


  آب و خاك
  (علوم و صنایع کشاورزي)

    
از  19/10/1373 تاریخ  26524 پژوهشی شماره –و درجه علمی 11/4/1368مورخه  2015/21  با شماره پروانه

  وزارت علوم، تحقیقات و فناوري

  1402 سال شهریور – مرداد      3 شماره          37جلد  

  
  .تغییر نام یافتند "علمی"به نشریه  "پژوهشی-علمی" درجه، کلیه نشریات داراي 1398بر اساس مصوبه وزارت عتف از سال 

  
   دانشگاه فردوسی مشهد                  صاحب امتیاز:

  
  )دانشگاه فردوسی مشهد( تغذیه نشخوارکنندگان -استاد  زادهرضا ولی  مسئول: مدیر

  (دانشگاه فردوسی مشهد) علوم خاك -استاد   امیر فتوت  سردبیر:  
      ت تحریریه:اعضاي هیئ

      
  (دانشگاه تبریز)                    علوم خاك -استاد  اوستان، شاهین  
	)دانشگاه تهرانهواشناسی کشاورزي (  -دانشیار  بذرافشان، جواد   	
  )آبیاري (دانشگاه اوکلاهما، امریکا -استادیار  تقوائیان، صالح  
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -دانشیار  خراسانی، رضا  
  )دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان( علوم خاك -استاد  خرمالی، فرهاد  

  آبیاري و زهکشی (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  علیزاده، امین   
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  فتوت، امیر  
  )خاکشناسی (دانشگاه گریفیت، استرالیا -استاد   حسین قدیري،   
  علوم خاك (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  لکزیان، امیر  
  )دانشگاه تهرانآبیاري و زهکشی (  -استاد  لیاقت، عبدالمجید  
  آبیاري ومهندسی عمران (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  مساعدي، ابوالفضل  
 هواشناسی کشاورزي (دانشگاه فردوسی مشهد) -استاد  موسوي بایگی، محمد  

 
  

  دانشگاه فردوسی مشهد ناشر:                         
  
  
  

 
jswa3@um.ac.ir :پست الکترونیکی 

  .نمایه شده است کاملبه صورت  /https://jsw.um.ac.ir این شماره در سایت هايهمقال
   شود.(شش شماره در سال) منتشر می صورت دو ماهانهه این نشریه ب

  نشریه آب و خاك -دبیرخانه نشریات علمی -  91775-1163 .پ .ص -دانشکده کشاورزي  -دانشگاه فردوسی مشهد نشانی:



  

  
  

  مندرجات
 

 سازي رشد و نمو گندم تحت شرایط تنش آبیدر شبیه SSMارزیابی کارآیی مدل 
  رائینی محمود -ترابی بنیامین -بایگی موسوي محمد -سوغانلو شیوخی سعید

355  

  روزانه یزمان اسیمق در يبرداربهره استیس براساسآن  عملکرد یابیارز و انیلت سد چندمنظوره مخزن يسازهیشبو  تیریمد
  محمد تقی ستاري -بابایی محمد

369  

 هاي مختلف بارانتأثیر ضربه قطرات باران بر تولید رواناب و هدررفت خاك از شیارهاي شخم تحت شدت
  رعنا بیگدلی -واعظی رضا علی

385  

 اثر رهاسازي اراضی کشاورزي بر برخی خصوصیات بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی خاك
  فردین حامدي -علی بهشتی آل آقا -داتیمهرانگیز السادات سا

399  

 هاي خاكرابطه بین شیب دامنه و سنگ بستر با برخی از ویژگی
  حجت امامی -علی گلکاریان -مهدي جعفریان

417  

 آلوده خاك یک در کادمیوم شیمیایی هايشکل توزیع در مغناطیسی آهن ذرات تاثیر نانو
  زواره سیامک سید -نورآئین مجتبی -صادقی سیروس -تپه گل نیکخوثانی سودابه

433  

 استان کرمانشاه تغییرات مکانی خطر فرسایش خاك در حوزه آبخیز بریموند
 - یونجالیمصطفایی سحر -خیرپرست مهدي -فشردهپاي آراسته -هواسی معصومه -مرنگلونادري نسترن -نوري علی -هوئی کله مهین - صادقی سیدحمیدرضا

  بالانیبیزهحم معصومه -پیروزنیا زینب

445  

 با پتانسیل آلایندگی  فلزاتهاي مرکزي استان خوزستان به برخی خاكارزیابی آلودگی منشأیابی و 
  پاسولی ادواردو -حجتی سعید -لندي احمد -صحرایی نسیم

459  

 )SPEIتعرق استاندارد شده (-ریتبخ شاخص بارشهاي آن در ایران با استفاده از بررسی انواع خشکسالی و مشخصه
  عباسعلی داداشی رودباري -آذر زرین -نسترن ترابی نژاد

475  

 در دشت قزوین فائو WaPORداده  گاهیپا اساس برآب  وريتعرق و بهره-میزان تبخیر یابیارز
  عباس کاویانی -محدثه السادات فخار

489  





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

 

 
Research Article 

Vol. 37, No. 3, Jul.-Agu. 2023, p. 353-366  
 

Evaluating the SSM Model Efficiency in Simulating the Wheat Growth under 

Water Stress Conditions 
 

S. Shiukhy Soqanloo 1*, M. Mousavi Baygi 2, B. Torabi3, M. Raeini Sarjaz4 

 

Received: 01-01-2023 
Revised: 18-01-2023 
Accepted: 03-06-2023 
Available Online: 03-06-2023 

How to cite this article:  
Shiukhy Soqanloo, S., Mousavi Baygi, M., Torabi, B., & Raeini Sarjaz, M. 

(2023). Evaluating the SSM model efficiency in simulating the wheat growth 

under water stress conditions. Journal of Water and Soil, 37(3), 353-366. (In 

Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.80355.1237 
 

Introduction 

Wheat (Triticum aestivum L.) has become very important as a valuable strategic product with high energy 
level. The importance of investigating environmental stresses and their role in predicting and evaluating the growth 
and crops yield is essential. A wide range of plant response to stress is extended to morphological, physiological 
and biochemical responses. Considering the rapid advancement in computer model development, plant growth 
models have emerged as a valuable tool to predict changes in production yield. These growth simulation models 
effectively incorporate the intricate influences of various factors, such as climate, soil characteristics, and 
management practices on crop yield. By doing so, they offer a cost-effective and time-efficient alternative to 
traditional field research methods. 

  

Material and Methods 

This research was conducted in the research farm of Varamin province, which has a silty loam soil texture. The 
latitude and longitude of the region are 35º 32ʹ N and 51º 64ʹ E, respectively. Its height above sea level is 21 meters. 
According to Demarten classification, Varamin has a temperate humid climate. The long-term mean temperature 
of Varamin is 11.18 ° C and the total long-term rainfall is 780 mm. In this study, in order to simulate irrigated 
wheat cv. Mehregan growth under drought stress, an experimental based on completely randomized blocks 
(CRBD) including: non-stress as control (NS), water stress at booting stage (WSB), water stress at flowering stage 
(WSF), water stress at milking stage (WSM) and water stress at doughing stage (WSD) with three replications 
during growth season 2019-2020 was carried out in Varamin, Iran. Crop growth simulation was done using SSM-
wheat model. This model simulates growth and yield on a daily basis as a function of weather conditions, soil 
characteristics and crop management (cultivar, planting date, plant density, irrigation regime). 

 

Results and Discussion 

Based on the results, the simulation of the phenological stages of irrigated wheat cv. Mehregan under water 
stress condition using SSM-wheat model showed that there was no difference between observed and simulated 
values. Summary, the values of day to termination of seed growth (TSG) were observed under non- stress, stress 
in the booting stage, flowering, milking and doughing of the grains, 222, 219, 219, 221, 221 days, respectively 
andsimulation values with 224, 221, 220, 221, respectively. However, with their simulation values, there were 
slight differences with 224, 221, 220, 221, respectively. Acceptable values of RMSE (11.7 g.m-2) and CV (3.5) 
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indexes showed the high ability of the SSM model in simulating the grain yield of irrigated wheat cv. Mehregan 
under water stress conditions. Grain yield values were observed in non-stress conditions of 5783, water stress in 
booting, flowering, milking and doughing of the grain stages in 5423, 5160, 5006 and 5100 kg. h -1, respectively. 
While the simulated values were 5630, 5220, 4920, 4680 and 4880 kg. h-1, respectively. Based on the findings, 
observed and simulated values of leaf area index (LAI) were observed under water stress condition in the booting, 
flowering, milking and doughing of the grain stages (4.3 and 4.47), (4.33) and 4.46), (4.4 and 4.57) and (4.4 and 
4.58) cm-2, respectively. Evaluation of the 1000-grain weight of irrigated wheat cv. Mehregan under the water 
stress showed that the SSM model was highly accurate. RMSE (4.6 g.m-2) and CV (1.8) values indicate the ability 
of the SSM model to simulate the 1000-grain weight of irrigated wheat cv. Mehregan. Also, the simulated values 
of the harvest index were 34.7 % in non-stress conditions, which decreased by 6 % compared to the observed 
value. Harvest index values were observed under water stress conditions in the in the booting, flowering, milking 
and doughing of the grain stages in 30.2, 29.3, 29.9 and 29.5 %, respectively. Compared to its observed values, it 
was reduced by 3, 3.5, 5, and 5.5 %, respectively.  

 

Conclusion 

Based on the findings, the slight difference between the observed and simulated values demonstrates the SSM 
model's capability to accurately capture water stress impacts on the phenological stages, grain yield, and yield 
components of irrigated wheat cv. Mehregan during critical growth stages, including booting, flowering, milking, 
and doughing. The results indicate that the SSM model is effective in simulating wheat growth under water stress 
conditions, showcasing its potential as a valuable tool for modeling irrigated wheat growth. The model's ability to 
account for water stress and its effects on various growth parameters makes it a reliable and efficient tool for 
predicting crop performance in water-limited environments. 

 
Keywords: Crop model, Flowering, Grain yield, Simulation, Wheat 
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 سازی رشد و نمو گندم تحت شرایط تنش آبیدر شبیه SSMارزیابی کارآیی مدل  
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 چکیده

امل های کسازی رشد و نمو گندم آبی رقم مهرگان تحت شرایط تنش آبی، با انجام آزمایشی در قالب طرح بلوک، در شبیهSSMارزیابی کارآیی مدل 
 (،WSF(، تنش در مرحله گلدهی )WSB(، تنش در مرحله آبستنی )NSشرایط بدون تنش )[تکرار با پنج  تیمار آزمایشی شامل؛  3در  (CRBDتصادفی )

گیری از سازی رشد و نمو با بهره، در ورامین صورت گرفت. شبیه](WSD( و تنش در مرحله خمیری شدن دانه )WSMتنش در مرحله شیری شدن )
سازی شده وقوع مراحل فنولوژیکی گندم در شرایط بروز تنش ها، میان مقادیر مشاهده شده و شبیهانجام شد. بر پایه یافته SSM-Wheatمدل گیاهی 

در شرایط بدون تنش، تنش در مراحل آبستنی، گلدهی، شیری  اختصار، مقادیر مشاهده شده روز تا پایان پر شدن دانهتفاوت چندان زیادی مشاهده نشد. به
، 221، 220، 221، 224ترتیب سازی شده آنها بهروز، مشاهده شد که با مقادیر شبیه 221، 221، 219، 219، 222ترتیب یری شدن دانه بهشدن و خم

کیلو گرم در  5100و  5006، 5160، 5423، 6/5783ترتیب )اختلاف بسیار کمی داشت. همچنین تفاوت اندک در مقادیر مشاهده شده عملکرد دانه به
در درک  SSMکیلو گرم در هکتار(، نشان از کارایی مطلوب مدل  4880و  4680، 4920، 5220، 4/5630ترتیب )سازی شده آنها بهو مقادیر شبیه هکتار(

 بروز تنش آبی داشت. 

 

 عملکرد دانه، گلدهی، گندم، مدل گیاهی سازی،شبیه های کلیدی:واژه

 

   3 2 1 مقدمه

ترین و پرمصرفیکی از مهم( .Triticum aestivum L) گندم
 ,.Baygi et alباشد)میجهان در  گیاهان زراعی شناخته شدهترین 

عنوان یک محصول استراتژیک با ارزش و دارای سطح (. گندم به2016
-Shiukhyانرژی بالا، اهمیت بسیار زیادی پیدا کرده است )

Soqanloo et al., 2021b .) 6/41سطح زیرکشت گندم کشور حدود 
 63/57درصد آن آبی و  37/42میلیون هکتار برآورد شده است که 

 13/44میزان تولید گندم کشور حدود . درصد به صورت دیم بوده است
کشت آبی و  سهمدرصد آن  64/77میلیون تن برآورد شده است که 
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 دانشیار، گروه زراعت، دانشکده تولیدات گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گلستان، ایران -3

DOI: 10.22067/jsw.2023.80355.1237 

 Shiukhy-Soqanloo) کشت دیم بدست آمده است ازدرصد  36/22

et al., 2021a.) 

بینی و های محیطی و نقش آنها در پیشبررسی تنشاهمیت 
 یها. تنشباشدضروری میارزیابی رشد و عملکرد محصولات زراعی 

 ییذاغ تیمحصول و امن دیتول یبرا یتی قابل توجهیمحدود غیر زیستی
 راتییتغ لیبه دل تیوضعشوند. و این محسوب میدر سرتاسر جهان 

 ,.Wei et al) شده است دیتشد یجهان یو هواآب  عیو سر دیشد

ه کبسیار حائز اهمیت،  یعاملتوان میبدون شک را  تنش آبی .(2018
گیاهی دارد، قلمداد نمود.  محصولات یورر رشد و بهرهب یادیز ریتأث
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تنش  نیمربوط به ا یطیو مح ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیمداخلات ف درک
از پاسخ  یعیوس فیطبسیار مهم و حیاتی است.  ،بهتر تیریمدمنظور به
 و یکیولوژیزیف ،مورفولوژی یهاپاسخبه  ،تنش نیبه ا اهانیگ
 (.Fahad et al., 2017) شودیداده م میتعم ییایمیوشیب

 ی(، با توجه به اینکه گسترهZali et al., 2020زالی و همکاران ) 
تنش ، بودهخشک اقلیم خشک و نیمهکلانی از مناطق ایران دارای اقلیم 

بیان کرده و  کننده رشد و نمو گیاهان زراعی مهم محدود را عامل آبی
هان گیا بویژه ،ترین تهدیدها برای تولیداز جدیعنوان یکی آن را به

شمار آوردند. محمودی و افکاری به ایرانای در زراعی دانه
(Mahmoudi et al., 2020 اظهار داشتند که ،) توزیع نامناسب

اعث ب ،گیاه و نمو از کامل شدن رشد پیش هاو توقف بارش هابارندگی
میانی  تأثیر تنشدر مراحل رشد رویشی و زایشی، گیاه تحت شود که می

 ,.Ma et al. بر پایه نتایج ما و همکاران )و انتهایی دوره رشد قرار گیرد

وامل است و به ع دهیچیپ اریتنش بس طیبه شرا اهانیپاسخ گ(، 2020
 نیرشد و همچن زانی، ماهی، سن و اندازه گپیمانند گونه و ژنوت یگرید

 دارد. یشدت و مدت تنش بستگ
 یاجزا ریتواند مقادیمراحل مختلف رشد م یکمبود آب در ط

تواند یمراحل مختلف رشد م یکمبود آب در ط. دهد رییعملکرد را تغ
در واحد سطح، تعداد  اهانیتعداد گاز جمله؛  عملکرد یاجزا ریمقاد

مبود ، کگریبه عبارت د. دهد رییرا تغ و غیره ها در بوتهها و دانهسنبله
 هایویژگیبر  یتواند اثرات متفاوتیم اهیمختلف رشد گ آب در مراحل

 (.Gonzalez et al., 2010) داشته باشد یشناسختیو ر یکیولوژیزیف

با بررسی تاثیر تنش  (،Mehraban et al., 2019مهربان و همکاران )
آبی بر عملکرد و اجزای عملکرد بیان کردند که تنش آبی در طول 

شناسی گندم، باعث تغییراتی در مقادیر ارتفاع گیاه، مراحل مختلف پدیده
ی پر شدن دانه، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه و عملکرد دوره

یدی و ایج سعنهایی دانه نسبت به شرایط بدون تنش آبی گردید. نت
( نیز حاکی از کاهش عملکرد Saeidi and Abdoli, 2015عبدولی )

دانه، زیست توده، وزن هزار دانه و شاخص برداشت در شرایط کمبود 
 آب بویژه در مرحله پس از گلدهی بود.

های کامپیوتری بویژه در سرعت گسترش مدلامروزه با توجه به
عنوان ابزاری به های رشد گیاهیمدلتوان از میبخش کشاورزی 

 نحوه تغییرات عملکردمنظور دستیابی به درک صحیح از به مناسب،
استفاده کرد بر اساس تغییرات نهادها و عوامل محیطی  ،تولید

(2017 et al.,Paknejad  .)در  1ندیبر فرآ یمبتن گیاهیرشد  یهامدل
د شونمی برآورد عملکرد محصول استفاده یبرا ،از مطالعات یاریبس

(Saeidi et al., 2010تعیین راهکارهای بهینه به .)نژادی زراعی و به
باشد. لذا صرف هزینه و ای میهای مزرعهمبتنی بر تحقیقات و آزمایش

ز مشکلات فراوانی میبر بودن آنها، سبب بروهمراه زمانانرژی زیاد به

                                                             
1- Processes-based crop models  

سازی رشد با در های شبیه(. مدلSoltani and Sinclair, 2012شود )
نظر گرفتن اثرات پیچیده عواملی مانند آب و هوا، خصوصیات خاک و 

در  ها و زمانفاکتورهای مدیریتی بر عملکرد گیاه سبب کاهش هزینه
(. تا Delghandi et al., 2014شوند )میای مقایسه با تحقیقات مزرعه

یاهی ساز گهای شبیهکنون مطالعات بسیاری در زمینه استفاده از مدل
سازی مراحل فنولوژیکی و رشد و نمو گیاهان انجام شده برای شبیه

( با Pullens et al., 2019توان به، پولنس و همکاران )است که می
؛ پیرتیوجا و Agriclimبا مدل  BRASNAP-PHترکیب مدل پایه 

؛ بارلو و IRSs( با استفاده از مدل Pirttioja et al., 2019همکاران )
-APSIMگیری از مدل ( با بهرهBarlow et al., 2015همکاران )

Nwheat( ؛ کلانکی و همکارانKalanaki et al., 2018 با استفاده )
 Soltani؛ سلطانی و همکاران )DSSAT-CERES Maizeاز مدل 

and Sinclair, 2011کارگیری مدل ( با بهSSM.اشاره کرد ، 
در مجموع، با توجه به شرایط اقلیمی بسیار خشک منطقه، وجود 

ویژه و ب هاتوزیع نامناسب بارندگیمحدودیت در استفاده از منابع آب و 
ندم آبی رقم مهرگان گ و نمو از کامل شدن رشد پیش هاتوقف بارش

جدی مواجه ساخته است.  در منطقه ورامین، که کشاورزان را با مشکل
سازی در شبیه SSMوهش بر مبنای ارزیابی کارآیی مدل هدف از این پژ

 رشد و نمو گندم آبی رقم مهرگان تحت تنش آبی بنا نهاده شد.

 
 

 هامواد و روش

 محل اجرای آزمایش

طول و عرض روستای خاوه واقع در شهرستان ورامین دارای 
 .است درجه شمالی 32/35درجه شرقی و  64/51جغرافیایی به ترتیب 

 یستمدر س اقلیمی بندیبراساس طبقه یشمحل آزما ییآب و هوا یطشرا
درجه  3/17میانگین دمای سالانه بلند مدت با  خشک سرد،دومارتن، 

متر و ارتفاع یلیم 210 ی بلند مدتبارنـدگسلسیوس، میانگین سالانه 
  .باشدیممتر بالاتر از سطح دریا  8/1190

ی و در محـدوده یشـن-یرسـ-ی لومسـطح یهبافت غالب در لا
های فیزیکی و ویژگی باشد.می یرس لوم متـرییسـانت 100-30

 ارایه گردید.   1جدول شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی در 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1- Geographical location of the study area  

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی گندم آبی رقم مهرگان در طول فصل رشد و نموویژگی برخی -1جدول 

Table 1- Some physico-chemical characteristics of the experimental soil of irrigated wheat cv. Mehregan during the growing season. 

