
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 37, No. 1, Mar.-Apr. 2023, p. 1-14  
 

Evaluation of the Influence of Different ETO Estimation Methods in Simulation 

of Wheat Actual Evapotranspiration and Biomass by AquaCrop Model 
 

H. Ramezani Etedali1*, F. Safari2 

 
Received: 22-05-2022 
Revised: 21-12-2022 
Accepted: 24-12-2022 
Available Online: 24-12-2022 

How to cite this article:  
Ramezani Etedali, H., & Safari, F. (2023). Evaluation of the Influence of 
Different ETO Estimation Methods in Simulation of Wheat Actual 

Evapotranspiration and Biomass by AquaCrop Model. Journal of Water and 

Soil 37(1): 1-14. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22067/jsw.2022.76839.1171  

 
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. 
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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

(- :نویسنده مسئول            Ramezani@eng.ikiu.ac.irEmail: ) 
DOI: 10.22067/jsw.2022.76839.1171 

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 
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 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 = 𝑓𝐻𝐼𝐻𝐼0 × 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−𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)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: 
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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 
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 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 



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

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 

                                                             
1 and 2- Master's Degree in Soil Resources Management and Associate Professor, Department of Soil Science, Razi 

University, Kermanshah, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: beheshtiali97@gmail.com) 
3- Ph.D. in Soil Sciences, Department of Soil Science, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran  

4- Assistant Professor, Department of Analytical Chemistry, Razi University, Kermanshah, Iran 

https://jsw.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jsw.2022.76982.1172
https://www.chem.fsu.edu/chemlab/chm1020c/Lecture%208/03.php
https://jsw.um.ac.ir
https://jsw.um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8022-1465
https://orcid.org/0000-0001-5637-195X
https://orcid.org/0000-0002-4438-6799


 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      32

 

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 .)

                                                             
 ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه خاک، مهندسی و علوم گروه خاک و دانشیار مدیریت منابع ارشد ترتیب کارشناسیبه -2و  1

 (Email: beheshtiali97@gmail.comنویسنده مسهول:             -)*

 دکتری علوم خاک، گروه علوم خاک، دانشگاه صنعتی اصفهان، ایران -3

 استادیار گروه شیمی تجزیه، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران -4
DOI: 10.22067/jsw.2022.76982.1172 

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

https://jsw.um.ac.ir/
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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
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 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%) 

 
 



 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      40

 

 
( 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.
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