grams/kg (red dashed line) 
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 گیرینتیجه

سارت    ست که عمده دلیل  سیل یکی از خ بارترین بلایای طبیعی ا
سنگین می آن بارش شد. در ماه مارس  های  )هفدهم تا بیست   2019با

های سییینگین منجربه   و یکم( در حوضیییه آبریز گرگانرود وقوع بارش  
ی ماندگاری سیل و آبگرفتگ ایجاد سیل در این حوضه گردید و به دلیل

در شهرها و روستاها، خسارات مالی زیادی برتای گذاشت. لذا در این      
-تحقیق عوامل ایجادکننده سیییل مذکور ازتمله شییرایج سییینو تیکی

دینامیکی بارش سنگین مورد بحث و بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق   
سیل را می    ضر در تحلیل عوامل وقوع  صه به حا  شرح  توان بطور خلا

 زیر بیان داشت:
       بررسی تو وگرافی و شیب حوضه گرگانرود مشخص کرد شرایج

ضه بگونه  سیل در آن      فیزیکی حو سیل وقوع  ست که  تان ای ا
 زیاد است. 

    و نیم سیییاعته در منطقه    6، 24های زمانی   مقدار بارش در بازه
مورد مطالعه مورد بررسیییی قرار گرفت و نشیییان داده شییید که 

مارس بویوه در   19و  18، 17طی روزهای   های ری داده بارش 
های بسیار شدید هستند. هجدهم مارس از نظر شدت تزء بارش

متر طی شییش سییاعت از  میلی 80به عنوان مثال بارش با ی 
های کلاله و مینودشیت گزارش شیده اسیت. همچنین    ایسیتگاه 

ای نشییان داد طی نیم سییاعت در برخی مناطق تصییاویر ماهواره
 متر ری داده است.میلی 20بارش با ی 

          بررسی وضعیت ترو سفر میانی نشان داد تشکیل موج راسبی و
های آن همراه با ایجاد   النهاری یکی از تراف گسیییترش نصیییف

چرخندگی مثبت که در روز هفده مارس منطقه مورد مطالعه را          
تحت سیییطره درآورد از عوامل اصییلی ایجاد تو باروکلینی  و   

 باشد.صعود دینامیکی هوا می

     سینو تیکی شرایج  سی  س -برر فر دینامیکی ترازهای زیرین ترو 
فاع با  ارتنشییان داد در ترازهای  ایین سیییسییتم سییینو تیکی کم 

سته همزمان با حاکمیت تراف عمیق بر فراز منطقه،    کنتورهای ب
شکیل و طی زمان  ست و منجربه    ت شده ا های اوج بارش تقویت 

ت دیگر، قرارگیری منطقه صعود شدید هوا گردیده است. به عبار  
که شیییرایج          یانی  یه شیییرقی تراف تراز م ناح عه در  طال مورد م
ست همزمان با      شدید در آن حاکم ا چرخندگی مثبت و واگرایی 

های بسییته در ترازهای زیرین تا سییطح زمین ارتفاعتشییکیل کم
حاکی از تشیییکیل ی  سییییکلون عمیق بر روی منطقه مورد      

داد بارش سنگین منجر به ایجاد  باشد که در زمان رخ مطالعه می
ست.     نا ایداری صعود دینامیکی هوا گردیده ا شدید توی و  های 

مقادیر امگای منفی که مرکز بیشیییینه آن در محل تشیییکیل        
 نماید.سیکلون قرار دارد، مطالب فوق را تأیید می

        سایی شنا ضعیت رطوبت تو در منطقه مورد مطالعه و  سی و برر

  های رطوبت ویوه، تابدفاده از نقشییهمنابد تأمین رطوبت با اسییت
سیرهای تریانات توی انجام گرفت.     شار رطوبت و م همگرایی 

شان دادند رطوبت بارش  سنگین از دریاهای تنوبی  نتایج ن های 
ایران و دریای خزر تأمین شیده اسیت. تعقیب مسییرهای انتقال    
رطوبت قبل از شییروع بارش و در زمان رخداد بارش نشییان داد 

ادی از دریاهای تنوبی ایران به ویوه دریای عمان به        رطوبت زی  
ست و با وتود دریای خزر در         شده ا شرق ایران منتقل  شمال 
مجاورت منطقه به عنوان ی  منبد رطوبت، گردش سییییکلونی    

 حجم رطوبت با یی را در منطقه  تجمید کرده است.