هدایت 

 الکتریکی

EC 
)1-(dS.m 

pH 
 کربن آلی

O.C 
(%) 

 ازت 
N 

(%) 

 فسفر

P 
(1-mg.kg) 

 پتاسیم

K 
(1-mg.kg) 

 روی

Zn 

(1-mg.kg) 

 آهن

Fe 

(1-mg.kg) 

 رس

Clay 
(%) 

 سیلت

Silt 
(%) 

 شن

Sand 
(%) 

 مشخصات
Characteristics 

 

2.1 8.1 0.94 0.90 13.28 508.7 1.79 7.23 26 48 26 
 ایستگاه ورامین 
Varamin station 

 

 ی انجام آزمایشنحوه

سازی رشد و نمو در شبیه SSMبه منظور ارزیابی کارآیی مدل 
گندم آبی رقم مهرگان در شرایط تنش آبی، آزمایشی در قالب طرح 

تکرار با پنج  تیمار آزمایشی  3در  (CRBDهای کامل تصادفی )بلوک
(، WSB) 2(، تنش در مرحله آبستنیNS) 1بدون تنش )شاهد([شامل: 

( WSM) 4تنش در مرحله شیری شدن (،WSF) 3تنش در مرحله گلدهی
انجام  ، در شهرستان ورامین](WSD) 5و تنش در مرحله خمیری شدن

 6شامل متر(،  2متر طول با عرض  6متر مربع ) 12شد. ابعاد هر کرت 
متر در نظر  2متر و فاصله تکرارها سانتی 25ردیف کاشت با فواصل 

بذرهای مربوط به هرکرت در شیارهای تعبیه شده به صورت . شد گرفته
 از بذر .شدخاک پوشانده  مترسانتی 3و روی آن ها با  هگرفت دستی قرار

 .شد استفاده 1398 سال مهر 10 کشت در تاریخرقم مهرگان برای 
از تانسیومتر برای پایش رطوبت  بوده و یسطح آبیاری روش ینهمچنـ

 70رطوبت خاک به  آبیاری زمانی کهخاک استفاده شد. بدین ترتیب 
 Shiukhy-Soqanloo et(، انجام شد )SWC=70رسید )می درصد

                                                             
1- Non-water stress 

2- Water stress on booting stage 
3- Water stress on Flowering stage 

4- Water stress on Milking stage 

al., 2015ها بدین صورت انجام شد (. برای اعمال تنش، آبیاری کرت
که با وارد شدن گیاه در هر یک از مراحل فنولوژیکی مد نظر، آبیاری 

های مورد نظر تا پایان قطع و با سپری شدن آن مرحله دوباره کرت
دوره رشد و نمو، آبیاری شدند. لازم به ذکر است که در تمامی دورهای 

زان آب آبیاری برای تمامی تیمارهای آزمایش یکسان بود و آبیاری می
تنها تفاوت میان تیمارها در تعداد دورهای آبیاری بود. در زمان وقوع 

های تحت تنش از ورود آب به کرت 6بارندگی با استفاده از سرپناه بارش
جلوگیری شد. همچنین بر اساس نتایج آزمون خاک و توصیه اداره 

 اورزی شهرستان ورامین، کوددهی انجام نشد.ترویج و آموزش کش
 

 گیری عملکرد و اجزای عملکرداندازه

و برای یک  Image Jشاخص سطح برگ با استفاده از نرم افزار 
( 20× 20متر مربع حاصل از یک کوادرات )سانتی 400سطح معین 

ها( بر روی یک صفحه ها )برگمحاسبه شد. در این روش ابتدا نمونه
برداری انجام شد. سپس در د رنگ قرار گرفته و عکسکاغذی سفی

5- Water stress on Doughing stage 

6- Rain Shelter 
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تر مکش برحسب سانتیبندی خطمحیط نرم افزار با استفاده از درجه
شد. سپس مساحت هر برگ با مرزبندی  1اقدام به تنظیمات مقیاس

ساقه که  10 گیری ارتفاعرتفاع گیاه با اندازهپیرامون برگ محاسبه شد. ا
ز سطح ا گیری طول گیاهبُر شدند، با اندازهفو کطور تصادفی انتخاب به

گیری وزن هزار دانه و برای اندازه آمد. دستخاک تا انتهای سنبله به
( انتخاب و 20× 20سنبله از کوادرات ) 20تعداد دانه در سنبله، تعداد 

ت گیری زیست توده، مساحترتیب توزین و شمارش شدند. برای اندازهبه
بر ها از سطح خاک کفهر کرت انتخاب و ساقهمتر مربع از مرکز  1

ساعت قرار داده  48به مدت  سلسیوسدرجه  75و درآون با دمای شده 
هایت در ن محاسبه شد. زیست تودهپس از توزین نمونه عملکرد شدند. 

شاخص برداشت از تقسیم مقادیر عملکرد دانه بر زیست توده )بر حسب 
 درصد( محاسبه شد.

 

  SSMد و نمو گیاهی ساز رشمدل شبیه

-SSMسازی رشد ونمو گندم آبی رقم مهرگان از مدل برای شبیه

Wheat ( استفاده شدSoltani and Sinclair, 2011 این مدل رشد .)
و نمو و عملکرد را به صورت روزانه به عنوان تابعی از شرایط آب و 

 ای بیشینه، کمینه، بارندگی و تابشهوایی )با استفاده از پارامترهای دم
خورشیدی(، خصوصیات خاک و مدیریت زراعی )رقم، تاریخ کاشت، 

یهکند. این مدل توانایی شبسازی میتراکم بوته، رژیم آبیاری( شبیه
سازی مراحـل فنولوژیک،گسترش و پیری برگ، تاثیر خشکی هوا، 

یر دماهای بر تولید ماده خشک، توزیع ماده خشک، تاث 2COشوری و 
آستانه )دماهـای بـالا و پایین( بر سطح برگ، تشکیل عملکرد و موازنه 

(. در این پژوهش با Soltani and Sinclair, 2012آب خاک را دارد )
 3و ضریب تغییرات 2گیری از نمایه ریشه میانگین مربعات خطابهره

سازی شده های شبیهو دادههای مشاهده شده ارزیابی تفاوت داده
 صورت گرفت.

(1) RMSE = √
∑(Oi − Si)2

n − 1
 

  nه، وشد سازیشبیهو  مشاهده شدهترتیب مقادیر به Si و Oi که
 باشند.می مشاهداتتعداد 

(2) CV =  
σ

µ
 

 هند.دترتیب انحراف معیار و میانگین جامعه را نشان میبه µو  σکه 

 

 نتایج و بحث

سازی وقوع مراحل فنولوژیکی گندم آبی نتایج بدست آمده از شبیه
، نشان داد SSMمهرگان تحت شرایط تنش آبی با استفاده از مدل 

ازی سای بین مقادیر مشاهده شده و شبیهتفاوت چندان قابل ملاحظه

                                                             
1- Set scale  

2- Root Mean Squared Error (RMSE)  

 (.2)جدول شده روز تا وقوع هر یک از مراحل فنولوژیکی وجود نداشت 
اثرات بروز تنش آبی در  SSMمدل رشد و نمو گیاهی  ها،بر پایه یافته

مراحل مختلف فنولوژیکی گندم را درک و با دقت بسیار خوبی شبیه
 سازی نمود. 

طور مثال، در بروز تنش آبی در مرحله گلدهی میان مقادیر به
سازی شده تعداد روز تا گلدهی، تفاوتی چندان قابل مشاهداتی و شبیه

طوریکه در شرایط بدون تنش مقادیر مشاهداتی هتوجهی مشاهده نشد. ب
روز بود، که اختلاف چندانی  184و  181ترتیب سازی شده بهو شبیه

نداشتند. در شرایط بروز تنش هم اختلاف بسیار ناچیزی میان مقادیر 
که در شرایط بروز طوریسازی شده مشاهده شد، بهمشاهداتی و شبیه

وع پر شدن و پایان پر شدن دانه تنش در مراحل روز تا آبستنی، شر
( بود. به اختصار، 223و  221( و )196و  194(، )165و  164ترتیب )به

و آماره  (RMSE = 4.4 day) ریشه میانگین مربعات خطا نمایه مقادیر
 = RMSEو )گلدهی  صفات روز تادر ( CV =2.4)ضریب تغییرات 

1.4 day( و )CV =1.5 ،بسیار خوبموید ( در روز تا پایان پر شدن دانه 
-2)شکل آنها بود سازی در شبیه SSMتوانایی مدل و قابل پذیرشی از 

 ب(.-2الف و 
 
 

 عملکرد و اجزای عملکرد

 یگندم آبی رقم مهرگان در طول دوره عملکردسازی ارزیابی شبیه
، بیانگر آن SSMبا استفاده از مدل  یآبتنش بروز در شرایط و نمو رشد 

توانایی  ،سازی قابل قبول مراحل فنولوژیکیعلاوه بر شبیهبود که مدل 
اشت. نیز دآبی رقم مهرگان را سازی عملکرد دانه گندم برای شبیه لازم

 =RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا مقادیر قابل قبول نمایه

211.7g.m( و آماره ضریب تغییرات ).5CV= 3)  نیز نشان از توانایی
سازی عملکرد گندم آبی رقم مهرگان تحت در شبیه SSMبالای مدل 

  (.3)شکل  شرایط بروز تنش آبی داشت

انه سازی شده عملکرد دها، مقادیر مشاهده شده و شبیهبر پایه یافته
بود. کیلوگرم در هکتار  4/5630و  6/5783در شرایط بدون تنش 

همچنین مقادیر مشاهده شده در شرایط بروز تنش آبی در مراحل 
رتیب تفنولوژیکی آبستنی، گلدهی، شیری شدن و خمیری شدن دانه به

کیلوگرم در هکتار مشاهده شد. این  5100و  5/5006، 5160، 2/5423
، 5220ترتیب با سازی شده عملکرد دانه بهدر حالی بود مقادیر شبیه

کیلو گرم در هکتار اختلاف بسیار اندکی را نشان  4880 و 4680، 4920
  (.4)شکل دادند 
 
 
 
 

3- Coefficient Variation (CV)  
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 سازی شده مراحل فنولوژیکی تحت تنش آبیمقایسه مقادیر مشاهده و شبیه -2جدول 

Table 2-  Comparison of observed and simulated values of phonological stages under water stress 
 مرحله شیری شدن دانه

Doughing st.  

 مرحله شیری شدن دانه
Milking st.  

 مرحله گلدهی

Flowering st.  

 مرحله آبستنی

Booting st.  

 بدون تنش

Non-Stress 
 مراحل فنولوژیک
Phonologic st. 

Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. 

4 5  4 5  4 5  4 5  4 5 
 سبزشدن

Emergence 

16 17  16 17  16 17  16 17  16 17 
 زنیپنجه

Tillering 

118 120  118 120  118 120  118 120  118 120 
 دهیساقه

Stem elongation 

166 164  166 164  166 164  165 164  164 166 
 آبستنی

Booting 

170 169  170 169  170 169  168 166  169 170 
 دهیخوشه

Heading 

184 181  184 181  184 181  181 176  181 184 
 گلدهی

Flowering 

194 196  194 196  194 192  188 186  194 196 
 شروع پر شدن دانه

BSG 

221 221  221 221  220 219  221 219  222 224 
 پایان پر شدن دانه

TSG 

229 230  229 230  229 230  229 230  230 231 
 رسیدگی

Maturity 
 باشند( میDAPاعداد در هر ستون بر حسب روز پس از کاشت )

The numbers in each column are days after planting 
 

  
و پایان پر شدن دانه )ب( تحت تنش آبی در طول فصل  سازی شده تعداد روز تا گلدهی )الف(مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -2شکل 

 SSMرشد و نمو با استفاده از مدل 
Figure 2- Comparison of the observed and simulated values of days to flowering (a) and the termination of seed growth (b) 

under water stress at during the growth season using SSM model 

 

 
 SSMسازی شده عملکرد دانه تحت تنش آبی در طول فصل رشد و نمو با استفاده از مدل مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -3شکل 

Figure 3- Comparison of the observed and simulated values of grain yield under water stress during the growth season using 

SSM model 
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(، بیان کردند که وجود Mokari et al., 2020مکاری و همکاران )

طول روز کافی و مناسب و دمای مطلوب در طول سپری کردن مراحل 
ها، منجر به افزایش عملکرد فنولوژیکی بویژه گلدهی و پر شدن دانه

 خواهد شد.
(، نیز نشان داد که در طول Abdollahi, 2015نتایج عبداللهی )

ها تنش آبی و دمای بالا بر روی عملکرد دانه تاثیر مرحله پر شدن دانه
منفی بر جای گذاشت. کشت با تاخیر و وجود دماهای پایین در مراحل 

های بسیار سرد، بدلیل اولیه رشد و نمو گیاه در مناطق دارای زمستان
عدم استقرار و رشد کافی گیاه برای روبرو شدن با سرمای پاییزه و 
همچنین وجود دماهای بالا در مناطق گرم و خشک در مراحل انتهایی 

ها، عملکرد گیاه دچار کاهش ی پر شدن دانهرشد و نمو بویژه دوره
های این پژوهش (. همسنجی یافتهMokari et al., 2020خواهد شد )

( و گونزالز و Mehraban et al., 2019با نتایج مهربان و همکاران )
در ( مبنی بر کاهش عملکرد گندم Gonzalez et al., 2010همکاران )

 شرایط تنش آبی در مراحل مختلف فنولوژیکی، همخوانی داشت. 

 

 تولید ماده خشک

سازی شده میزان تولید ماده بررسی مقادیر مشاهده شده و شبیه
خشک حاکی از آن بود که اختلاف بسیار اندکی میان آنها مشاهده شد 

از بروز تنش آبی و  SSMو این اختلاف اندک، گویای درک مدل 
سازی میزان تولید ماده خشک گندم الای این مدل در شبیهتوانایی ب

آبی مهرگان تحت شرایط بروز تنش آبی در مراحل فنولوژیکی مختلف 
 =RMSEمورد بررسی بود. مقادیر نمایه ریشه مربعات خطا )

11.4g.m2( و ضریب تغییرات )CV= 1.7 موید برتری مدل )SSM 
)شکل  رقم مهرگان بود سازی تولید ماده خشک در گندم آبیدر شبیه

5.) 

 

 
گندم آبی رقم  سازی شده عملکرد دانه در شرایط تنش آب در مراحل مختلف فنولوژیکیمقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -4شکل 

 مهرگان
Figure 4- Comparison of the observed and simulated values of grain yield under water stress at the phonological 

stages of irrigated wheat cv. Mehregan 

 

 
 SSMبا استفاده از مدل  در طول فصل رشد و نمو سازی شده ماده خشک کل تحت تنش آبیمقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -5شکل 

Figure 5- Comparison of the observed and simulated values of total dry matter under water stress during the growth season using 

SSM model  
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ولید سازی شده تبر اساس نتایج بدست آمده مقادیر مشاهده و شبیه

 7/1701و  1547ترتیب ماده خشک در شرایط بدون تنش آبی به
گرم در هکتار مشاهده شد. این در حالی بود که مقادیر مشاهده شده کیلو

تولید ماده خشک در شرایط بروز تنش آبی در مراحل آبستنی، گلدهی، 
، 3/1524، 6/1532ترتیب برابر با شیری شدن و خمیری شدن دانه به

ی شده سازکیلوگرم در هکتار بود که با مقادیر شبیه 6/1532و  3/1520
 9/1685و  9/1562، 5/1600، 2/1609ترتیب با در این مراحل به

 (.6)شکل کیلوگرم در هکتار تفاوت بسیار اندکی نشان داد 

 

 شاخص سطح برگ

سازی شاخص سطح برگ نشان نشان از دقت نتایج ارزیابی شبیه
سازی شاخص سطح برگ داشت. تفاوت در شبیه SSMخوب مدل 

ازی سبسیار ناچیز میزان سطح برگ میان مقادیر مشاهده شده و شبیه
 =RMSEشده و همچنین مقادیر قابل قبول نمایه ریشه مربعات خطا )

1.4 cm2( و ضریب تغییرات )CV= 3.3 مدل ( نیز بیانگر تشخیص
SSM ی رشد و نمو گندم آبی رقم در بروز تنش آبی در طول دوره

 (.7)شکل مهرگان بود 

 

 
گندم  سازی شده ماده خشک کل در شرایط تنش آب در مراحل مختلف فنولوژیکیمقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -6شکل 

 رقم مهرگانآبی 
Figure 6- Comparison of the observed and simulated values of total dry matter under water stress at the 

phonological stages of irrigated wheat cv. Mehregan  

 

 
 SSMسازی شده شاخص سطح برگ تحت تنش آبی در طول فصل رشد و نمو با استفاده از مدل مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -7شکل 

Figure 7- Comparison of the observed and simulated values of LAI under water stress during the growth season using 

SSM model 
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 7/4تنش، مقدار مشاهده شده شاخص سطح برگ در شرایط بدون 

مربع سانتی 85/4سازی شده آن متر مربع بود و مقدار شبیهسانتی
سازی شاخص در شبیه SSMمشاهده شد، که نشان از دقت خوب مدل 

ها حاکی از آن بود که مقادیر مشاهده سطح برگ داشت. همچنین یافته
ر یط بروز تنش آبی دسازی شده شاخص سطح برگ در شراشده و شبیه

 3/4ب )ترتیمراحل آبستنی، گلدهی، شیری شدن و خمیری شدن دانه به
( بود.  همانطور 58/4و  4/4( و )57/4و  4/4(، )46/4و  3/4(، )47/4و 

شود میان مقادیر مشاهده شده و شبیهنیز مشاهده می 5شکل که در 
وجود ندارد و مدل توانسته است با دقت سازی شده تفاوت چندان زیادی 

در تمامی  (.8)شکل سازی نماید قابل قبولی شاخص سطح برگ را شبیه
تیمارهای آزمایشی بدلیل اینکه تا پیش از آغاز مرحله آبستنی گیاه 
بصورت مشابه و یکسان آبیاری شد، روند رشد سطح برگ روندی 

رود که با افزایش سن گیاه و ریزش برگنتظار میافزایشی نشان داد. ا
 Nah-Bandani etبندانی )ها، روند رشد سطح برگ کاهش یابد. نه

al., 2017 دلیل کاهش سطح برگ نخود در شرایط تنش از آغاز ،)
ی تنش آبی نسبت به دیگر تر بودن دورهمرحله گلدهی را، طولانی

 ,.Amiri Deh-ahmadi et alاحمدی )دند. امیری دهتیمارها بیان کر

دهی بر (، نشان دادند که وجود تنش در مرحله گلدهی و غلاف2010
ناپذیری در پی خواهد داشت و روند پیری تولید سطح برگ اثراتی جبران

ودن بدهد. که با نتایج این پژوهش مبنی بر بالاتر در گیاه را تسریع می
شاخص سطح برگ در شرایط بدون تنش آبی در مقایسه با دیگر 

 تیمارها، همخوانی داشت. 
 

 وزن هزار دانه

سازی وزن هزار دانه گندم آبی رقم مهرگان تحت ارزیابی شبیه
با دقت بسیار بالا و قابل اطمینان  SSMتنش آبی نشان داد که مدل 

از اختلاف بسیار ناچیز میان که طوریسازی آن را داشت. بهتوانایی شبیه
یر پوشی کرد. مقادتوان چشمسازی شده میمقادیر مشاهده شده و شبیه
 =CV( و ضریب تغییرات )RMSE= 4.6 gنمایه ریشه مربعات خطا )

سازی وزن هزار در شبیه SSM( دال بر توانایی بسیار خوب مدل 1.8
 (.9ل )شکد دانه گندم آبی رقم مهرگان تحت شرایط بروز تنش آبی بو

 

 
 سازی شده شاخص سطح برگ در طول فصل رشد و نمومقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -8شکل 

Figure 8- Comparison of the observed and simulated values of LAI under water stress at the phonological stages 

of irrigated wheat cv. Mehregan 
 

 
 SSMتنش آبی در طول فصل رشد و نمو با استفاده از مدل  سازی شده وزن هزار دانه تحتمقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -9شکل 

Figure 9-  Comparison of observed and simulated 1000-Grain weight values under water stress during growth season 

using SSM model 
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سازی وزن هزار دانه گندم در های حاصل از شبیهبر اساس یافته

سازی شده وزن هزار دانه در بروز شرایط بروز تنش آبی ، مقادیر شبیه
رتیب تتنش در مراحل آبستنی، گلدهی، شیری شدن و پر شدن دانه به

گرم بود و اختلاف بسیار اندکی با مقادیر  9/38و  4/37، 2/40، 5/41
نشان داد. همچنین  8/37و  7/36، 5/38، 5/39ترتیب با مشاهده شده به

 سازی شده و مشاهده شدهدر شرایط بدون تنش نیز میان مقادیر شبیه
گرم، نیز تفاوت قابل توجهی  1/41و  4/44وزن هزار دانه به ترتیب با 

عنوان جزئی کلیدی در عملکرد .  وزن دانه به(10)شکل مشاهده نشد 
های محیطی بویژه رود که درر زمان رخداد تنششمار مینهایی دانه به

 Saeidi etگیرد. سعیدی و همکاران )قرار می تنش آبی ، تحت تاثیر

al., 2010که کاهش قابل توجه در عملکرد دانه به  (، اظهار داشتند
مواد  دیکاهش تول جهیممکن است در نت یپس از گلده یتنش آب لیدل

ر و مدت زمان پ هالاتیمیسآجذب فتو افت توانایی، لاتیمیسآ-فتو
( Saeidi and Abdoli, 2015. سعیدی و عبدولی )شدن دانه باشد

ول( سل میرشد دانه )تقس هیاول یندهایکه احتمالاً فرآ کردندگزارش 

زن و وکاهش ، نیبنابراگیرند. میقرار آبی تنش  ریکمتر تحت تأث
 بودن شتریممکن است ب ی،عملکرد دانه در اثر کمبود آب پس از گلده

 .پر شدن دانه را نشان دهد یبرا هالاتیمیسآ-منبع جذب کننده فتو

 
 شاخص برداشت

سازی شده مقدار شاخص برداشت در مقایسه با بررسی مقادیر شبیه
سازی شده دچار کاهش شد اما همانند سایر اجزای عملکرد مقادیر شبیه

ل پذیرش، توانایی به خوبی و با دقت قاب SSMمورد بررسی، مدل 
سازی میزان شاخص برداشت در این شرایط را نشان داد. مقادیر شبیه

 =CV( و ضریب تغییرات )RMSE= 1.2نمایه ریشه مربعات خطا )

سازی تولید ماده خشک در گندم در شبیه SSM( موید برتری مدل 4.1
 (.11)شکل  آبی رقم مهرگان بود

 

 

 
 سازی شده وزن هزار دانه در طول فصل رشد و نمو مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -10شکل 

Figure 10- Comparison of the observed and simulated values of 1000-grain weight under water stress at the 

phonological stages of irrigated wheat cv. Mehregan 

 

 
 SSMبا استفاده از مدل  سازی مقادیر شاخص برداشت تحت تنش آبی در طول فصل رشد و نموشبیه -11شکل 

Figure 11-  Simulation of harvest index values under water stress during the growth season using SSM model 
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سازی شده شاخص برداشت در شرایط ها، مقادیر شبیهبر پایه یافته

 6درصد بود، که نسبت به مقدار مشاهده شده آن،  7/34بدون تنش 
ش نشان داد. همچنین مقادیر مشاهده شده شاخص برداشت درصد کاه

در شرایط بروز تنش آبی در مراحل فنولوژیکی آبستنی، گلدهی، شیری 
درصد  5/29و  9/29، 3/29، 6/30ترتیب شدن و خمیری شدن دانه به

 ترتیب با کاهشمشاهده شد، که نسبت به مقادیر مشاهده شده آن به
. فرآوردهای فتوسنتزی (12)شکل شد  درصدی مواجه 5/5و  5، 5/3، 3

 ها ذخیرههای هوایی گیاه ویژه برگافشانی در اندامکه پیش از گرده
شوند. مقدار شاخص برداشت ها انتقال داده میاند، در نهایت به دانهشده

های فتوسنتزی به دانه مینشان دهنده میزان سرعت انتقال فرآورده
 ها ازافزایش در مقدار شاخص برداشت باعث افزایش سهم دانه باشد.

شود. در شرایط وجود خشکی روند انتقال فرآوردهای کل ماده خشک می
فتوسنتزی بدلیل کاهش تعرق گیاه کند شده و شاخص برداشت نیز 

( Halim et al., 2017دچار کاهش خواهد شد. نتایج حلیم و همکاران )
 کند.نیز کاهش شاخص برداشت در شرایط تنش را تایید می

 

 گیرینتیجه

با توجه به اینکه گستره کلانی از کشور ایران دارای اقلیم خشک و 
 و توقف هاتوزیع نامناسب بارندگیباشد و همچنین خشک مینیمه

ندم، سبب شده است که، گ و نمو از کامل شدن رشد پیش هابارش
قابل توجهی را برای کشاورزان بوجود آید. بر پایه یافتهمشکلات بسیار 

سازی های این پژوهش، تفاوت اندک میان مقادیر مشاهده شده و شبیه
شده در وقوع مراحل فنولوژیکی، عملکرد دانه و اجزای عملکرد گندم 
آبی رقم مهرگان تحت شرایط بروز تنش آبی در مراحل آبستنی، گلدهی، 

از بروز تنش  SSMن دانه، گویای درک مدل شیری شدن و خمیری شد
ین سازی آنها داشت. همچنآبی بود و مدل دقت و توانایی بالایی در شبیه

های ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب مقادیر قابل قبول نمایه
سازی رشد ون گیری از این مدل در شبیهتغییرات موید خوبی در بهره

وان مدل تبود. لذا بر پایه نتایج، مینمو گندم در شرایط بروز تنش آبی 
سازی رشد و نمو گندم در شرایط بروز تنش را در شبیه SSMساز شبیه

آبی را کارآمد دانست و در نهایت برای مدلسازی رشد و نمو گندم آبی 
 از آن بهره گرفت.  

 

 سپاسگزاری 

وسیله از حمایت و زحمات اداره آموزش و ترویج کشاورزی بدین
اوه واقع در شهرستان ورامین، کمال تشکر و قدردانی بعمل روستای خ

 آید.می

 

 
 سازی شده شاخص برداشت در طول فصل رشد و نمومقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -12شکل 

Figure 12- Comparison of the observed and simulated values of harvest index under water stress at the 

phonological stages of irrigated wheat cv. Mehregan 
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Introduction  
Development of reservoirs helps to meet food and energy needs by supplying water for agriculture and 

hydropower plants. Efficient management of water resources is important and vital to overcome the problems of 
water leakage and meet agricultural, industrial and drinking needs. Each of these requirements creates limitations 
in the way the reservoir is operated, which requires accurate information on the changes in the reservoir storage 
and other influential components during the operation period. In order to manage and plan water resources at 
country scale, using reservoir simulation models as a suitable tool in simulating processes related to dams, such as 
the operation of water reservoirs, will be very effective. Reservoir simulation models such as the HEC-ResSim 
model provide the opportunity to simulate the natural and hydrological processes related to the water resources 
system and the relationships between the supply and demand sectors by implementing a schematic structure of a 
real reservoir. Two scenarios of water savings of 20 and 30 percent were used in the current investigation.  
Additionally, using this method, the objectives of water resource management can be assessed. 

 

Materials and Methods  
In the present study, the use of the Latian reservoir in real conditions was simulated using the HEC-ResSim 

model. The simulation was carried out according to the river's inflow from 1968 to 2018, downstream water needs, 
energy production capacity by turbines, physical characteristics and reservoir building. The implementation of the 
HEC-ResSim model is summarized in three steps. The Watershed Setup module is used to introduce the general 
outline of the watershed. In this module, the shape and geographical location of the basin and related elements 
such as rivers, reservoirs, hydrometric stations and other projects in it should be specified. The Reservoir Network 
module is used to introduce the desired reservoir network and to enter the physical characteristics and how to use 
them. The Simulation module is designed to introduce the simulation period and display the model outputs.  In 
this module, the simulation time and period and the operation pattern should be determined. 

 
Results and Discussion  

According to the results obtained from the reservoir simulation model, the average storage capacity of Latian 
dam for the simulation period was estimated to be 41 million cubic meters, which shows a significant drop of 49% 
compared to the normal level (83 million cubic meters). Additionally, for the same period, it was estimated that 
the average discharge was equivalent to 5.4 cubic meters per second and the average inflow to the reservoir of the 
Latian dam was equal to 5.7 cubic meters per second. This is in contrast to the period's average demand, which for 
the area downstream of the Latian Dam is 12.1 cubic meters. The findings indicate that the reservoir of the dam 
frequently, and particularly at the conclusion of the simulation period, is unable to satisfy the needs of the 
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downstream. Additionally, according to the findings of the current study, the Latian dam power plant's (Kalan) 
average annual hydro-electric energy production was projected to be 68,000 MWh, and the results show that in 
accordance with the policy of operating the Latian dam in the majority ofthe years, the Kalan power plant is able 
to supply the electricity required in the study area. According to the results, the average reservoir volume of Latian 
dam for the entire period in the first and second scenario was estimated to be 49 and 63 million cubic meters, 
respectively. Also, by applying the first and second water saving scenarios, the Latian dam reservoir will be able 
to generate 66,000 and 63,000 MWh of energy annually. 

 
Conclusion  

In this study, the functioning and operation of the Latian dam reservoir was used by applying the Hec-ResSim 
reservoir simulation model. After entering data such as the elevation and length of the dam, surface-volume-
elevation curve, evaporation from the surface of the reservoir, elevation and uncontrolled outlet coefficient, dam 
storage areas, rule curve, were simulated by the model. In the present study, the values of inactive volume and 
conservation volume of Latian Dam were estimated as 28 and 83 million cubic meters, respectively. The average 
water release of Latian dam for the first and second 25 years of operation was equal to 6.1 and 3.7 cubic meters 
per second, respectively, which met 50 and 32% of the downstream demand on average. The results indicate that 
the success rate of Latian dam in supplying drinking, industry and downstream environment for the period of 
operation is 42%. Also, 16 years out of 50 years of operation, Kalan hydropower plant has fully met 100% of the 
needs. On average, the large power plant is able to provide 80% of the energy needs of the study area for the entire 
simulation period. 

 
Keywords: Energy production, HEC-ResSim model, Reservoir operation, Reservoir storage changes, Water 

saving 
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 دهیچک

کارآمد مخزن  تیریکند. مدیکمک م ،یآب یهاروگاهیو ن یکشاورز یآب برا نیبا تام یو انرژ ییغذا یازهایتوسعه مخازن به برآورده شدن ن
 مخازن یسازهیشب. است یبرداربهره دوره طولمخزن در  لانیبدر  رگذاریتاث یهامولفه ریسا و مخزن رهیذخ راتییتغ از قیدق اطلاع مستلزم چندمنظوره

 یاز سو یبهربردار یهااستیو س سو کیاز  یو کم آب یمختلف پرآب طیمستمر رفتار و عملکرد مخزن در شرا یابیارز یدر راستا ایپو یندیچندمنظوره فرآ
 یابیو ارز یسازهیشب HEC-ResSim با استفاده از مدل یواقع طیشرا در انیلتسد  دمنظورهنچبرداری از مخزن بهره استیس مطالعه نیا دراست.  گرید

 و کییهای فیزژگییو ها،نیتورب یانرژ دیتول تیظرف ،دستینی، نیازهای آبی پا2018تا  1968 سال ازورودی رودخانه  یدبسازی با توجه به . شبیهدیگرد
مکعب برآورد  متر ونیلیم 41کل دوره معادل  یبرا انیمخزن سد لت رهیذخ متوسط ،یسازهیشببه دست آمده از  جینتا مطابق. دیگرد انجام مخزن بدنه
 یورود انیجر متوسط یخیتار یهاداده براساس. دهدیم نشان نزمخ یمکعب مترونیلیم 83را نسبت به تراز نرمال  یدرصد 49که افت محسوس  دیگرد

 نیامکعب برثانیه برآورد شد.  متر 4/5سازی معادل شبیه دوره کل یبرا یرهاساز متوسطو  باشدیم هیبرثان مکعب متر 7/5 معادل انیلت سد مخزن به
 در بخصوص مواقع اکثر در سد مخزن اساس نیبرا .باشدیم هیثان بر مکعب متر 1/12 دوره کل یبرا انیلت سد دست نییپا ازین متوسط که است یدرحال
 68000 معادل( کلان) انیلت سد روگاهین یآب -برق یانرژ دیتول سالانه متوسط نیهمچن. باشدینم دستنییپا یازهاین نیتأم به قادر یسازهیشب دوره اواخر

 یمطالعات محدوده ازین مورد برق نیتام به قادر کلان روگاهین هاسال اکثر در انیلت سد از یبرداربهره استیس به توجه باکه  دیساعت برآورد گردمگاوات
ترتیب به جویی در مصرف آب بهمحور در راستای حل مشکل کمبود مخزن، از اعمال دو سناریو صرفهمنظور مدیریت نتیجهدر مطالعه حاضر به .باشدیم

و  49عادل مدر سناریو اول و دوم به ترتیب کل دوره  یبرا انیمخزن سد لت رهیذخ متوسطدرصد استفاده گردید. طبق نتایج به دست آمده  30و  20میزان 
 63000و  66000لتیان طبق این دو سناریو قادر خواهد بود که به ترتیب سالانه معادل  سد مخزن . همچنیندیمکعب برآورد گرد متر ونیلیم 63

جویی در مصارف خانگی تهران، علاوه بر اینکه به جهت تامین ی داشته باشد. طبق نتایج با اعمال سناریوهای صرفهآب -برق یانرژ دیتول ساعتمگاوات
میزان  یان بهلت انرژی در حد قابل قبول، نیازی به رهاسازی بیشتر آب به نیروگاه کلان، به منظور تولید انرژی لازم نخواهد بود. همچنین کمبود آب در سد

 گردد.خصوص در سناریو دوم رفع میمناسبی به
 

  جویی در مصرف آب،صرفه مخزن، یبرداربهرهو  یسازهیشب ،یآب -برق یانرژ دیتول مخزن، رهیذخ راتییتغ :های کلیدیهواژ
 HEC-ResSimمدل 
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 مقدمه

 تیمعج شیو افزا یدرپیپ یهایخشکسال م،یاقل رییتغعلت  به
 انیم نیاست. در ا افتهی یفزون آب مخازناز  یبرداربهره زانیمناچار به

 تیریدر مد تواندیممختلف  یهادشت در یآب مخازن تیاطلاع از وضع
 وصدرخصمستندات موجود  یمناسب منابع آب منطقه کمک کند. بررس

 ریاخ یهاسال طول در مخازن رهیذخ تیظرف رییتغ و کشور یسدها
 یبرخ در مخزن رهیذخ حجم لحاظ به کشور یسدها که دهدینشان م

 آن سوء اثرات کاهش برای بنابراین .شوندیم آب کمبود دچار هاسال از

از مخازن  یبرداربهره ۀنیبه تیری. مدکرد جستجو را مناسبی ارهکرا باید
 یبا اهداف باشند،یم یآب و انرژ نیمنابع تأم نیآب سدها که از مهمتر

و  لابیس تیریمد ،یانرژ دیتول دست،نییپا یآب ازین نیتأم لیاز قب
هستند، سر و کار دارد.  رهمسویکه عمدتاً غ یطیمحستیملاحظات ز

 نیبه چند ییپاسخگو منظورچندمنظوره ممکن است به یمخازن سدها
مسئله در  نیشوند. مهمتر یبردارهدف از اهداف فوق احداث و بهره

از  یو رهاساز رهیذخ زانیم نییاز سدها، تع یبرداربهره یزیربرنامه
یم ازهاین نیجهت تأم یبرداربهره ۀدور یهااز گام کیمخزن در هر

 ;Bazzi et al., 2021; Oli et al. 2019; Saab et al. 2022) باشد

Sattari et al. 2013.) 

 گرفته کار به مخازن در که هاستمیس یمهندس مرسوم یهامدل
هیشب و یسازنهیبه بیترک و یسازنهیبه ،یسازهیشب یهامدل اند،شده
-هیشب یهامدل هدف. (Hatamkhani et al., 2021) باشندیم یساز
 نی. ااست یبرداربهره یهااستیس و هاطرح به دنیبخش بهبود ،یساز

شود، یم مشخص کاربر توسط که ییرهایها با توجه به مقدار متغمدل
در  یسازهیشب یهاعتبار روشا. پردازندیم ستمیس رفتار ینیبشیبه پ
ت منابع آب اس یهاستمیس لیاز تحل ییهاحل مدل یآنها برا ییتوانا

نهیبه یهاکه روش یدر حال هستند یرخطیغ یدهایروابط و ق یکه دارا
 .(Saab et al., 2022) دارند را هاآن به یدگیرس ییبه ندرت توانا یساز

 یسازادهیکنند که با پیم فراهم را فرصت نیا یاضیر یهامدل
 و یعیطب یندهایفرآ ،یواقع حوضه کی از یکیساختار شمات

 یهاخشب نیب حاکم روابط و آب منابع ستمیس با مرتبط یکیدرولوژیه
نابع م تیریگردد و نحوه حصول به اهداف مد یسازهیعرضه و تقاضا شب

 ریاخ یهاسال در نی. همچننمود یابیارز توانیم کردیرو نیآب را با ا
تمسیس یسازهیشب یدر راستا یمتعدد یافزارنرم یهاها و بستهمدل

 نمخاز یسازهیشبمطرح در  یهااند. از مدلافتهیمنابع آب توسعه  یها
 AQUQQTOOL، MADISM،MIKE یهاتوان به مدلیم

BASIN، WEAP، RIBASIM  و 
HEC-ResSim یهاتیقابل یکیدرولوژیه یهااشاره کرد. اکثر مدل 

                                                             
1- Se San 

2- Sre Pok 

اپراتورها اغلب  رایمخازن دارند، ز ینشان دادن رفتار واقع یبرا یمحدود
یمنحن ،ستمیاز س یاز دانش محل یبیو بر اساس ترک یبه صورت دست

 ,.Munir et al) رندیگیم میتصم ییآب و هوا طیو شرا فرمان یها

2022; Uysal et al., 2014; Zhao et al., 2016; Yoon et al., 

 یها برامدل نیا یریبکارگ نهیزم در یاریمطالعات بس (.2016
ت مطالعا یمنابع آب انجام گرفته است که در ادامه به برخ صیتخص

از آن بهره  پژوهش نیدر ا که HEC-ResSim شده از مدل  استفاده
 شود.یگرفته، اشاره م

عملکرد مخزن  (Babazadeh et al., 2007) بابازاده و همکاران
  Hec-ResSim مدل از استفاده با ازین مورد آب نیتأم در رفتیسد ج

 یوبمدل به خ نیکه ا ایشان نتیجه گرفتند. دادندقرار  یمورد بررس را
 بر رفتیج سد راستا، نیباشد. در ایم ستمیرفتار س یسازهیقادر به شب

 یاهدوره رسوب به توجه با حاضر، طیشرا در مختلف یوهایسنار اساس
مبود شد. مدل ک یسازهیشب یوربهره شیمختلف، گسترش پروژه و افزا

 یبرداربهره یدرصد از دوره زمان 25را در  یو شکست قابل توجه یجد
 درصد 30 از یاریآب یوربهره شیافزا با که داد نشان جینشان داد. اما نتا

انعطاف و کاهش درصد 12 ستمیس در شکست درصد، 50 به یکنون
 .ابدییم شیافزا درصد 17 به یریپذ

  مدل از (Modini et al., 2010) مودینی و همکاران

 Hec-ResSimال تا س ایرودخانه کلمب لابیس یسازهیشب منظور به
 به قادر یخوب به افزارنرم نیا که داد نشان جی. نتاکردند استفاده 2024

تواند در یباشد و میممخزن  رهیذخ تیظرف راتییتغ یسازهیشب
مورد استفاده قرار  2024بعد و قبل از  لابیسکنترل  یابیمطالعات ارز

 .ردیگ
 یاهدر مطالع (Cochrane et al., 2010) همکارانکوچرانه و 

 1سانیها در انشعابات ساز آن یبردارسد و بهره نیتوسعه چند یچگونگ

مکونگ )واقع در کشور  یشاخه اصل انیتواند در جریکه م 2سرپکو 
مطالعه، بهره نیقرار دادند. در ا یبگذارد را مورد بررس ری( تأثتنامیو

  باسان و پرپک یاز سد در امتداد انشعابات س یبردار

HEC-HMS و  (یکیدرولوژیه ستمیس یساز)مدلHEC-ResSim 
 تیرینشان داد که مد یسازهیشب جیمخزن( مدل شدند. نتا یسازهی)شب

 یبرداربهره نیاز قوان یترعیمجموعه وس کیهماهنگ سدها تحت 
نییپا یکل اقتصاد یبه حداکثر رساندن بازده یبرا یحلتواند راهیم

-هیشب یراب مدل نیا که دندیرس جهینت نیبه ا ایشان باشد. داشتهدست 
 ؤثرم یابزار و اجراست قابل منظوره چند و یمخزن تک ستمیس یساز

ر د استفاده منظور بهو  یواقع زمان در یریگمیتصم یبرا قدرتمند و
 .است یکاربرد اریبس یزیرمطالعات برنامه
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برای سد  (Emadi and Khademi, 2011)عمادی و خادمی  
 برداری بابـا استفاده از مدل آبدهی چهار سیاست بهره مخزنی درودزن

درصد  50و 60، 70، 80هدف تامین صددرصد نیاز شرب و صنعت و 
کشاورزی تعریف و مجموع مربعات کمبود مربوط به هر یک از نیاز 

ول و ا هایفقط سیاستکردند. ایشان نتیجه گرفتند محاسبه را ها آن
که کمتر از  31/2036، 02/905 ترتیب با مجموع مربعات کمبوددوم به

 .باشند، قابل پذیرش هستندمی SOPمجموع مربعات کمبود در مدل 
درصد بهبود در  84/39و  26/73م به ترتیب های اول و دودر سیاست

های سوم سیاست مشاهده شده است.  SOPبرداری نسبت به مدلبهره
غیر  SOP و چهارم با مجموع مربعات کمبود بیشتری نسبت به مدل

 .باشندقابل اجرا می
مخزن به  یسازهیشب یبرا HEC-ResSimمدل  ،یادر مطالعه

برق در مخزن  دیهوا بر تول آب و راتییتغ ریتأث یبررسمنظور 
 2009که مخزن مانگلا در سال  ییاستفاده شد. از آنجا پاکستانمانگلا

شد،  میتنظ ویدو سنار یمدل برا نیبود، ا افتهی شیمتر افزا 12 زانیبه م
 نیبه ا ها،یسازهیاز بالا رفتن و پس از بالا رفتن. بر اساس شب شیپ
 یبرا یبآ یهاروگاهیسالانه ن دیتول شیافزا ندهیکه در آ دندیرس جهینت

پس از  یویسنار یدرصد و برا 3/15تا  13 از بالا رفتن شیپ یویسنار
 ,Mahmood) خواهد داشت شیدرصد افزا 4/20تا  6/16بالا رفتن 