         بررسیییی متییر امگا در  روفایل قائم تو با اسیییتفاده از نمودار
مان  -فهو کات      مولر نشیییان داد طی ز بارش، حر خداد  های ر

ست به ویوه در      سفر حاکم بوده ا صعودی در کلیه ترازهای ترو 
زمان اوج بارش حرکات صیییعودی در ترازهای زیرین شیییدیدتر 

 اند.شده

      شناسایی نوع ابرها با استفاده از محصو تMODIS   نشان داد
مارس  18های سیینگین بخصییوب در روز در زمان وقوع بارش

ابرهای همرفتی عمیق همراه با چگالی با یی از آب در منطقه       
شده    شکیل  ضخامت     ت سترش یافته و   اند که تا ارتفاع زیادی گ
 زیادی دارند.

سیکلونی قوی در   در کل این نتیجه را می شکیل  توان گرفت که ت
شمال شرق ایران در بستر ترافی عمیق و ورود رطوبت کافی از عوامل    

ای هع بارش سییینگین بودند که این عوامل توأم با ویوگیاصیییلی وقو
فیزیوگرافی حوضیییه شیییرایج وقوع سییییلاب را فراهم کردند. عوامل 
شناسایی شده در رخداد بارش سنگین در تحقیق حاضر با برخی عوامل 

های سنگین در مطالعات  یشین مشترک هستند که به بعضی از      بارش
شاره می آن مثبت و واگرایی در ترازهای با   شود: عامل چرخندگی  ها ا

(، عامل گردش سییکلونی در  1998در  ووهش کموشیجو و همکاران ) 
(، عامل   2016ترازهای میانی و  ایینی در  ووهش فلونی و همکاران )    

(، عامل تراف   2017فشیییار بریده در  ووهش بالتاتی و همکاران )    کم
لی لعات داخعمیق مستقر بر  رب ایران و چرخندگی مثبت در اکثر مطا

(، حبیبی و  2016(، رحیمی و حاتمی )2015از تمله احمدی و تعفری ) 
کاران )  کاران )  2019هم یان و هم (، حسیییینی صیییدر و   2020(، میر
ند و همکاران )  2020همکاران )  مل منبد رطوبت     2022( و بیرانو عا  ،)

قات احمدی و تعفری )         ند تحقی مان حاضیییر ه ( 2015که در تحقیق 
( از 2022( و بیرانوند و همکاران )2020) حسیییینی صیییدر و همکاران

 های تنوبی تأمین شده است.های عرضآب
در  ایان با توته به مسیییتعد بودن حوضیییه گرگانرود از نظر وقوع  

های سیییل، تهت  یشییگیری از وقوع و آمادگی در زمان وقوع سیییل  
 اری،داحتمالی آینده او ً باید با برخی اقدامات نظیر آبخیزداری، آبخوان

ضی،        سب ارا شش گیاهی، توته به کاربری منا تلوگیری از تخریب  و
سازه      سیلاب بویوه از  سیرهای  سازی م سایر     آزاد ساخت و  سان  های ان
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اقدامات احتمال وقوع سیییلاب و اثرات مخرب آن را کاهش داد و ثانیاً 
یران باید شرقی ابینی تشکیل سیکلون در مناطق شمالدر صورت  یش

 زا صادر شود.های سیلای احتمال وقوع بارشهشدارهای  زم بر
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