2013). 
تعیین ظرفیت بهینه مخزن به منظور  (Taghian, 2016)تقیان 

ند سازی مجهز به فرآیاز یک مدل شبیه ای مختلفهسد برای تامین نیاز
ل در سازی این مد. با پیادهکردریزی خطی شبکه جریان استفاده برنامه

یت ظرفمطابق نتایج به دست آمده سیستم منابع آب رودخانه خمین، 
مکعب برآورد گردید  متر میلیون 6/4بهینه سد مخزنی نیشهر معادل با 

درصد در تامین نیازها  85که در این حالت قادر به حفظ اعتمادپذیری 
است. نتایج حاکی از حساسیت ابعاد حجم مخزن نسبت بـه انتخاب 
اعتمادپذیری دارد که میزان این حساسیت ناشی از شدت و طول دوره

 .آب استهای کمبود 
به  (Munir et al., 2022) ی مونیر و همکارانگرید مطالعه در

هیشب دلم از تاربلا سد مخزن رهیذخ تیظرف ینیبشیو پ یمنظور بررس
 در با را مطالعه نیا نیهمچن. کردند استفاده HEC-ResSim یساز
مخزن  رهیذخ تیو کاهش ظرف یبرداربهره بر رسوب ریتاث گرفتن نظر

 یامدل بر نیا ،یو اعتبارسنج یواسنج. پس از دادندسد تاربلا انجام 
ساله از سال  5به صورت  ندهیمخزن در آ یبرداربهرهاثرات  ینیبشیپ

 یاریآب یهایرهاساز ،یسازرهیذخ تیظرف نییتع یبرا 2035تا  2025
 دیگرد ینیبشیپمطابق با نتایج به دست آمده استفاده شد.  یانرژ دیتول و

، یگذاررسوب لیدل بهمخزن  یسازرهیذخ تیکه با کاهش ظرف
و  شیدرصد افزا 7 زانیبه مSeptember تا  April از یاریآب یرهاساز

 دیتول نیهمچن ابدیدرصد کاهش  50 زانیبه م Marchتا  October از
درصد کاهش  37 زانیم بهو  شیافزادرصد  4 زانیبه م بیبرق به ترت

 طوربمخزن سد تاربلا  یسازهیشب از آمده دست به جینتا طبق. ابدییم
 .ابدییدرصد کاهش م 5/6سالانه  یانرژ دیتول نیانگیم کل

با هدف  یامطالعه در (Chandel et al., 2022) چندل و همکاران
مخزن از مدل  یساز رهیحجم ذخ تیریارتفاع مخزن و مد تیریمد
 یهامطالعه از داده نی. در اکردنداستفاده  HEC-ResSim یسازهیشب
 1998 سال از مخزن به یورودروزانه  یارتفاع سطح آب و دب راتییتغ

 ن،ی. علاوه بر اشد استفاده یمشاهدات یهابه عنوان داده 2014تا 
 یسازهیشب ندیفرآ دراز سد و مخزن  یکیدرولیو ه یهندس یهاداده
 یراب آب سطح ارتفاع مطالعه نیا درهمچنین . گرفت قرار استفاده مورد
 که یطوربه. شد گرفته درنظر متر 4/385 معادل مخزن مرده حجم
به هنیکم و نهیشیب حالت در مخزن دیمف حجم یبرا آب سطح ارتفاع

 ارتفاع نیهمچن. دیگرد اعمال متر 38/421 و 97/389 معادل بیترت
 در. شد داده قرار متر 34/434 معادل لابیس کنترل منظور به مخزن

 یاهمولفه یبرا نییتع بیضر مدل، یو اعتبارسنج یمرحله واسنج
نمودار  قیمخزن از طر یسازرهیمانند ارتفاع مخزن و ذخ موردنظر

یم مدل یدرصد 95 دقت از یحاک جینتا که دیگرد برآورد ونیرگرس
هر دو  ی( براRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر ن،ی. همچنباشد

 ردبرآو یشده محاسبه شد و در محدوده قابل قبول یسازهیشبمولفه
 .دیگرد

با توجه  و HEC-ResSim یسازهیشب مدل یهاتیقابل به توجه با
منابع  حیصح تیریو ضرورت مد انیلتدست سد نییپا موجود یازهایبه ن

-HECبا استفاده از مدل  انیلتاز مخزن سد  یبردارآب نحوه بهره

ResSim فتگر قرار یابیارز مورد سد نیو عملکرد مخزن ا یسازهیشب. 
، انیلت دس دست نییآب در پا مصارفمنابع و  یسازهیشب ضمن نیهمچن

 آب، سطح ارتفاع راتییتغ مخزن، رهیذخ تیظرف راتییتغ یبررسبه 
از طرفی اعمال  .شودیم پرداخته آب یرهاساز و یانرژ دیتول راتییتغ

های مخزن سد جویی در مصارف آب و تغییر مولفهسناریوهای صرفه
جویی و مقایسه آن با شرایط واقعی از لتیان تحت سناریوهای صرفه

 باشد. جمله اهداف پژوهش حاضر می
 

 هاروش و مواد

 همطالعمورد  منطقه

 ییایجغراف یهاطول نیب انیجاجرود تا محل سد لت زیآبرحوضه 
 50′ تا 35° 45′ ییایجغراف یهاو عرض یشرق 51° 51′ـا ت °51 ′23

 انیدست سد لت نییدر پا نیواقع شده است. همچن یشمال °36
را  لومتریک 22در حدود  یشهرستان جاجرود واقع شده است که طول

متر و در  1506 بالادستکف رودخانه در  یتراز ارتفاع. شودیشامل م
. مطالعات باشدیآزاد م یهانسبت به سطح آب متر 1259دست  نییپا

احداث آن  اتیعمل 1342و در سال  دیآغاز گرد 1338در سال  انیسد لت
رودخانه  یسد بر رو نیا .دیرس یبه بهره بردار 1346شروع و در سال 

مربع و با  لومتریک 69800به مساحت  یزیجاجرود با سطح حوضه آبر
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مکعب در استان  متر ونیلیم 350 زانیبه م سالانهآب  انیمتوسط جر
 یلومتریک 5تهران و  یشمال شرق یلومتریک 35تهران و در فاصله 

در منطقه  یلومتریک 20در فاصله  کلان روگاهیبخش جاجرود قرار دارد. ن
 . (IWRMC, 2013)ستا دهیاحداث گرد انیسد لت بالادست کلان،
 از (IWRMC, 2015) رانیا آب منابع تیریمد شرکت گزارشات طبق
آب شرب تهران به  نیبه تأم توانیم انیلت سد احداث اهداف جمله

 هیبه تصف یلومتریک 5/9تونل  قیمکعب از طر متر ونیلیم 290 زانیم
 160متوسط  زانیبه م نیدشت ورام یآب زراع نیتام س،خانه تهرانپار

 یمگاوات ساعت انرژ 70000 سالانهمتوسط  دیتول ومکعب  متر ونیلیم
داث اح هیاشاره کرد. طبق برنامه اول یسراسر شبکه جهت یآب –برق 
متر مکعب در ونیلیم 80سد ) سالانه میقابل تنظ حجم سومکیسد، 

اختصاص داده شده بود. اما به  نیبه دشت ورام هیو بقسال( به تهران 
کاسته  نیورام هیاز سهم سالانه ریتهران ناگز ازین هیرو یب شیافزا لیدل

 آب زانیم ریکه در سنوات اخ یتهران افزوده شد به نحو هیو به سهم
 شکل در .تاس دهیرس هیاول هیاز سه برابر سهم شیبه تهران به ب یانتقال

 .گرددیم مشاهدهجاجرود  زیآبردر حوضه  انیلت سد تیموقع 1
 

 HEC-ResSim یسازهیشب مدل

 یتوسط مرکز مهندس که HEC-ResSimپژوهش از مدل  نیا در
( USACOEمتحده ) الاتیارتش ا نیمهندس ،(HEC) یدرولوژیه

 راتییرفتار مخزن با تغ ینیبشیکمک به کارشناسان آب در پ یبرا
 . مدل دیگرد استفاده است، هشد جادیخاص ا یبرداربهره

HEC-ResSim مختلف یعملکرد مخزن و الگوها یسازهیقادر به شب 
 یسازهیشب یبرا مناسبابزار  کی نیهمچن. باشدیاز آن م یبهره بردار

و  یبرق آب یدر کاربردها مختلف یندهایمخزن و فرآ یبرداربهره
 تیریو مد یزیرتوان در برنامهیم مدل نیا یهایاست. از خروج یاریآب

ل مسائ یمخازن سدها، بررس یطراح ،یمنابع آب صیمنابع آب، تخص
 لابیس کنترل ،یآب-برق یانرژ دیتوان تول یزیربرنامه ،یطیمح ستیز

 و ... استفاده نمود.
 حاضر پژوهش در استفاده مورد یمفهوم مدل دهندهنشان 2 شکل

در  HEC-ResSimمدل  یاجرا شودیم ملاحظه که همانطور. باشدیم
 منظور به Watershed Setup. مدول شودیسه مرحله خلاصه م

 شکل ستیبایم مدول نیا در. رودیم کار به حوضه یکل یشما یمعرف

 مخازن، ها،رودخانه لیقب از وابسته عناصر و حوضه ییایجغراف تیموقع و

 .گردد مشخص آن در موجود یهاپروژه ریسا و یریگاندازه یهاستگاهیا
شبکه مخازن مورد نظر  یبه منظور معرف Reservoir Networkمدول 

 .رودیم کار به هااز آن یبردارو نحوه بهره یکیزیو ورود مشخصات ف
 شیو نما یسازهیدوره شب یبه منظور معرف Simulationمدول 

زمان  ستیبایمدول م نیاست. در ا دهیگرد یمدل طراح یهایخروج
 گردد. نییموردنظر تع یبرداربهره یو الگو یساز هیو دوره شب

 

 
 انیلت سد تیموقع نقشه -1 شکل

Figure 1- Location of Latian Dam 
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 HEC-ResSimمد   یسا هیش  م ا ل -2شکل 

Figure 2- Flow chart for the HEC-ResSim Simulation 
 

 برای ماهانهو بارندگی به صورت  یدبتوام  راتییتغ 3شکل در 
 یقرار داده شده است. بررس ایستگاه هیدرومتری و هواشناسی لتیان

 آن است یایرودخانه جاجرود گو یدرومتریه ستگاهیدرصد آورد ماهانه ا
اسفند،  یهامعادل ماه Mayو  March ،April یلادیماه م 3که در 
دهد یرخ م سالانه انیدرصد از کل جر 63 بایتقر بهشتیو ارد نیفرورد

معادل  Octoberو  July ،August ،September یلادیماه م 4و در 
 سالانه انیدرصد از کل جر 8و مهر کمتر از  وریمرداد، شهر ر،یت یهاماه

 یهواشناس ستگاهیا یبارندگ یهاداده یبررس طبقمورد انتظار است. 
 و متریلیم 9/34 یآمار دوره کل یبرا ماهانه یبارندگ متوسط انیلت
 . دیگرد محاسبه متریلیم 235برابر  زین یبارندگ زانیم نیشتریب

 

 
 2018 ا  1968ا  سا   یسا هیش دوره  ی  ا و  ارند    دا مشاه  د   ا ییروند  غ -3 شکل

Figure 3- The trend of changes in observed discharge and rainfall for the simulation period from 1968 to 2018 
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 (1) 𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝐼𝑡 − 𝑅𝑡 − 𝐸𝑡 − 𝑂𝑡 

 انیب ریتوان به صورت زیرا م HEC-ResSim مدلمعادله حاکم  
 کرد.

ورودی  t ،𝐼𝑡ذخیره در روز  t+1 ،𝑆𝑡ذخیره در روز  𝑆𝑡+1که در آن 
 باشد.خروجی از مخزن می 𝑂𝑡تبخیر از دریاچه سد و  𝐸𝑡به مخزن، 
در ارتفاعات  زیسرر هیتخل تیسطح مخزن به ظرف شیحداکثر افزا

 سد زیاز سرر یخروج انیجر زانیمدارد.  یمختلف مخزن بستگ
 .شودیم( محاسبه 2با معادله ) یسازهیدر مدل شب

(2)  Q = C. B. a. √2. g. Do 

 a ز،یسرر عرض B ز،یسرر بیضر C ،(m3/s) یدب Qدر آن  که
از  نیاست. همچن زیسرر یعمق آب رو Doشتاب و  g ز،یسرر چهیدر

برق  دیاز تونل برق به منظور تول یرهاساز زانیم نییتع ی( برا3رابطه )
 .(Munir et al., 2022) شودیاستفاده م

(3) Q = 0.102 × (
En

η × h × t
) 

زمان  t، (m) ارتفاع hبازده،  η، (MWh) یانرژ دیتول 𝐸𝑛که در آن 
(h و )Q یآزادساز ( مخزنm3/s .است )پس از  یسازرهیذخ تینها در

 یاهتونل زها،یاز سرر یو تعرق و رهاساز رینشت، تبخ قیاز طر یخروج
یم برآورد ریزاز معادله  HEC-ResSimتوسط مدل  ،یاریبرق و آب

 .گردد

(4) S2 = S1 − EVAP + (INFLOW
− OUTFLOW). CQS 

 مجموع OUTFLOW، یدر طول بازه زمان ریتبخ 𝐸𝑉𝐴𝑃در آن  که
 مخزن دیمف حجم هیتخل CQS، نشت و یرهاساز قیطر از یخروج
 .(Munir et al., 2022) است

آب  زانیم لانهسا)متوسط  انیمحدود سد لت میتنظ تیبه علت ظرف

 به مخزن یورود سالانهاز چهل درصد متوسط  شیشده از سد ب زیسرر
نمود  توان کنترلیرودخانه را م سالانهاز آورد  یباشد( سهم نسبتاً کمیم

 میقابل تنظ ریغ یزهایبصورت سرر سالانهاز آن  یو بخش قابل توجه
 انزیم کاهش با زمان گذشت با اماگردد. یدست منتقل م نیبه پائ
 زین مخزن در شده یسازرهیذخ حجم زانیم ان،یلت سد مخزن به یورود

 هریذخ تیظرف نکهیبر ا علاوه هاسال از یاریبس در و افتهی کاهش
 .افتدینم اتفاق سد از هم زیسرر یطرف از شودینم لیتکم مخزن

 

 های تحقیقداده

 گیریحاضر از متوسط های هواشناسی مورد استفاده در مطالعهداده
های هواشناسی داخل حوضه استخراج شده است. مقادیر ایستگاه

همچنین با توجه به اینکه ایستگاه هیدرومتری لتیان روی رودخانه 
های کامل برای کل دوره شبیهجاجرود، تنها ایستگاهی بود که داده

های این ایستگاه به عنوان سازی در آن ثبت شده بود. بنابرین از داده
خزن استفاده گردید. همچنین سایر اطلاعات ورودی از ورودی به م

-شکلو در  3و  2، 1 هایجدولجمله مشخصات مخزن و نیروگاه در 

سازی ارائه گردیده ی ورودی مورد نیاز مدل شبیههاسایر داده 5و  4های 
. است شده نشان انیلت سد سازه یهندس مشخصات 1 جدول در است.

 دست نییپا در آب عمق سد، طول سد، ارتفاع شامل مشخصات نیا
 .(IWRMC, 2015) باشدیم زیسرر طول و زیسرر بیضر سد،

 رهیذخ ینواح مشخصاتبه ترتیب  3و  2 هایجدول در نیهمچن
 کلان روگاهیفرمان ن یو منحن یدیتول تیظرف مشخصاتو  انیلت سد

 سد، مرده حجم عنوان به متر 58 ارتفاع 2 جدول طبق. است شده ارائه
 دیفم حجم عنوان به هاآن نیب و لابیس کنترل عنوان به متر 80 ارتفاع
 . (IWRMC, 2015) شودیم گرفته نظر در مخزن

 
 انیسد لت سا ه  هندسمش  ا   -1 جدو 

Table 1- Geometrical characteristics of the Latian Dam structure 

80 
 ار فاع ا   ست  رود انه )مت (

Elevation at top of Dam (m) 

450 
 طول تاج سد )متر(

Length at top of Dam (m) 

21 
 ارتفاع آب در پایین دست سد )متر(
Tailwater Elevation (m) 

70 
 )متر( یارتفاع خروج

Outlet Elevation (m) 

0.67 
 ضریب سرریز
Weir Coef. 

140 
 طول )متر(

Length (m) 
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 سد  هیذ   نوا  مش  ا  -2 جدو 
Table 2- Characteristics of Reservoir storage Zones 

 های سدنا یه
Reservoir Zones 

 کنت   سیلاب
Flood Control 

  جم مفید ) امی   ب(
Conservation (Water Supply) 

  جم م ده )ذ ی ه رسوب(
Inactive (Sediment Storage) 

80 
 ارتفاع )متر(

Top Elevation(m) 
 تاریخ
Date 

58 

- 62 Jan - 
- 70 Apr - 
- 70 Sep - 
- 62 Dec - 

 

 نکلا  و اهین   مان  منحنو  یدی ول تیظ  مش  ا   -3 جدو 

Table 3- Specifications of production capacity and rule curve of Kalan power plant 
کنت   شده    وج  

Controlled Outlet 

 نی و اه
Power Plant 

 ار فاع )مت (
Elevation (m) 

(مت مکعب    ثانیه) تی داکث  ظ    
Max Capacity (cms) 

  )مگاوا (  و اهین تیظ  

Power Plant Capacity (MW) 

  اثی   وان )درصد(

Power Pl. Eff. (%) 

 عامل ا ا ه  ار

Overload Factor 

58 50 45 65 1.1 

62 135 - - - 

65 180 - - - 

68 210 - - - 

70 250 - - - 
 

 
 سا  50  کل دوره  مان ی  ا ا ستگاه هواشناس  ا   شت  یمتوسط    و  سد   مان  منحن -4 شکل

Figure 4- Rule curve of Dam and average monthly evaporation of meteorological station for a period of 50 years 
 

از مخزن  یبرداربهره نیقوانمطالعات انجام شده  یبررس طبق
)شرب، کشاورزی، صنعت،  دست نییپا ازیفرمان سد( طبق ن ی)منحن
قرار  4 شکل متوسط ماهانه تبخیر دربه همراه در هر ماه زیست(  محیط

 هب نیز انیلت سدارتفاع مخزن -حجم-سطح یمنحن داده شده است.
مشخص  5 شکل در ،HEC-ResSimمدل  یهایورود از یکی عنوان

 .(Behrangi et al., 2014) است نشان داده شده
 

  حث و   نتا

 یسازهیشب دوره عنوان به 2018 سال تا 1968 سال از یآمار دوره

 یزمان دوره یبرا HEC-ResSim مدل .است شده انتخاب مطالعه نیا
 رودخانه یدرومتریه ستگاهیا روزانه یهاداده از استفاده با نظر مورد

و اطمینان به صحت عملکرد مدل  به منظور کنترل. دیگرد اجرا جاجرود
های مشاهداتی جریان رودخانه و مقادیر رهاسازی سازی از دادهشبیه

مدل با در نظر گرفتن ضریب  کنترل (.6شکل شده استفاده گردید )
برآورد  83/0سازی انجام گردید که معادل برای کل دوره شبیه نییتب

 شد.
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 انیار فاع م  ن سد لت- جم-سطح  منحن -5 شکل

Figure 5- The volume, surface area, and elevation curves of the Latian Reservoir 
 

 
 HEC-ResSim   ورد شده  وسط مد   یو رهاسا  ایمشاهده ان ج  پ اکنشنمودار  -6شکل 

Fig. 6- Scatter plot of observation flow and release estimated by HEC-ResSim model 

 
 از آمده دست به جینتا مخزن یسازهیشب مدل موفق یاجرا از بعد

 رهیذخ راتییتغ 7 شکل. گرددیم ارائه مختلف یهامولفه یبرا مدل
 سال تا 1968 سال از یسازهیشب دوره یبرا زیسرر ریمقاد و مخزن
 در مخزن رهیذخ مقدار نیشتریب شکلاین  طبق. دهدیم نشان 2018

. باشد یم مکعب متر ونیلیم 83 معادل بایتقر یساز هیشب دوره کل
 متر ونیلیم 32 معادل بایتقر مخزن رهیذخ زانیم نیکمتر نیهمچن
 مترونیلیم 28) سد مرده حجم یحدبالا مقدار نیا .باشد یم مکعب
 حجم شده انجام مطالعات و گزارشات یبررس طبق. باشدیم( مکعب

 شده گزارش مکعب متر ونیلیم 80 معادل انیلت سد سالانه میتنظ قابل
 به انیلت سد دیمف حجم و مرده حجم ریمقاد حاضر مطالعه در. است

 ندهدهنشان که دیگرد برآورد مکعب مترونیلیم 83 و 28 معادل بیترت
 با مطابق. باشدیم شده انجام مطالعات ریسا با مدل جینتا ییهمگرا

در مواقعی بخصوص در اواخر دوره شبیه مخزن در آب سطح 7 شکل
 یناش که رسدیم( متر 60) یبرداربهره قابل ترازاز  ترنییپا سازی حتی

 .باشدیم جاجرود رودخانه آورد کاهش از
شکل در  2018تا  1968میانگین سالانه حجم ذخیره مخزن از سال 

دهد که بیشترین میزان حجم قرار داده شده است. نتایج نشان می 8
مکعب برآورد  میلیون متر 7/62معادل  2003ذخیره مخزن در سال 

یز در این سال به شده است. همچنین متوسط ارتفاع آب در مخزن ن
باشد. ها میمتر محاسبه شد که بیشتر از سایر سال 2/65میزان 

درصد از حجم مخزن خالی از آب  45شود به طور متوسط ملاحظه می
و ارائه  حیصح یریزمدیریت و برنامهاست. که مستلزم توجه به 

 باشد.میمناسب  یراهکارها
 

00.511.522.53

1540

1550

1560

1570

1580

1590

1600

1610

0 20 40 60 80

(میلیون مترمربع)مساحت 
Area (Million square meter)

یا 
در

ط 
وس

 مت
طح

 س
 از

اع
رتف

ا
(

تر
م

)
E

le
v
at

io
n
 a

b
o
v
e 

m
ea

n
 s

ea
 l
ev

el
 (

m
)

(میلیون مترمکعب)حجم 
Volume (Million cubic meters)

R² = 0.8317

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ی 
ساز

ها
ر

(
یه

ثان
ر 

ب ب
کع

رم
مت

)
re

le
as

e 
(m

³/
s)

 

(مترمکعب برثانیه)جریان مشاهداتی 
Observation flow (m³/s)



 377     ... استیس براساسآن  عملکرد یابیارز و انیلت سد چندمنظوره مخزن یسازهیشبو  تیریمدبابایی و ستاری، 

 همکاران و خواهنیمه مطالعه در انیمیانگین حجم مخزن سد لت

(Mihankhah et al., 2012) استفاده از  با 1389 تا 1355 سال از
 که بود شده برآوردمکعب  میلیون متر 48تصادفی سازی بهینهمدل 

 ونیلیم 41 معادل ساله 50 دوره کل یبرا حاضر مطالعه در زانیم نیا
 هم را شده زیسرر آب مقدار مدل یطرف از. دیگرد برآورد مکعب متر
 تدس به جینتا با مطابق. کندیم محاسبه یسازهیشب دوره طول در

 زیسرر مقدار نیشتریب که شودیم ملاحظه 8 شکل در مدل از آمده
یم هیثان بر مکعب متر 25 معادل یسازهیشب دوره کل در افتاده اتفاق
 اتفاق یمواقع در مخزن از زیسرر است مشخص که همانطور. باشد

 اشدب شده پر کامل صورت به مخزن دیمف حجم تیظرف که است افتاده
 . باشدیم زین مدل عملکرد صحت دهندهنشان که
 

 
 سا ی ش یهدوره  یا  م  ن   ا   شده و س ر یسا هیش  جم م  ن  سه نمودار مقا -7 شکل

Figure 7- The comparison chart of the volume of the simulated reservoir and the uncontrolled Outlet from the reservoir for 

the simulation period 
 

 
  ب ار فاع سطحشده و  یسا هیش  جم م  ن  متوسط سا نهنمودار  -8 شکل

Figure 8- Annual average simulated reservoir volume and water level height 
 

درصد رسیدن به هدف در تامین آب مورد نیاز توسط سد لتیان  9شکل  
شود که در سال دهد. ملاحظه مینشان می های مختلفرا برای سال

درصد نیاز پایین  97و  100سد لتیان توانسته به ترتیب  2003و  1999
دست را تامین کند. میزان موفقیت سد لتیان در تامین نیاز شرب، صنعت 
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درصد می 42برداری و محیط زیست پایین دست در کل دوره بهره
با توجه به اینکه متوسط دبی ورودی به  1997همچنین در سال  باشد.

درصد از نیاز آب  3/1مکعب برثانیه بوده، سد لتیان فقط  متر 2/0مخزن 
پایین دست را تامین کرده است. مطابق نتایج حاصل از اجرای مدل 

 یبرداربهره دوم و اول سال 25 یبرا انیلت سد یرهاساز آب نیانگیم
 متوسط طوربه که بوده هیبرثان مکعب متر 7/3 و 1/6 معادل بیترت به

 ستا یدرحال نیا. است شده برآورده دست نییپا ازین از درصد 32 و 50
 انیلت سد 2018 تا 2007 سال از خصوص به یسازهیشب دوره اواخر در

 .باشدیم دست نییپا ازین درصد 24 نیتأم به قادر فقط
 یتگو ژنراتور سد بس نیتورب قیاز طر یآب-برق یانرژ دیتول زانیم
شامل  که 10شکل دارد. طبق  روگاهیشده به ن یآب رهاساز زانیبه م

هر  ودشیباشد. ملاحظه میم یآب-برق یانرژ دیتول و دیتول تواننمودار 
 دهش دیتولبرق  زانیم ردیصورت بگ یشتریب یرهاساز زانیچقدر م

 یدیلتو تیظرف مشخصات به توجه با نیهمچن. کندیم دایپ شیافزا
مگا  45 انیبرق در سد لت دیتول توان مقدار(، 3جدول ) انیلت سد برق
 حداکثر (Overload Factor) درصد 1/1 احتساب با که باشدیم وات

 5/49معادل  یهر گام زمان یکلان برا روگاهیبرق در ن دیتوان تول
یم ملاحظه 10شکل به دست آمده در  جی. مطابق نتاشودیمگاوات م

 برق یدیتول توان نیو کمتر نیشتریب یسازهیشب دوره طول در که شود
 جیکه نتا دیبرآورد گرد 75/7و  5/49 معادل بیترت به یزمان هرگام یبرا

 ژوهشپ نیا در استفاده مورد یسازهیاز دقت قابل قبول مدل شب یحاک
 .باشدیم

 

 
 HEC-ResSimدرصد  امی   ب مورد نیا  پا ی  دست سد لتیان  ا مد   -9شکل 

Figure 9- Percentage of required water supply downstream of Latian dam with HEC-ResSim model 
 

 
 سا یش یهدوره  ی  ا انیشده ا  م  ن سد لت یسا هیش      -  ق یان ژ دی  ق و  ول دی وان  ول مقا سهنمودار  -10 شکل

Figure 10- The comparison chart of the production power and the simulated water-electric energy production from the 

Latian reservoir for the simulation period 
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 سا یش یه  ا مد  انیسد لت شده دی ول     -  ق یان ژمتوسط سا نه  -11 شکل

Figure 11- Average annual energy production from Latian dam with simulation model 
 

 دیتول انیاز اهداف احداث سد لت یکی دیاشاره گرد که همانطور
 شبکه جهت یآب -برق  یمگاوات ساعت انرژ 70000 سالانهمتوسط 
 آمده دست به جینتا با مطابق. (IWRMC, 2015) باشدیم یسراسر

 روگاهین یآب -برق یانرژ دیتول سالانهمتوسط  مخزن، یسازهیشب مدل از
 دهندهنشان که دیگرد برآوردمگاوات ساعت  68000معادل  انیسد لت
 .باشدیم یواقع ریمقاد با HEC-ResSim مدل جینتا ییهمگرا

آبی تولید شده از سد لتیان با مدل -مقادیر انژی برق 11شکل در 
های مختلف قرار داده شده است. مطابق نتایج در سازی برای سالشبیه

درصد  100آبی کلان -برداری، نیروگاه برقسال بهره 50سال از  16
است. به طور متوسط نیروگاه کلان نیاز را به طور کامل تامین کرده 

آبی -درصد نیاز برق 80برای کل دوره شبیه سازی قادر به تامین 
 باشد.محدوده مطالعاتی می

 انیلت سد در آب سطح ارتفاع راتییتغ توام دهنده نشان 12 شکل
 یسازهیشب دوره کل یبرا ریتبخ و سد اچهیدر مساحت راتییتغ مقابل در
 و مختلف ارتفاعات در یبرداربهره یهاتی. مطابق با محدودباشدیم

 که شودیم مشاهده( 2جدول ) انیسد لت یسازرهیذخ ینواح مشخصات
 با. باشدیم متر 70 و 58 ارتفاع نیب مخزن در آب ارتفاع بازه راتییتغ

هرهب امکان حاضر مطالعه در انیلت سد یبرداربهره استیس به توجه
 و تیواقع درمتر(  58)ارتفاع کمتر از  انیلتمرده مخزن  حجماز  یبردار
سد  زیررس نکهیبا توجه به ا نیهمچن .است نگرفتهقرار  یسازهیشب مدل

 اعارتفاساس  نیبر ا گیردمورد استفاده قرار میمتر  70در ارتفاع  انیلت
 در مگر رسدینم متر 70 از شتریب به انیلت سد مخزن در آب سطح
. اشدب شتریب زیسرر هیتخل تیظرف از سد در مازاد آب حجم که یمواقع

متر به  70و  58ارتفاع  یسد برا اچهیدر مساحتشکل این در  یطرف از
 اچهیدر سطح از ریتبخ. دیگرد برآوردهکتار  270و  125معادل  بیترت
که  داشبیم لانیب معادله یهایخروج از یکی عنوان به زین انیلت سد

 .کندیم دایپ شیسد افزا اچهیمساحت در شیبا افزا جیمطابق نتا
، HEC-ResSimسازی مناسب مخزن توسط مدل با توجه به شبیه

وص در خصدست بهنتایج حاکی از آن است که مقادیر ماهانه نیاز پایین
دهه اخیر به مراتب بیشتر از ورودی به مخزن سد لتیان بوده است. 

محور در راستای حل منظور مدیریت نتیجهبنابرین تنها رویکرد به
باشد. از طرفی با جویی در مصرف آب میمشکل کمبود مخزن، صرفه

درصد تقاضای آب از سد لتیان برای آب  90توجه به اینکه بیش از 
ر مصرف جویی دباشد، بنابرین با ارائه یک سناریو صرفهشرب تهران می

هم به استفاده بهینه از منابع آبی کمک کرد و هم توان آب شرب می
 توان میزان انرژی مورد نیاز را نیز تا حد قابل قبولی تامین کرد.می

در راستای ضرورت این مسئله در پژوهش حاضر از دو سناریو 
درصد استفاده گردید. نتایج  30و  20جویی در مصارف به میزان صرفه

 . ارائه شده است 4جدول ر سناریو دبه دست آمده از این دو 
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  اچه ا  سطح در  یو     اچه مسا ت در  ا یی غ مقا ل در  ب سطحار فاع   ا یینمودار  غ -12 شکل

Figure 13- Chart of water level changes against lake area changes and evaporation from the lake surface 

 
 

به طور کلی مطابق با نتایج حاصل شده میزان حجم مخزن در 
جویی کمتر برآورد گردید. این امر شرایط واقعی از هر دو سناریو صفره

باشد که مانع از ذخیره آب در مخزن خاطر نیاز زیاد پایین دست میبه
جویی در مصرف، مطابق با اعمال صرفه 2و  1اما در دو سناریو  شود.می

ند. این کانتظار میزان ذخیره نیز نسبت به شرایط واقعی افزایش پیدا می
مورد در زمینه ارتفاع سطح آب در مخزن، مساحت دریاچه و تبخیر از 

کند. اما این امر در خصوص تولید انرژی سطح دریاچه نیز صدق می
طوری که با اعمال سناریوهای صرفهرابطه عکس دارد. بهآبی -برق

جویی در مصرف آب، میزان آب رهاسازی به نیروگاه مطابق با هر سناریو 
کاهش داشته که این امر منجر به کاهش تولید انرژی در دو سناریو 
شده است اما این کاهش تولید انرژی در دو سناریو محسوس نیست و 

درصد نیاز برق  90و  94به ترتیب  2و  1سناریو نیروگاه کلان مطابق با 
 کند.را تامین می

کل  یبرا انیمخزن سد لت رهیذخ متوسططبق نتایج به دست آمده 
مکعب  متر ونیلیم 63و  49معادل در سناریو اول و دوم به ترتیب دوره 

جویی لتیان با اعمال سناریو صرفه سد مخزن همچنین .دیبرآورد گرد
 مگاوات 63000و  66000دوم قادر خواهد بود که سالانه معادل اول و 
ی داشته باشد. بطور کلی نتایج حاکی از آن آب -برق یانرژ دیتول ساعت

جویی در مصارف خانگی تهران، است که با اعمال سناریوهای صرفه
علاوه بر اینکه به جهت تامین انرژی در حد قابل قبول، نیازی به 

ه نیروگاه کلان، به منظور تولید انرژی لازم نخواهد رهاسازی بیشتر آب ب
خصوص در میزان مناسبی به بود. همچنین کمبود آب در سد لتیان به

به دلیل  2018تا  2014از سال  سناریو دوم رفع گردید اما همچنان
کاهش شدید آورد رودخانه جاجرود، مشکل کمبود مخزن سد لتیان 

 باشد.بیشتر در مصارف آب میجویی وجود دارد که نیازمند صرفه
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   داری سد لتیانسا ی مد    ای سنار وهای او  و دوم  ا ش ا ط واقع     همقا سه متوسط سا نه نتا   ش یه -4 جدو 
Table 4- Average annual comparison of the simulation results of the model for the first and second scenarios with the actual 

operating conditions of the Latian Dam 

 سنار و
Senario 

می ان ص  ه 

 جو  
Water 

saving (%) 

میانگی   جم  ذ ی ه 

 م  ن
Average reservoir 

storage volume 

(MCM) 

ار فاع سطح 

  ب
Water level 

height (m) 

- ولید ان ژی   ق

    

Energy 

production 

(MWh) 

مسا ت 

 در اچه

Lake 

area (ha) 

 ا  سطح در اچه    ی 

Evaporation from 

the lake (cms) 

1 %20 49 66.1 66000 202.1 0.15 
2 %30 63 71.8 63000 278.9 0.21 

 شرایط واقعی

Real 
conditions 

- 41 59.3 68000 130.1 0.09 

 

 ی ی جهینت

 با انیلت سد مخزن یبرداربهره و عملکرد نحوه مطالعه نیا در

مورد بررسی قرار  Hec-ResSim مخزن یسازهیشب مدل از استفاده
 یهایمنحن سد، طول و ارتفاع رینظ ییهاداده کردن وارد از پس گرفت.
 و ارتفاع سد، مخزن سطح از ریتبخ ارتفاع، – حجم و حجم - سطح

 یدب مدل، به ... و فرمان یمنحن سد، رهیذخ ینواح ز،یسرر بیضر
 حجم ریمقاد حاضر مطالعه در. شد یسازهیشب مدل توسط سد از یخروج
 مکعب مترونیلیم 83 و 28 معادل بیترت به انیلت سد دیمف حجم و مرده

دوم  وسال اول  25 یبرا انیلت سد یرهاساز آب نیانگیم .دیگرد برآورد
 کهبوده  هیبرثان مکعب متر 7/3و  1/6معادل  بیترت به یبرداربهره

. است شده برآورده دست نییپا ازین ازدرصد  32و  50متوسط  طوربه
 2007از سال  خصوص به یسازهیاواخر دوره شب دراست  یدرحال نیا

یم دست نییپا ازین درصد 29 نیبه تأم قادرفقط  انیلت سد 2018 تا
 یازسهیبه جز اواخر دوره شب یآب-برق یانرژ دیتول نهیزم در اما. باشد

آب  حجممتوسط  نیهمچن. شودینم دهید یکمبود هازمان ریسا در

مکعب برآورد  متر ونیلیم 41کل دوره معادل  یبرا انیشده سد لت رهیذخ
 پر مخزن که یزمانبه  نسبترا  یدرصد 49که افت محسوس  دیگرد

به مخزن  یورود زانی. با گذشت زمان با کاهش مدهدینشان م است،
 و افتهی کاهش زین مخزن در شده یسازرهیحجم ذخ زانیم ان،یسد لت

ینم لیتکم مخزن رهیذخ تیظرف نکهیا بر علاوه هاسال از یاریبس در
 دیلتو سالانهمتوسط  .افتدینم اتفاق سد از هم زیسرر یطرف از شود
 برآوردمگاوات ساعت  68000معادل  انیسد لت روگاهین یآب -برق یانرژ
 ریسا با HEC-ResSim مدل جینتا ییهمگرا دهندهنشان کهدیگرد

 جویی،سناریوهای صرفه اعمال با .باشدیم شده انجام یهاروش

 یازهاین شناخت و آب مصارف و منابع حیصح یزیربرنامه و تیریمد
 مناسب کشت یالگو رییتغ. آمد فائق آب کمبود مسئله بر توانیم موجود

 یراهکارها از گرید یکی فشار تحت به یسنت از یاریآب وهیش رییتغ و
 یمطالعات محدوده در موجود آب از مناسب یوربهره یبرا یشنهادیپ
 . باشدیم پژوهش نیا
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Introduction 
 Rill erosion is one of the main factors of soil degradation, especially in rainfed lands in semi-arid regions. 

These soils have relatively lower organic matter content with weakly-aggregated units, which increases their 
susceptibility to water erosion processes. Conventional tillage systems are adversely affect on soil structure and 
surface soil cover in rainfed lands. Raindrop energy and flow shear stress are the main erosive factors in the slope 
lands. The raindrop impact destroys soil structure and changes it to erodible unites; micro-aggregates and single 
particles, and so makes them to more detachment. A few studies have been done on the role of raindrop impact to 
soil erosion by water. Nevertheless, there is no sufficient information on the effect of raindrop impact on soil loss 
in the rills particularly in semi-arid regions. Therefore, this study was conducted to investigate the role of raindrop 
impact on soil loss from rills in various soil textures under different rainfall intensities. 

 

Materials and Methods 
 A laboratory experiment was performed on two soil textures (clay loam and sandy loam) under four rainfall 

intensities (30, 50, 72 and 83 mm.h-1) in two rainfall conditions (under raindrops impact and without raindrops 
impact). Soil samples (0-30 cm) were taken from a semi-arid region in Zanjan province in 2020. The experiments 
were set up in an erosion flume with 100 cm long and 60 cm width and 15 cm depth which were exposed to 
simulated rainfalls for 30 min duration. Runoff and soil loss were measured at three rills under slope gradient 10% 
in the two rainfall conditions for each rainfall intensity. Soil loss from rills was determined as the mass of sediment 
collected from rill outlet per rill surface area (g.m-2). Under raindrop impact, the soil was exposed directly to 
raindrop impact and under without raindrop impact, a metal mesh sheet was used to eliminate raindrops impact to 
soil surface. The role of raindrops impact to runoff and soil loss was computed from the difference of runoff and 
soil loss under raindrops impact and without raindrops impacts. A t-test was used to assess the role of raindrops 
impact between the two rainfall conditions for the soils and rainfall intensities.    

 

Results and Discussion 
 Results indicated that runoff production and soil loss were significantly affected by the soil texture and rainfall 

intensity. Runoff and soil loss under raindrops impact increased in the soils with increasing rainfall intensity. Clay 
loam showed more runoff production and soil loss than sandy loam which was associated to lower aggregate 
stability and hydraulic conductivity. Runoff and soil loss in the two soils and four rainfall intensities were 
significantly affected by raindrops impact. Runoff production and soil loss except to 72 mm.h-1 rainfall intensity 
were very higher under raindrop impact than without raindrop impact. It seems under 72 mm.h-1 rainfall intensity, 
raindrops impact varied the rill’s morphology and prevent more runoff production. Runoff production in clay loam 
and sandy loam under raindrop impact were increased by 44 and 36 percent, respectively (p< 0.01). Soil loss 
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resulted by raindrop impact in clay loam and sandy loam increased by 53 and 62 percent, respectively (p< 0.01). 
Raindrops impact had more importance in soil loss rather than runoff production. This result is related to the role 
of raindrops impact in destroying aggregates and producing more erodible soil particles and closing soil 
macrospores and declining water infiltration. The role of raindrop impact in runoff production and soil loss varied 
among the rainfall intensities. A slight reduction in the role of raindrop impact in runoff and soil loss was occurred 
with increasing rainfall intensity, especially in sandy loam.  

 

Conclusion 
 The role of raindrop impact in runoff production and soil loss was significantly affected by soil type and 

rainfall intensity. Raindrops impact has more important in runoff and soil loss in the soils having higher aggregate 
stability and more hydraulic conductivity. The role of raindrop impact in runoff and soil loss in these soils declines 
with increasing rainfall intensity. In general, maintain soil surface cover is essential to control raindrops impact 
and decrease runoff and soil loss in semi-arid areas. The importance of soil surface cover is most obvious under 
different rainfalls in weakly-aggregated soils which are dominant in many slope lands. Also, soil surface cover has 
important role in controlling runoff and soil loss under heavy rainfalls in soils with more water-stable aggregates. 
Prevention from intensive tillage and using conservation tillage systems such as minimum tillage are effective 
strategies in controlling raindrop impact in rainfed lands in semi-arid regions.   

 
Keywords: Aggregate resistance, Rainfall intensity, Semi-arid region, Soil texture, Surface cover  
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 مقاله پژوهشی
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های تحت شدت ی شخمرواناب و هدررفت خاک از شیارها تولید تأثیر ضربه قطرات باران بر

 مختلف باران

 
 2رعنا بیگدلی -*1واعظی رضا علی

 22/06/1399تاریخ دریافت: 

 29/10/1400: بازنگریتاریخ 

 10/04/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 ضربه قطرات باران یکی از عوامل مؤثر بر تخریب ساختمان خاک و فرسایش آبی است. اطلاعات کافی در مورد نقش این عامل در تولید رواناب و
واناب و خشک موجود نیست. این پژوهش با هدف بررسی اثر ضربه قطرات باران بر تولید رهای مناطق نیمهویژه در خاکهدررفت خاک از شیارها به

انجام شد. برای این منظور آزمایش در دو استان زنجان  خشک درهای منطقه نیمههای مختلف باران در برخی خاکهدررفت خاک از شیارها تحت شدت
ت ضربه قطرات و متر بر ساعت( در دو حالت بارندگی )تحمیلی 83و  72، 50، 30بارندگی )  شنی( تحت چهار شدترسی و لومخاک با بافت مختلف ) لوم

درصد انجام گرفت. نتایج نشان داد که تولید رواناب تحت تأثیر ضربه قطرات باران در  10حذف اثر ضربه قطرات باران( در فلوم فرسایشی تحت شیب 
درصد بیشتر از حالت  62و  52ترتیب و هدررفت خاک نیز در این دو خاک به (p<01/0)درصد افزایش یافت  36و  44ترتیب شنی بهرسی و لومخاک لوم

که با افزایش شدت باران، نقش طوری. تولید رواناب و هدررفت خاک بین دو حالت باران به شدت باران وابسته بود؛ به(p<01/0)بدون ضربه قطرات بود 
که این  رواناب دچار کاهش بیشتری شد شنی تغییرات زیادی یافت. با افزایش شدت باران هدررفت خاک نسبت به تولیدضربه قطرات به ویژه در خاک لوم

 های مناطقهای بارندگی بالا است. با توجه به ساختمان ناپایدار خاکها به اثر ضربه قطرات باران در شدتدهنده مقاومت اندک خاکدانهموضوع نشان
 ت خاک ضروری است.خشک، حفظ پوشش سطحی برای جلوگیری از تأثیر ضربه قطرات باران بر تولید رواناب و هدررفنیمه

 

  خشکنیمه ، منطقهخاکدانه مقاومت باران، شدت سطح، پوششخاک،  بافت های کلیدی:واژه

 

  1  مقدمه

فرسایش خاک تهدیدی جدی برای محیط زیست و امنیت 
(. فرسایش شیاری عامل مهم  2018et alWu ,.کشاورزی است )

دار در بسیاری های زراعی شیبمینهدررفت خاک و آب در مراتع و ز
(. فرسایش شیاری، منبع  2008et alKimaro ,.از نقاط جهان است )

دار به ویژه تحت های شیبو فرآیند عمده تولید رسوب در دامنه

                                                             
 زی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانی سابق کارشناسی ارشد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورترتیب استاد و دانشجوبه -2و  1

 ( :vaezi.alireza@znu.ac.irEmail              نویسنده مسئول:  -)*
DOI: 10.22067/jsw.2023.15038.0 

( tani., 2014Vaezi and Vaهای شدید در این مناطق است )بارندگی
دار کشاورزی را درصد فرسایش در اراضی شیب 80که بیش از طوریبه

(. این فرسایش در اثر جریان متمرکز  2019et alQin ,.شود )شامل می
ای کم عمق در امتداد ها به وجود آمده و پس از سالها، آبراههدر دامنه

شیاری عبارت از جدا شدن و انتقال  آید. فرسایششیب به وجود می
پذیر ای باریک و فرسایشرسوب به وسیله جریان متمرکز آب در آبراهه

(. این فرسایش مرحله آغازین فرسایش  2017et alChen ,.است )
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ها ترین اشکال فرسایش خاک در دامنهآبکندی بوده و یکی از اصلی
 (. 2012et alWirtz ,.است )

ا، انتقال هفرسایش شیاری دربرگیرنده سه فرآیند: جدا شدن خاکدانه
(. توسعه شیارها تأثیر مهمی در  2014et alHe ,.و رسوبگذاری است )
 et alQin ,.ها و تغییر در مورفولوژی زمین دارد )وقوع رواناب در دامنه

های فرسایشی بر روی شیب، تولید رواناب و (. با ظهور کانال2018
 Huo) ابدییگسترش م یاریش فرسایش شده، بیشتر انتقال ذرات خاک

., 2011et al با تشکیل اولین شیار بر روی شیب، فرسایش خاک به .)
 گرددشناسی شیب میمداوم ریختسرعت افزایش یافته و باعث تغییر 

(., 2018et alMomm آستانه تشکیل شیار در واقع زمانی ا .)ه ست ک
کند و این متأثر از میزان پوشش تنش برشی بر مقاومت خاک غلبه می

 Tailong)باشد های رواناب میای سطح خاک و برخی ویژگیسنگریزه

., 2010et al .) 

هستند که تحت تأثیر  تشکیل و تکامل شیارها فرآیندهایی پیچیده
 al etQin ,.عوامل بسیاری از جمله عوامل داخلی و خارجی قرار دارند )

2018 ،, 2018et al.Zhao  رواناب، مانند بارش گوناگونی(. عوامل ،
توپوگرافی و سیستم کشت و کار تأثیر مهمی در توسعه شیار و تولید 
رسوب دارند. البته عوامل اصلی و قابل کنترل در فرسایش شیاری 
ترکیبی از رواناب و خاک است و دیگر عوامل با تأثیر غیرمستقیم سبب 

خاک  (.2012al etz Wirt ,.شوند )کاهش عوامل اصلی میافزایش و 
دی، بنسله به از جنبه های مختلفی از جمله: مقاومت خاک ، حساسیت

ای بر روی فرسایش ظرفیت نفوذ، محتوای آب خاک، اثرات پیچیده
شیاری دارد. عمدتاً حساسیت خاک به فرسایش به عنوان فرسایش 
پذیری خاک تعریف شده است که مربوط به طیف وسیعی از خصوصیات 

 هاییویژگ و از جمله ویژگی های فیزیکی مانند ساختمان و بافت خاک
 ,Vrielingباشد )می تبادلی سدیم و آلی ماده درصد مانند شیمیایی

های فیزیکی خاک شامل پایداری خاکدانه ها، چگالی (. ویژگی2006
ییر در ظاهری، ترکیب ذرات خاک، محتوای آب خاک از طریق تغ

ظرفیت نفوذپذیری خاک و مقاومت برشی خاک بر روی فرسایش 
 (.  2010al etLi ,.شیاری تأثیر می گذارند )

ه کضربه قطره باران عامل مهمی در فرسایش خاک است، به طوری
نه تنها در جداسازی ذرات خاک، بلکه در افزایش رسوب نیز حائز اهمیت 

به (. پاشش توسط قطرات باران Zhang and Wang, 2017است )
 2017et alFu ,. ,) عنوان مهمترین عامل جدا شدن ذرات خاک است

., 2016et alLu ) . هنگامی که قطرات باران بر سطح خاک اثر می
. جدا شودنها صرف غلبه بر پیوند بین ذرات مصرف میگذارند، انرژی آ

شدن ذرات توسط ضربه قطره باران به عنوان فرآیند آغاز کننده 
(. فرسایش پاشمانی  2014et alMa ,.شود )فرسایش آبی شناخته می

از جمله اشکال فرسایش آبی است که به شدت تحت تأثیر ضربه قطرات 
(. شدت باران نقش et alRaga -Fernández,. 2010ت )باران اس

مهمی در بروز اشکال فرسایش آبی دارد. برخی از پژوهشگران دریافتند 

erger B) یابدکه فرسایش شیاری با افزایش شدت باران افزایش می

., 2010et al.)  باافزایش شدت باران، اثر ضربه قطرات باران افزایش
گردد یافته، سبب فشردگی خاک، کاهش نفوذ و افزایش تولید رواناب می

(., 2016et alLu .) 
 مهم عامل دو رواناب، برشی تنش کنار در باران قطرات ضربه
(.  2016et alMeshesha ,.) هستند شیبدار اراضی در خاک فرسایش

 یانب باران فرسایندگی عنوان به که خاک فرسایش در باران توانایی
 است رواناب نیروی و قطرات ضربه نقش دربرگیرنده شود،می

(., 2016et alMartínez -Angulo .)ارانب قطرات مکانیکی ضربه 
 نفوذپذیری کاهش و سله تشکیل ها،خاکدانه تخریب در مهم عامی
 یادیز یرنقش از باران تأث این(.  2016et alFrancos ,.) است خاک

 لیدتو دیگر، عبارت بهخاک دارد.  یشرواناب و فرسا یدتول یشدر افزا
 ستگیب نیز باران قطرات ضربه اثر در خاک فیزیکی تخریب به رواناب

مطالعات اندکی در مورد تأثیر ضربه (.  2017et alVaezi ,.) دارد
 بوزلینک وقطرات باران بر رواناب و فرسایش صورت گرفته است. 

اران ( به بررسی تأثیر قطرات ب 2002et alBeuselinck ,.همکاران )
پرداخت و مختلف  هایخاکدر  سطحیرسوب توسط جریان  تجمع در

که قطرات باران سرعت جریان را مهار می کند و تأثیر مثبتی  تنددریاف
( با بررسی  2012et alAn ,.آن و همکاران ) .در تحویل رسوب دارد

شان ن  یشن خاک اثر ضربه قطرات باران بر فرآیندهای فرسایشی در
دادند که هدررفت خاک ناشی از ضربه قطرات باران بخش زیادی از 

 Moussouniو همکاران ) موسونیشود. عملکرد رسوب را شامل می

., 2014et alاک پذیری خ( با بررسی انرژی جنبشی باران بر فرسایش
 نرژی جنبشی قطرات بارانمزرعه نشان دادند که با افزایش شدت باران ا

شود. واعظی و افزایش یافته و موجب فرسایش بیشتر خاک می
( با بررسی سهم ضربه قطرات باران  2017et alVaezi ,.) همکاران

در  یلوم شن رفت خاک در خاکهای فیزیکی و هدردر تغییرات ویژگی
طرات باران در فرسایش سطحی خشک اعلام کردند سهم قمنطقه نیمه

 یابد.با افزایش شدت بارندگی کاهش می

ی اآبراههعنوان آغازین مرحله فرسایش درونفرسایش شیاری به
 Foroumadi andخشک است )ویژه در مناطق نیمهها بهدر دامنه

Vaezi, 2017ب ت که موجای مهم اس(. تشکیل و گسترش شیار پدیده
(. در مطالعات بسیاری  2019et alShen ,.شود )تخریب شدید خاک می

(، عوامل  2012al etWirtz ,.به فرآیندهای مؤثر بر فرسایش شیاری )
et  Heشیار ) ( و گسترش 2007et alWei ,.مؤثر بر تشکیل شیار )

al., 2016حال، مطالعات در مورد روند جدایش ذرات اند. با این( پرداخته
مختلف  های(، در خاک 2018et alChoo ,.خاک توسط قطرات باران )

دار تحت انواع دیم واقع در اراضی شیب کشتزارهایمحدود است. 
هستند و به دلیل شخم موازی شیب، فرسایش شیاری ی فرسایش آب

 Vaeziنقشی مهم در هدررفت آب و خاک در نوارهای کشت دارد )

and Heidari, 2019در مورد نقش قطرات باران در  اندکی (. مطالعات
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هدررفت آب و خاک در چنین نوارهای کشت انجام گرفته است. از این
رو، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر ضربه قطرات باران بر رواناب و 

خشک انجام های منطقه نیمهفرسایش خاک در شیارها در برخی خاک
 گرفت.

 

 هامواد و روش

 های مورد بررسیانتخاب خاک

های دیم استان های مختلف از زمینبرای انجام این پژوهش، خاک
و در آخر دو خاک با بافت مختلف  برداری و تجزیه شدندزنجان نمونه

 خشک انتخابرسی( به عنوان خاک غالب منطقه نیمهشنی و لوملوم)
های غالب در کشتزارهای دیم های مذکور به عنوان خاکشدند. خاک

کیلوگرم  800(. حدود  2014et alVaezi ,.منطقه مورد بررسی هستند )
آوری و به آزمایشگاه متری جمعسانتی 30صفر تا از هر خاک از عمق 

ها برای حفظ منتقل شدند. خاک زنجان فرسایش خاک دانشگاه
متری عبور میلی 8ای، از الک ساختمان خاک و تطابق با شرایط مزرعه

 (. 2009et alJin ,.داده شدند )

 

 خاک هایویژگی گیریاندازه

 هب هاخاک از اینمونه ها،خاک فیزیکی هایژگیوی تعیین برای
 روش به خاک اولیه ذرات اندازه توزیع. شدند منتقل آزمایشگاه

 روش از استفاده با ظاهری چگالی(، Bouyoucos, 1962) هیدرومتری
 در خاکدانه پایداری(، ,Blake and Hartge 1986) فلزی سیلندر
 ,Yoder) تر الک روش به مترمیلی 8 تا 6/5 قطر با هاییخاکدانه

به روش  یماده آل (، 2017et alVaezi ,.یقه )دق یک( به مدت 1936
 هیدرولیکی هدایت و ،(nd Black, 1934Walkley aو بلک ) یوالک

 .شد گیریاندازه(  2002et alMc Kenzie ,.) ثابت بار روش به اشباع

 

 گیری رواناب و هدررفت خاک اندازه

مطالعه روند فرسایش از شیارها و انتقال ذرات از شیار در دو حالت 
( بدون ضربه قطرات 2ران و ( تحت ضربه قطرات با1بررسی شدند: 

 60متر، به عرض سانتی 100باران. برای این کار از فلومی به طول 
 10ها تحت شیب متر استفاده شد. آزمایشسانتی 20متر و عمق سانتی

های تحت شخم در منطقه تنظیم درصد بر اساس شیب غالب دامنه
خش با سه بشدند. برای انجام آزمایش در سه تکرار، فلوم فرسایشی به 

متر در امتداد فلوم تقسیم شد. در هر آزمایش، نمونهسانتی 20عرض 
های خاک مورد نظر به درون سه بخش از فلوم منتقل شده و در هر 

متر مطابق با شیارهای تحت کشت دیم سانتی 7بخش، شیاری با عمق 
عمال ای، پیش از اها برای تطبیق بیشتر با شرایط مزرعهایجاد شد. خاک

ساعت  48تا  24سازی شده اشباع شدند و پس از گذشت های شبیهارانب
و توقف خروج آب ثقلی، که رطوبت خاک به حد بالاترین ظرفیت 

نگهداری آب خاک رسید، تحت باران قرار گرفتند. برای اعمال بارندگی، 
متر عرض به ارتفاع  1متر طول و  5/1از دستگاه شبیه ساز باران به ابعاد 

متر بر میلی 83و  72، 50، 30تفاده شد. چهار شدت بارندگی ) متر اس 3
 هایتشد وقوع فراوانی. ساز باران تنظیم شدساعت( در دستگاه شبیه

 هست مطالعاتی منطقه در درصد 2 و 3، 9، 31 ترتیب به مذکور باران
(Vaezi and Besharat, 2015 .)یلیم 70از  یشتر)ب دشدی هایباران

 در یآب فرسایش از زیادی سهم اندکی فراوانی وجود با ،(ساعت بر متر
صورت جداگانه، به ها بهدر هر بخش از آزمایش، خاک. دارند را منطقه
های بارندگی قرار گرفتند. برای دقیقه تحت یکی از شدت 30مدت 
ضربه، گیری تولید رواناب و هدررفت خاک در حالت بدون اندازه
های فلزی با قاب چوبی برای هر بخش از فلوم ساخته و در توری

(. در 1شکل های حذف اثر ضربه قطرات باران استفاده شدند )آزمایش
 آوری شدند.های رواناب و رسوب جمعدقیقه نمونه 5های زمانی فاصله

، ارتفاع صافی کاغذ وسیله به پس از جداسازی رواناب از رسوب
رواناب در هر بارندگی به دست آمد و جرم رسوب، پس از خشک شدن 

 ساعت( برای هر نمونه تعیین شد. 24درجه،  105در آون ) دمای 

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

ها از نظر توزیع نرمال ها، ابتدا دادهبه منظور تجزیه و تحلیل داده
مورد بررسی قرار  یدگیو کش یچولگ هایآماره از استفاده بودن با

گرفتند. برای تعیین سهم ضربه قطرات باران در تولید رواناب و هدررفت 
خاک، مقدار این دو متغیر در دو حالت مذکور )تحت ضربه قطرات و 
بدون آنها( مقایسه شد. برای بررسی تفاوت تأثیر ضربه قطره باران از 

یک از ها در هر نظر تولید رواناب و هدررفت از شیارها در خاک
( استفاده شد. برای t-testهای مختلف باران از آزمون تی جفتی )شدت

های باران از نظر تولید رواناب و فرسایش مقایسه بین هر یک از شدت
ها با ینمیانگ واریانس استفاده شد و مقایسهشیاری از روش تجزیهبین

 SPSSزار افاستفاده از آزمون توکی به دست آمد. برای این منظور از نرم
افزار بهره گرفته شد. همچنین برای رسم نمودارها از نرم 24نسخه 
Excel  استفاده شد. 2016نسخه 
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 (b)ب( )                                                                                   (a)الف( )

 

 )ب(باران  قطرات ضربه بدون و)الف(  قطرات ضربه یط: تحتدو شرا در آزمایشی فلوم -1 شکل

Figure 1- Experimental flume in two conditions: with raindrop impact (a) and without raindrop impact (b) 
 

 های مورد بررسیخاک شیمیایی -های فیزیکیویژگی -1جدول 
Table 1- Physicochemical properties of the study soils 

های خاکویژگی  

Soil properties  
 نوع خاک

Soil type 
 هاپایداری خاکدانه

wetMWD 

 (mm) 

 چگالی ظاهری
BD 

 (3-g.cm ) 

 هدایت هیدرولیکی اشباع
sK 

 (1-cm.h) 

 ماده آلی
OM 

 )%( 

 رس
Clay 

 )%( 

 سیلت
Silt 

 )%( 

 شن
Sand 
)%( 

0.52 1.17 5.34 0.44 37.52 35.60 26.88 
رسیلوم  

)Clay loam( 

0.92 1.40 13.86 0.81 7.51 25.32 67.17 
شنیلوم  

)Sandy loam( 

 

 نتایج و بحث 

 های مورد بررسیویژگی خاک

. اندارائه شده 1جدول های مورد بررسی در های خاکبرخی ویژگی
( ددرص 1 از)کمتر  اندک یمورد بررس هایخاکدر  یماده آل محتوای
درصد و در خاک  44/0رسی که این مقدار در خاک لومطوریاست؛ به

و مخلوط  یاهیگ یایعدم حفظ بقا باشد.درصد می 81/0شنی لوم
 مناطق دیم هایدر خاک یکمبود ماده آل یاصل یلکردن با خاک دل

یژه خاک وهر دو خاک، به (. 2017et alVaezi ,.) است خشکنیمه
 ندکا رسی، پایداری ساختمانی ضعیفی در برابر آب دارند. پایداریلوم

 که است خشکنیمه مناطق هایخاک غالب ویژگی ها،خاکدانه

 کندیم بیشتر باران قطرات از ناشی تخریب برابر در را آنها حساسیت
(Akbari and Vaezi, 2015 .)رسی به دلیل ری خاک لومظاه چگالی

کمتر  شنیبافت ریز و برخورداری از منافذ ریز زیاد نسبت به خاک لوم
( به علت cm.h  86/13-1شنی )حال، نفوذپذیری خاک لوماست. با این

( cm.h 34/5-1) رسیفراوانی زیاد منافذ درشت نسبت به خاک لوم
    بیشتر است. 

 

 های بارانشدت ها درتغییرات رواناب و هدررفت خاک

طور جداگانه های باران بهجفتی برای هر یک از شدت tآزمون 
انجام گرفت تا تفاوت آماری تولید رواناب و هدررفت خاک بین دو 
حالت بارندگی )تحت ضربه قطرات و حذف ضربه قطرات باران( را 
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طرات باران در (. نتایج نشان داد که نقش ضربه ق2جدول نشان دهد )
 دار بودشنی معنیتولید رواناب و هدررفت خاک در خاک لوم

(01/0>p)رسی، تفاوت در دو حالت بارندگی از نظر تولید . در خاک لوم
دار متر بر ساعت( معنیمیلی 50و  30های پایین )رواناب تنها در شدت

های باران به جز در شدت بود و از نظر هدررفت خاک در همه شدت
ر دهنده تأثیدار بود. این موضوع نشانمتر بر ساعت معنیمیلی 30

پایداری ساختمان خاک در تولید رواناب و فرسایش از شیار است. 
 نقش دارند، بهتری ساختمان که هاییخاک در دهدمی نشان هاگزارش

 اهمیت فرسایشخاک و  یزیکیف هایویژگی تغییرضربه قطره باران در 
 (. 2017et alVaezi ,.) ندکمی پیدا بیشتری

با افزایش شدت باران، مقدار تولید رواناب و  2شکل بر اساس 
هدررفت خاک از شیار در دو حالت باران )تحت ضربه قطرات و حذف 
ضربه قطرات باران( افزایش یافت. این نتیجه به این دلیل بود که از 

افزایش شدت باران، افزایش تأمین آب در سطح خاک و در  سویک
نتیجه کاهش شدید نفوذپذیری خاک و تولید رواناب بیشتر را به دنبال 

و از سوی دیگر در حالت  (Foroumadi and Vaezi, 2018داشت )
 تحت ضربه قطرات باران، انرژی جنبشی قطرات عامل فروپاشی

ها، تشکیل اندوده سطحی و در نتیجه کاهش تخلخل و خاکدانه

نکته دیگر (. Foroumadi and Vaezi, 2017) نفوذپذیری خاک بود
پذیر در سطح خاک آن که ضربه قطرات باران، درصد ذرات فرسایش

هدررفت دهد. دو علت اخیر موجب شد تولید رواناب و را افزایش می
خاک با افزایش شدت باران به ویژه در شرایط ضربه قطرات باران 

 هایافزایش شدیدی پیدا کند. افزایش هدررفت آب و خاک در باران
 ,Kinnelکه کینل )شدید موضوعی شناخته شده است؛ به طوری

 طهراب باران فرسایندگیهدررفت خاک و  ینکرد که ب ( گزارش2003
 ارانب فرسایندگی بر مبتنی که فرسایشی هایو مدل دارد وجود نمایی

نگ و نمایند. چ تبیین را خاک هدررفت توانندمی بهتر باشند، رواناب و
 etZarif ( و ظریف و همکاران ) 2008et alCheng ,.همکاران )

., 2009alشان دادند که بین فرسایش شیاری و شدت باران غالباً ( ن
طوری که با افزایش شدت باران هدررفت دار وجود دارد؛ بهرابطه معنی

 ضربه نقش دلیل به سو یک از موضوع کند. اینخاک افزایش پیدا می
 یدتول یشافزا یگرد یو از سو هاخاکدانه تخریب در باران قطرات

( نشان  2016al etHan ,.همکاران ) همچنین هان ورواناب است. 
دادند که با افزایش شدت بارندگی، انرژی جنبشی قطرات باران افزایش 

یابد و این موضوع موجب تشکیل اندوده سطحی و کاهش تخلخل می
خاک شده و با کاهش نفوذپذیری خاک، ذرات بیشتری برای انتقال 

 شود.میتوسط جریان سطحی فراهم 
 

 1 جفتی t های مختلف باران با استفاده از آزمونواناب و هدررفت خاک در شدتر ثیر ضربه قطرات باران برأمقایسه ت -2جدول 
Table 2- Comparison of the effect of rainfall impact on runoff production and soil loss at different rainfall intensities using 

paired t-test 

 شدت باران 

Rainfall Intensity (mm/h) 
 نوع خاک

Soil texture 

 متغیر
Variable 

 
83 72 50 30 

n.s 1.870 n.s 1.636 **7.915 **3.656 رسیلوم 
(Clay loam) رواناب  

Runoff (mm) *2.370 *2.277 **3.828 **3.265 شنیلوم 
(Sandy loam) 

**3.586 **3.346 **3.045 n.s 101.8 رسیلوم 
(Clay loam)  هدررفت خاک 

Soil Loss (g.m-2) **5.179 n.s 1.337 **4.283 **3.059 شنیلوم 
(Sandy loam) 

 ها در هر شدت باران، مستقل از شدت دیگر استانجام گرفته است و تفاوت جفتی tبرای هر شدت باران، آزمون جداگانه  1

 داردرصد و غیرمعنی 95/99درصد،  99/99در سطح داری به ترتیب معنی n.s و  **،  *
1 The t-test was done separately for each rainfall intensity and difference between the two conditions for each rainfall intensity is 

dependent of other rainfall intensity. 
*, ** and n.s were significant at the level of 99.99%, 99.95% and non-significant, respectively 

 



 1402شهریور  -، مرداد 3، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      390

  

  

 های مختلف بارانها برای رواناب و هدررفت خاک در دو شرایط باران تحت شدتمقایسه میانگین -2شکل 

Figure 2- Means comparison for runoff and soil loss as affected by raindrop impact under different rainfall intensities 

 

 های بارانرواناب در شدتنقش ضربه قطرات باران در 
های مختلف نشان بررسی تولید رواناب در دو حالت باران در شدت

شنی، متر بر ساعت در خاک لوممیلی 72داد که به جز در شدت باران 
حت ها در حالت تمقدار رواناب خروجی در هر دو خاک در تمامی شدت

(. مقدار 3شکل ضربه قطرات باران بیشتر از حالت بدون ضربه است )
های پایین مقدار کمتری بوده رواناب تولیدی در هر دو خاک در شدت

و با افزایش شدت بارندگی، مقدار رواناب افزایش یافت که ناشی از 
ش بود. با افزایهای بالاتر افزایش انرژی جنبشی قطرات باران در شدت

انرژی جنبشی باران، تخریب ساختمان خاک سطحی بیشتر شده، زمینه 
ید. لیو آبرای تشکیل اندوده سطحی و در نتیجه تولید رواناب فراهم می

( اعلام کردند با افزایش شدت باران، اثر  2016et alLu ,.و همکاران )
اک خ بیشتر تراکمموضوع، باعث  ینا قطرات باران افزایش یافته و

 همراه هب را رواناب بیشتر تولید و نفوذ کاهش نتیجه در و شده سطحی
خاک  یسطح واناب تولید ازحذف ضربه قطرات باران،  همچنین .دارد

فرناندز راگا و همکاران . دهدیم یشافزا را آبکرده، نفوذ  یریجلوگ

(., 2010et alRaga -Fernández در پژوهشی که با هدف بررسی )
در  یخاک لوم شن در یشو فرسا رابطه بین انرژی جنبشی قطرات باران

 طرق یشبا افزا کهگرفتند  نتیجه دادند انجامپرتقال  یشمال مرکز
 ابدیمی افزیشقطرات باران  یجنبش انرژیقطرات باران، سرعت حد و 

 ورتص به پاشمانی فرسایشباران، قطرات  یبینقش تخر یلدل به و
های رواناب خروجی تحت یابد. تفاوت منحنیمی افزایش خطی
های مختلف باران در دو حالت، اهمیت نقش ضربه قطره باران را شدت

 Foroumadi and(. فرومدی و واعظی )3شکل کند )آشکار می

i, 2016Vaez نشان دادند رابطه شدت باران و شدت تولید جریان )
که با افزایش شدت باران، طوری(؛ به2R=98/0و  >01/0pدار بود )معنی

 72شنی تحت شدت باران شدت جریان افزایش یافت. در خاک لوم
متر بر ساعت احتمالاً ضربه قطرات باران منجر به تغییر مورفولوژی میلی

ل مقطع عبور جریان شد و این موضوع کاهش تولید شیار از نظر شک
 رواناب را در پی داشت.
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 های مختلف بارانها برای تولید رواناب در دو شرایط باران تحت شدتمقایسه میانگین -3شکل 

Figure 3- Means Comparison for runoff production at two rainfall conditions under different rainfall intensities 
 

های نقش ضررربه قطرات باران بر هدررفت خاک در شرردت       

 باران

ضربه قطرات باران در هر دو مقدار هدررفت خاک از شیارها تحت 
ضربه . (4شکل خاک بیشتر از حالت بدون ضربه قطرات باران بود )

 شود و از سویسو منجر به فرسایش پاشمانی میقطرات باران از یک
دیگر با تخریب ساختمان خاک منجر به بسته شدن منافذ خاک و 

( نشان  2006et alValette ,.و همکاران ) شود. والتاافزایش رواناب می
ی ، به دلیل ضربه مکانیکدادند قطرات باران پس از برخورد با سطح خاک

خود باعث تخریب خاکدانه، ایجاد اندوده سطحی، کاهش نفوذپذیری 
ای آنگولو در مطالعه شود.خاک و در نتیجه افزایش فرسایش خاک می

( اعلام داشتند که 2012et alMartínez -Angulo ,.و همکاران )
ی باران مثل انرژی جنبشی، شدت و هامیزان جدا شدن ذره به ویژگی

  های خاک بستگی دارد.مدت بارندگی و ویژگی
 

 
 

 های مختلف بارانها برای هدررفت خاک در دو شرایط باران تحت شدتمقایسه میانگین -4شکل 

Figure 4- Means Comparison for soil loss at two rainfall conditions under different rainfall intensities 
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 سهم ضربه قطرات باران بر رواناب و هدررفت خاک

اب در روان یدتول یسهمقا ازرواناب  یدضربه قطرات باران در تول سهم
دو حالت: با ضربه قطرات باران و بدون ضربه قطرات باران به دست 

ربه بیشترین سهم ض باران، مختلف هایشدت بیننشان داد  یجآمد. نتا
کل شهای پایین بارندگی بود )ان در تولید رواناب در شدتقطرات بار

(. با افزایش شدت بارندگی درصد سهم ضربه باران روند نزولی را طی 5
شنی، با افزایش شدت بارندگی نقش ضربه قطرات کند. در خاک لوممی

ها های پایین در این خاکباران کاهش یافت. مقدار رواناب در شدت
های تابع اثر قطرات باران در تخریب ساختمان خاک بود اما در شدت

بالاتر باران، تولید رواناب، به دلیل افزایش حجم باران ورودی به سطح 
 خاک در هر دو حالت )تحت ضربه و بدون ضربه قطرات باران( زیاد بود.

 72شنی در شدت سهم ضربه قطرات در تولید رواناب در خاک لوم
دهد ضربه قطرات باران نه تر بر ساعت منفی بود که نشان میممیلی

تنها عاملی مؤثر در افزایش تولید رواناب در این خاک نبوده بلکه نقش 
طور که پیشتر بیان شد این نتیجه میبازدارنده نیز داشته است. همان

توان به دلیل نقش ضربه قطرات در تغییر مورفولوژی شیار و در نتیجه 
اب باشد. سهم ضربه قطرات باران در تولید رواناب در خاک کاهش روان

های بارندگی مقدار مثبتی بود. این موضوع، رسی در همه شدتلوم
اثرگذاری غالب ضربه قطرات باران بر تولید رواناب را در این خاک نشان 

دهد. همچنین فراوانی زیاد ذرات ریز و در نتیجه پایین بودن تخلخل می
عاملی دیگر برای کاهش نفوذپذیری خاک و در نتیجه درشت این خاک 

 ,.Vaezi and Vataniتواند باشد )افزایش تولید رواناب در آن می

2015 .) 
سهم ضربه قطرات باران در هدررفت خاک از شیار بیشتر از سهم 

قطرات آن در تولید رواناب بود. روند هدررفت خاک تحت اثر ضربه 
های مختلف باران با کاهش و افزایش باران نامنظم بود و در شدت

های مواجه بود. بررسی تغییرات کلی سهم ضربه قطرات در شدت
دار( در خاک لوم مختلف نشان دهنده روند افزایشی جزئی )غیرمعنی

کل شدار( در خاک لوم شنی است )رسی و روند کاهشی جزئی )غیرمعنی
تواند فراوانی ذرات فرسایش پذیر در شیار باشد که (. دلیل این امر می5

های این مقدار وابسته به پایداری خاکدانه است. در خاک
ات ها به فرسایش، قطرپذیرتر، به دلیل حساس بودن خاکدانهفرسایش

باران توانایی بیشتری در تخریب و کنده شدن ذرات از شیار و انتقال 
 Guyهای گای و همکاران )سط رواناب دارند. این نتایج با گفتهآنها تو

., 1987al et درصد کل عملکرد رسوب  85( نیز موافق است که دریافت
در اثر باران ناشی از ضربه قطرات باران است. همچنین آن و همکاران 

(., 2012et alAn اعلام ک ) ردند اگر تفاوت در عملکرد رسوب بین
تأثیر ضربه مستقیم باران و عدم ضربه باران در نظر گرفته شود، 

درصد از کل  20/96تا  75/73فرسایش توسط ضربه قطرات باران 
دهد. خاک لوم رسی نسبت به عملکرد رسوب را به خود اختصاص می

ر تن ضعیفخاک لوم شنی از محتوای ماده آلی کمتر، پایداری ساختما
تر برخوردار بود. به این دلیل سهم و هدایت هیدرولیکی اشباع پایین

ضربه قطرات در هدررفت خاک از آن کمتر از خاک لوم شنی شد. در 
شنی، نفوذپذیری بالای خاک از یک سو و مقاومت نسبتاً زیاد خاک لوم
 ها از سوی دیگر شرایطی را فراهم آورد که برای هدررفت خاکخاکدانه

از آن نیازمند صرف بیشتر انرژی قطرات باران باشد. در این خاک بر 
رسی، با افزایش شدت بارندگی سهم ضربه در هدررفت خاک خلاف لوم

های بالای بارندگی افزایش حجم از شیار کاهش یافت چرا که در شدت
 باران عامل مهمی در افزایش رواناب و هدررفت خاک بود.

 

  

 های مختلف بارانر رواناب و هدررفت خاک تحت شدتد وت سهم ضربه قطراتتفا -5شکل 

Figure 5- Difference between the role of raindrop impact in runoff and soil loss under different rainfall intensities 
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 های مختلف بارانتحت شدت در تولید رواناب و هدررفت خاک میانگین سهم ضربه قطرات -6شکل 

Figure 6- Average contribution of raindrop impact in runoff production and soil loss under different rainfall intensities 

 
 مقایسه سهم ضربه قطرات باران بر رواناب و هدررفت خاک 

ررفت خاک در ، سهم ضربه قطرات باران بر هد6شکل بر اساس 
هر دو خاک بیشتر از رواناب بود. میانگین سهم ضربه قطرات در شدت

و در خاک لوم شنی  2/44های باران از نظر رواناب در خاک لوم رسی 
های درصد بود. همچنین میانگین سهم ضربه قطرات در شدت 5/36

درصد و در خاک  7/52باران از نظر هدررفت خاک در خاک لوم رسی 
درصد بود. نقش ضربه قطرات باران در هدررفت خاک  3/62لوم شنی 

درصد بیشتر از نقش  8/25و  5/8ترتیب شنی بهرسی و لومدر خاک لوم
آن در تولید رواناب در آنها بود. این موضوع اهمیت حفظ پوشش گیاهی 

et  Francosدهد )سطح خاک را برای مهار فرسایش آبی نشان می

., 2016alرسی به مقدار بیشتری نسبت به (. تولید رواناب در خاک لوم
شنی متأثر از ضربه قطرات باران بود با این وجود نقش ضربه خاک لوم

قطرات در هدررفت خاک از آن نسبتاً کمتر بود. ساختمان ضعیف در این 
خاک سبب شد تا ضربه قطرات باران به سهولت سبب جدایش 

شده و با انسداد منافذ خاک سبب افزایش تولید رواناب شوند. ها خاکدانه
ها به اهمیت ساختمان خاک از نظر مقاومت در برابر در برخی پژوهش

پور و همکاران تخریب به وسیله قطرات باران اشاره شده است. روحی
(., 2004al etRouhipour در پژوهش خود، چهار نمونه )  خاک را

تحت چهار شدت بارندگی و پنج شیب متفاوت بررسی کرده و نشان 
های پایدار، تخریب خاک توسط ضربه دادند که با افزایش درصد خاکدانه

 یابد.فرسایش افزایش می قطرات باران کاهش یافته و مقاومت خاک به

 

 گیرینتیجه

 ناباین پژوهش نشان داد که شدت باران عاملی مهم در تولید روا
در ناحیه نیمههای مورد بررسی و هدررفت خاک از شیارها در خاک

خشک است. مقدار تولید رواناب در خاک لوم رسی و لوم شنی تحت 
درصد افزایش یافت و مقدار  36و  44ترتیب تأثیر ضربه قطرات باران به

. این موضوع بیشتر شددرصد  62و  53ترتیب به نیزهدررفت خاک 
ات باران را در تشدید رواناب و هدررفت خاک نشان اهمیت ضربه قطر

 شنی، نقشها در خاک لومتر خاکدانهدهد. با توجه به پایداری بیشمی
ضربه قطرات در هدررفت خاک در آن بارزتر بود. سهم ضربه قطرات 
باران بر رواناب و هدررفت خاک تحت تأثیر مقدار شدت باران قرار 

یش شدت باران، سهم قطرات باران در رسد با افزاگرفت. به نظر می
هدررفت خاک نسبت به رواناب دچار کاهش بیشتری می شود. این 

ها در برابر تخریب قطرات موضوع نشان دهنده مقاومت اندک خاکدانه
. به طور کلی این پژوهش استباران در شدت های بالای بارندگی 

رفت خاک به دو نشان داد که تأثیر ضربه قطرات باران در رواناب و هدر
های ساختمانی( و شدت باران عامل نوع خاک )بافت خاک و ویژگی

ای ههای با ساختمان نسبتاً پایدارتر و نیز در بارانوابسته است. در خاک
با شدت پایین، سهم ضربه قطرات در رواناب و هدررفت خاک بسیار 

اطق نها در مآشکارتر است. با توجه به ناپایداری نسبی ساختمان خاک
نیمه خشک جلوگیری از تأثیر مستقیم قطرات باران بر سطح خاک و 
تشدید تولید رواناب و هدررفت خاک ضروری است. اهمیت حفظ پوشش 

 های با شدت نسبتاً پایین دوچندان است.سطح خاک در باران
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Introduction  

Changing land use may have a major influence on physical, chemical, and biological soil properties with a 
consequence for soil functioning and productivity. Abandonment of agricultural lands is actually a kind of 
restoration of these lands to their original natural conditions, which is often done through human intervention. Soil 
restoration after land abandonment is a complex phenomenon. The pastures of our country are typically cultivated 
in rainfed methods, and the use of agricultural inputs such as animal manure, poisons, and chemical fertilizers is 
not very common. Therefore the continuous cultivation of a product and the lack of use of agricultural inputs 
causes a gradual decrease in fertility and increase erosion. Hence, after years of cultivation, the production potential 
decreases, and the land is abandoned. 

Materials and Methods  

This study was conducted to determine the effects of land abandonment on some physical, chemical, and 
biological soil properties in the 0-20 and 20-40 cm depth at three different sites including Lal Abad, Qaleh Kohneh 
and Chalab-e Pain, using 2×2 factorial layout arranged in a completely randomized design (CRD) with three 
replications. The physical, chemical, and biological characteristics of the soil were measured by conventional 
laboratory methods. Electrical conductivity of saturated paste extract (ECe) with electrical conductivity meter 
device in saturated paste extract, pH of saturated paste with pH meter device, and bulk density by cylinder method 
were determined in the samples. The amount of dispersible clay (DC) was determined by the method of Gee and 
Bauder and the Mean Weight Diameter (MWD) was determined by the method of the wet sieve. The amount of 
absorbable phosphorus by extraction method and total soil nitrogen by Keldahl method were measured in the 
samples. The amount of soil organic carbon (OC) in the samples was determined by the method of Walkley and 
Black. Mineralization of organic carbon (soil respiration) (Cmin) and metabolic quotient (qCO2) were obtained 
by validated and conventional methods. 

Results and Discussion 

 The results showed that the abandonment of agricultural lands significantly increased the MWD and reduced 
the amount of dispersible clay. Bulk density also decreased due to the abandonment of agricultural land in all areas 
except the Qaleh Kohneh area. The results of the analysis of the chemical characteristics of the soil indicated a 
decrease in soil pH in all areas and depths, except in the Qaleh Kohneh area. The biological results also showed 
that the abandonment of agricultural lands caused the change in biological characteristics. Abandonment of 
agricultural lands in all three regions led to an increase in microbial biomass carbon and soil microbial respiration. 
High microbial respiration in abandoned lands is probably related to more organic carbon in these soils. Loss of 
soil organic matter due to cultivation and improper soil management is often the main reason for reducing soil 
respiration in agricultural lands compared to abandoned lands. 

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

Kermanshah, Iran, respectively. 

(- Corresponding Author Email: beheshtiali97@gmail.com) 

3- Soil and Water Research Department, Kermanshah Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 
AREEO, Kermanshah, Iran 

DOI: 10.22067/jsw.2022.77543.1179 

https://jsw.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jsw.2022.77543.1179
mailto:beheshtiali97@gmail.com
https://doi.org/10.22067/JSW.2023.81161.1254
https://jsw.um.ac.ir
https://jsw.um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8022-1465


 1402شهریور  -، مرداد 3، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      398

 

Conclusion 

Changing land use from agriculture to abandonment improved the physical, chemical, and biological indicators 
of soil quality, especially the surface layer of the soil, which ultimately led to the improvement of soil quality in 
all the studied areas. It can be concluded that the release of agricultural lands has increased soil health by increasing 
the carbon input into the soil, improving the soil aggregates, and improving the microbial activity of the soil. 

 
Keywords: Intensive agriculture, Land use change, Soil erosion, Soil health 
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 چکیده

زی که گذارد. در این پژوهش تأثیر رهاسازی اراضی کشاورهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک میتغییر کاربری اراضی، تأثیر زیادی بر ویژگی
عدنی ن و کربن آلی خاک، مژها، میزان فسفر، نیتروپایداری خاکدانه، ، وزن مخصوص ظاهریpH ،ECهای اند بر شاخصسال رهاشده 10به مدت حداقل 

صورت فاکتوریل در قالب طرح منطقه به 3متری در سانتی 40تا  20و  20صفر تا در دو عمق توده میکروبی شدن کربن آلی، کسر متابولیکی و کربن زیست
دار افزایش و میزان معنیطور ها را بهتکرار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که رهاسازی اراضی کشاورزی پایداری خاکدانه 3کاملاً تصادفی در 

ج کهنه کاهش یافت. نتای جز در منطقه قلعهجرم مخصوص ظاهری نیز در اثر رهاسازی اراضی کشاورزی در کلیه مناطق به داد. را کاهش انتشاررس قابل 
. نتایج بیولوژیکی نیز نشان داد بودکهنه  جز در منطقه قلعهخاک در کلیه مناطق و اعماق به pH کاهشهای شیمیایی خاک حاکی از وتحلیل ویژگیتجزیه

 تودهزیستسازی اراضی کشاورزی در هر سه منطقه منجر به افزایش کربن رها .های بیولوژیکی شدتغیر ویژگی که رهاسازی اراضی کشاورزی سبب
بط است. هدر ها مرتآلی بیشتر در این خاک بودن تنفس میکروبی در اراضی رهاشده به احتمال زیاد به کربن د. بالاخاک شو تنفس میکروبی میکروبی 

ده ش رفت ماده آلی خاک بر اثر کشت و کار و مدیریت نامناسب خاک اغلب عامل اصلی کاهش تنفس خاک در اراضی کشاورزی نسبت به اراضی رها
ویژه لایه و بیولوژیکی کیفیت خاک، به ییایمیهای فیزیکی، شطور خلاصه، تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به رهاشده باعث بهبود شاخصبه .است

ی توان چنین نتیجه گرفت که رهاسازرو، میسطحی خاک گردید که نهایتاً بهبود کیفیت خاک را در تمامی مناطق مورد مطالعه در پی داشته است. از این
 اک باعث افزایش سلامت خاک گردیده است.ها و بهبود فعالیت میکروبی خاراضی کشاورزی با افزایش ورود کربن به خاک، بهبود خاکدانه

 

 کشاورزی فشردهتغییر کاربری، سلامت خاک، خاک، خوردگی همبه کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

رهاسازی اراضی کشاورزی از پیامدهای اصلی تغییرات کاربری 
خشک است. با توجه اراضی در کشورهای واقع در مناطق خشک و نیمه

شود که بینی میبه عواقب منفی کشاورزی فشرده در این مناطق، پیش
تری در این نواحی داشته در آینده رهاسازی اراضی کشاورزی روند سریع

در طول چند دهه گذشته مساحت (. Lesschen et al., 2008)باشد 

                                                             
 ، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایراندانشیار و دانش آموخته کارشناسی ارشد بیولوژی خاک -2و  1

 ( :beheshtiali97@gmail.comEmail نویسنده مسئول:    -*)

 کرمانشاه، ایران کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات سازمان کرمانشاه، طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز علمی هیات عضو -3
DOI: 10.22067/jsw.2022.77543.1179 

 اجتماعی-شناختی و اقتصادیزیادی از اراضی رهاشده که دلایل بوم
در آینده هم اراضی زیادی ممکن است رها شوند  متفاوتی داشته است،

 ,.Cuesta et al) که دلیل عمده آن مهاجرت روستاییان خواهد بود

2012.) 
رهاسازی اراضی کشاورزی در واقع نوعی ترمیم و بازیابی این 
اراضی به سمت شرایط طبیعی اولیه است که اغلب از طریق مداخله 
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 ایپذیرد. ترمیم خاک پس از رهاسازی اراضی، پدیدهبشر صورت می
 پیچیده است. یک زمین کشاورزی رهاشده، حداقل دو مرحله انتقال یا

نماید، ابتدا زمانی که پوشش گیاهی طبیعی آن تغییر رویه را طی می
شود و سپس هنگامی که کشت محصولات برای ایجاد مزارع حذف می

گردند. به هر حال رهاسازی اراضی کشاورزی که کشاورزی متوقف می
شود، بخشی از یک در واقع نوعی تغییر کاربری اراضی شناخته می

زیست آسیب دیده زمین به نام اصلاح محیطتر جهانی مسئله بزرگ
 (.Gelt et al., 2011) باشدمی

استقرار مجدد پوشش گیاهی پس از رهاسازی کشاورزی در واقع 
روع و سپس ساله شیک توالی ثانویه است که ابتدا با استقرار گیاهان یک

یابد ها ادامه میهها و یا درختچهای کوتاه و سپس بلند و بوتهعلف
(Lesschen et al., 2008 .)بنت (Bonet, 2004مشاهده کرد )  که در

ساله و اولین مرحله پس از رهاسازی اراضی کشاورزی، گیاهان یک
ر ای بیشتری دارند. دچندساله با طول عمر کوتاه استقرار و غنای گونه

سال از رهاسازی، استقرار  20های چوبی پس از گذشت انتها گونه
یابند. بازگشت شرایط طبیعی که با استقرار مجدد پوشش گیاهی و می

ها همراه است، به شرایط اقلیم و نوع زارها یا جنگلایجاد بوته درنتیجه
 (.Benayas et al., 2007)خاک اکوسیستم بستگی دارد 

درنتیجه رهاسازی اراضی کشاورزی، مصرف کودهای شیمیایی، 
تر، به هم خوردگی خاک ناشی از عملیات سموم و از همه مهم

شود که نتیجه توقف به هم خوردگی، در مرحله می ورزی متوقفخاک
ها های درشت و افزایش پایداری خاکدانهاول تشکیل و بازیافت خاکدانه

و در پی آن افزایش حفاظت فیزیکی ماده آلی خاک در برابر تجزیه 
 Dunjo et al., 2003; Bonet, 2004; Zhang) باشدمیکروبی می

et al., 2007; Lesschen et al., 2008.) 
استقرار تدریجی پوشش گیاهی و بازیابی شرایط طبیعی در میکرو 
اقلیم، موجب افت دما و افزایش رطوبت در سطح خاک و به دنبال آن، 

 ,.Benayas et al) شودمییه ماده آلی افزایش فعالیت میکروبی و تجز

های رهاسازی اراضی کشاورزی درنتیجه تشکیل خاکدانه .(2007
درشت منجر به افزایش نفوذپذیری خاک شده، بنابراین رواناب سطحی 

 کاهشپذیری خاک کاهش و ظرفیت نگهداری آب افزایش و فرسایش
 .(Dunjo et al., 2003; Bonet, 2004)یابد می

نتایج بسیاری از مطالعات حاکی از آن است که رهاسازی اراضی 
کشاورزی منجر به افزایش تنوع زیستی گیاهان و موجودات خاکزی 

ابد که یتر اینکه ترکیب جامعه میکروبی خاک تغییر میگردد. مهممی
که درنتیجه طوریاکوسیستم را در پی دارد. به تغییر فرآیندهای میکروبی

خاک، احتمالاً به دلیل توقف عملیات  pHتغییر کیفیت مواد آلی و 
و  میکوریزاهای توده قارچی و بخصوص قارچورزی زیستخاک
یابد میتوده باکتریایی کاهش های خاکی افزایش و زیستکرم

(Laiolo et al., 2004; Inoue, 2005; Kardol et al., 2005; 

Baur et al., 2006.) 

 هایی که در نواحی مرکزی کره جنوبی توسط لی و همکارانبررسی
(Lee et al., 2002) نجام شده است نشان داده است که میزان ماده ا

 . دو و همکارانکندمیآلی خاک با افزایش زمان رهاسازی، افزایش پیدا 
(Du et al., 2007 )اند که میزان ماده آلی در مرحله به این نتیجه رسیده

کند اما پس از این مرحله افزایش نخستین رهاسازی کاهش پیدا می
یابد. در هنگام تبدیل اراضی کشاورزی به اراضی رهاشده، میزان یم

 (.Van Der Wal et al., 2006یابد )میماده آلی خاک افزایش 
( Zhang et al., 2012) و همکاران ژانگدر تحقیقی که توسط 

هایی شت هستند با زمینهایی که هم اکنون تحت کدر مقایسه زمین
سال رهاشده بودند، انجام شد مشخص گردید میزان  6 که به مدت

د ها دریافتندرصد افزایش یافته بود. همچنین آن 1/۵کربن آلی به اندازه 
میزان کربن آلی خاک در هر دو  متری 1تا که با افزایش عمق خاک 

ه می کو رهاشده، سیر کاهشی داشته است. هنگا شدهکشتنوع خاک 
 20های تحت کشت، رها شدند ذخیره کربن آلی خاک در عمق زمین

بر طبق نظر این  درصد افزایش یافت. 6/22 متری خاک به میزانسانتی
محققین دلیل افزایش کربن در اراضی رهاشده تجمعات ریشه و لاش 

 برگ گیاهان در اراضی رهاشده بود.
pH  خاک در انواع مختلف اراضی رهاشده، رفتارهای مختلفی از

دهد. در تحقیق انجام شده توسط ژانگ و همکاران خود بروز می
(Zhang et al., 2010)  مشخص شده است بینpH  خاک و زمان

های نانز و ای وجود ندارد. با توجه به بررسیرهاسازی، رابطه ویژه
در اراضی رهاشده مشخص شده  (Nunes et al., 2012) نهمکارا

خاک حالت اسیدی داشته است  pHاست که در تمام مراحل رهاسازی 
بستگی زیادی به پوشش گیاهی  pHدهد که که این مطلب نشان می

ندارد بلکه وابسته به مواد مادری است که در این مناطق مواد مادری 
های اسیدی بوده است. در تحقیق انجام شده گرفته از صخره سرچشمه

مشخص شده ( Kamla and Sunada, 2014سونادا )توسط کامالا و 
سال رهاشده بودند نسبت  ۵2است که در اراضی کشاورزی که به مدت 

 44/۵ خاک از pHاند سال رهاشده 2به اراضی کشاورزی که به مدت 
 رسیده است. 16/6به 

اند سال رهاشده 1۵جرم مخصوص ظاهری در اراضی که به مدت 
چشمگیرتری  اند کاهشسال رهاشده 2نسبت به اراضی که به مدت 

 Kamlaمتر مکعب رسیده است )گرم بر سانتی 32/1به  ۵7/1داشته و از 

and Sunada, 2014 فرناندز و همکاران(. مارتنز (Martinez-

Fernandez et al., 1995)  بیان کردند که رهاسازی اراضی کشاورزی
ساله اثرات مثبتی بر روی خصوصیات خاک  10در طول یک دوره 

شود. گذاشته و خصوصیات خاک به حالت قبل از کشت و کار نزدیک می
چون خاکدانه سازی هم پارامترهاییرهاسازی این مناطق باعث بهبود 

در (. Kosmas et al., 2000)شود و پایداری ساختمان خاک می
( Wang et al., 2011) و همکاران وانگهای انجام شده توسط بررسی

مشخص شده است که با گذشت زمان از رهاسازی اراضی کشاورزی 
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بی افزایش پیدا کرد و این به خاطر استقرار توده میکروکربن زیست
و  جیانگهای مجدد پوشش گیاهی در اراضی رهاشده است. بررسی

نشان داد که در اراضی رهاشده واقع ( Jiang et al., 2009)همکاران 
کربن  متری خاک،سانتی 20خشک چین در عمق در مناطق نیمه

ن آلی توده میکروبی به کربنسبت کربن زیستتوده میکروبی و زیست
خاک با افزایش زمان رهاسازی افزایش و با افزایش عمق کاهش پیدا 

 کردند.
 صورت دیم صورتدر بسیاری از مراتع کشور ما کشاورزی اغلب به

کشاورزی مانند کود دامی، سموم و  هاینهادهکه استفاده از  گیردمی
یک  باشد و بنابراین کشت پیوستهکودهای شیمیایی خیلی معمول نمی

کشاورزی، سبب کاهش تدریجی  هاینهادهمحصول و عدم استفاده از 
 کشت، پتانسیل هاسالشود. لذا پس از حاصلخیزی و باروری خاک می
این رهاسازی حتماً موجب تغییر گردد. تولید کاهش و زمین رها می

ف این هد د.شوهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک میویژگی
سال( اراضی کشاورزی بر  10مطالعه بررسی اثر رهاسازی )حداقل 

ها، پایداری خاکدانه، ، وزن مخصوص ظاهریpH ،ECهای ویژگی
ن و کربن آلی خاک، معدنی شدن کربن آلی، کسر ژمیزان فسفر، نیترو

 ود.ب در استان کرمانشاه توده میکروبیمتابولیکی و کربن زیست

 

 هامواد و روش

 مناطق مورد مطالعه
بررسی تأثیر رهاسازی اراضی کشاورزی بر برخی  منظوربه

شکل )منطقه در استان کرمانشاه انتخاب  3های کیفیت خاک، شاخص
سال  10 حداقل به مدتکه  و از زوج اراضی کشاورزی و رهاشده (1

ی هاروشبرداری شد. مناطق مورد نظر توسط نمونه اندکشت نشده
 (Khidir, 1986( و ریشه دوم )Storie, 1976پارامتریک استوری )

که به  این مناطقبرای تعیین تناسب اراضی مورد بررسی قرار گرفتند. 
ان یکس وبلندیپستیو های ظاهری خاک، اقلیم، شیب لحاظ ویژگی

تکرار  3 متری و درسانتی 40تا  20و  20صفر تا عمق  2بودند در 
تعیین جرم  منظوربهمرکب خاک تهیه گردید. همچنین  هاینمونه

 نخوردهدست هاینمونههای مورد مطالعه، مخصوص ظاهری، از عمق
اه گآوری شده پس انتقال به آزمایشجمع هاینمونه. ندشد تهیهخاک نیز 

هوا خشک شده به دو بخش  هاینمونههوا خشک و سپس هر یک از 
 4 متری و بخش دیگر از الکمیلی 2 تقسیم شدند. بخشی از الک

متری عبور داده شد و هر کدام در ظروفی جداگانه نگهداری میلی
رطوبت اولیه خاک  ها،گیریگردیدند. قبل از شروع تجزیه خاک و اندازه

ذرات درشت . گیری گردیدپارامترها اندازههوا خشک جهت تصحیح 
امل طور کها بهبقایای گیاهی و سنگریزه موجود در نمونه ،قابل مشاهده

با توجه به عدم تغییر ویژگی بافت خاک  صورت دستی جدا شدند.و به
سال گذشته، از این ویژگی برای بررسی و تائید یکسان بودن  10در طی 

 در هر منطقه استفاده شد. کشاورزی و رهاشدهجفت اراضی 

منطقه لعل آباد در استان کرمانشاه، شهرستان ماهیدشت واقع شده 
نوع کاربری اراضی رهاشده  2برداری از آن در و نمونه( 2 شکل)است 

 1637طور متوسط دارای این منطقه به .انجام شد و اراضی تحت کشت
 ˚ 13 ′ 37 ″مختصات جغرافیایی آن متر ارتفاع از سطح دریا است و 

شرقی است. اقلیم این منطقه طبق روش  46 ˚ 46 ′ ۵2 ″شمالی و  34
باشد. اراضی زراعی این منطقه خشک میدومارتن اصلاح شده نیمه

سال تحت کشت بوده و محصولاتی چون گندم،  1۵0حداقل به مدت 
ن اراضی ورزی در ایجو، نخود و عدس از آن برداشت شده است. خاک

وسیله گاوآهن برگردان دار، کولتیواتور و دیسک معمولی انجام به
متر است. اراضی رهاشده آن قدمتی سانتی 20گیرد و عمق شخم می
اله گیاهان علفی یکسساله دارند و عمده پوشش گیاهی طبیعی آن را  ۵0

ها مانند جو وحشی، خردل وحشی، )گلرنگ وحشی، گراس و چندساله
دهد. تشکیل میکنگر صحرایی، شقایق، شکر تیغال و جوموشک( 
و ماده مادری  همچنین این اراضی دارای بافت لوم رسی سیلتی

 .باشدمی های اسیدیسنگ

در استان کرمانشاه، شهرستان کرمانشاه واقع شده  قلعه کهنه منطقه
نوع کاربری اراضی رهاشده  2برداری از آن در و نمونه (3شکل ) است

 1324طور متوسط دارای انجام شد. این منطقه به و اراضی تحت کشت
 ˚ 21 ′ 38 ″متر ارتفاع از سطح دریا است که مختصات جغرافیایی آن 

اقلیم این منطقه طبق روش  شرقی است. 47 ˚ 3 ′ 44 ″شمالی و  34
 باشد.ک میخشدومارتن اصلاح شده نیمه
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 مختصات جغرافیایی مناطق مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Geographical coordinates of the study areas 
 

  
 منطقه مورد مطالعه در لعل آباد -2شکل 

Figure 2- The studied area in Lal Abad 

 

سال تحت کشت  110اراضی زراعی این منطقه حداقل به مدت 
ن آ درزمینی، هویج و پیاز بوده و محصولاتی چون گندم، ذرت، سیب

وسیله گاوآهن برگردان دار، ورزی در این اراضی به. خاکشدکشت می
سانتیمتر  20 گیرد و عمق شخمکولتیواتور و دیسک معمولی انجام می
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ساله دارند و عمده پوشش گیاهی  18است و اراضی رهاشده آن قدمتی 
ها مانند جو چند ساله )گلرنگ وحشی، گراسساله و های یکآن علف

 وحشی، خردل وحشی، کنگر صحرایی، شقایق، شکر تیغال و جوموشک(
 و ماده مادریاست. همچنین این اراضی دارای بافت لوم رسی سیلتی 

 .باشدمی کیرسوبات آه

اقع و فیروزآباددر استان کرمانشاه، شهرستان چالاب پایین منطقه 
نوع کاربری اراضی  2برداری از آن در و نمونه( 4شکل ) استشده 

 طور متوسط دارایانجام شد. این منطقه به رهاشده و اراضی تحت کشت
 36 ″متر ارتفاع از سطح دریا است که مختصات جغرافیایی آن  1۵69

شرقی است. اقلیم این منطقه طبق  47 ˚ 8 ′ 31 ″شمالی و  34 ˚ 7 ′
باشد. اراضی زراعی این خشک میروش دومارتن اصلاح شده نیمه

سال تحت کشت محصولاتی چون گندم،  70 منطقه حداقل به مدت
وسیله گاوآهن برگرداناین اراضی به ورزی در. خاکاندبودهجو و نخود 

سانتی 20گیرد و عمق شخم دار، کولتیواتور و دیسک معمولی انجام می
سال است که رها گردیده  20متر است اراضی رهاشده آن در حدود 

اله چندس ندرتبهساله و است و عمده پوشش گیاهی آن را گیاهان یک
وحشی، کنگر  ها مانند جو وحشی، خردل)گلرنگ وحشی، گراس

ن دهد. همچنیتشکیل میصحرایی، شقایق، شکر تیغال و جوموشک( 
 های اسیدیو ماده مادری سنگاین اراضی دارای بافت لوم رسی 

 .باشدمی
 

 های مورد بررسی در خاکشاخص

های های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک با روشویژگی
اشباع گل عصاره  الکتریکی هدایتگیری شد. آزمایشگاهی مرسوم اندازه

(ECe با )اشباع گل عصاره در الکتریکی رسانایی سنج  دستگاه
(Christenen and Johnston, 1997 ،)pH  دستگاه با اشباع گلpH 

وزن مخصوص ظاهری ، (Christenen and Johnston, 1997) متر
ها تعیین شدند. ( در نمونهEstefan et al., 2013به روش سیلندر )

 Gee and) گی و بائودر( به روش DCمیزان رس قابل انتشار )

Bauder, 1986و پایداری خاکدانه )( هاMWD)  به روش الک تر
(Yoder, 1936تعیین شدند. میزان فسفر قابل ) جذب به روش عصاره

( و نیتروژن کل خاک به روش کجلدال Estefan et al., 2013گیری )
(Estefan et al., 2013،) گیری شدند.ها اندازهدر نمونه 

 

  
 منطقه مورد مطالعه در قلعه کهنه -3شکل 

Figure 3- The studied area in Qaleh Kohneh 
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 منطقه مورد مطالعه در چالاب پایین -4شکل 

Figure 4- The studied area in Chalab-e Pain 
 

ها به روش واکلی و بلک در نمونه( OC1)میزان کربن آلی خاک 
(Walkley and Black, 1934.تعیین شد )  معدنی شدن کربن آلی

 تائید هایروش( با 2qCO2متابولیکی ) ر( و کسCmin) )تنفس خاک(
کربن  (.Nannipieri and Alef, 1995به دست آمدند)و مرسوم شده 

روز خوابانیدن  10 دهی و طی توده میکروبی با روش گاززیست
(Nannipieri and Alef, 1995 تعیین گردید و ضریب بازیافت یا )

 در نظر گرفته شد.  4۵/0راندمان تجزیه کربن میکروبی معادل 

 

 وتحلیل آماریتجزیه

های فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و ویژگی گیریاندازهپس از 
صورت به هادادهنمونه مرکب خاک،  36اجزای مواد آلی در تمامی 

 12فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با جامعه آماری مشتمل بر 
برای هر منطقه ( کاربری 2× عمق  2× تکرار  3) خاکنمونه مرکب 

 رهاشده و)وتحلیل قرار گرفتند. نوع کاربری طور جداگانه مورد تجزیهبه
 عنوانبهمتری( سانتی 40تا  20و  20صفر تا ) عمقو  (کشاورزی

با  هاادهدوتحلیل کلیه متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. تجزیه
طور جداگانه انجام شد. برای هر منطقه به SAS 9.4 افزارنرماستفاده از 

 دار فیشرحداقل اختلاف معنی برای مقایسه میانگین از روش

                                                             
1- Organic Carbon 

(Fisher’s protected LSD ) استفاده  درصد 1و  ۵در سطح احتمال
با استفاده از آزمون  هادادهوتحلیل، نرمال بودن شد. پیش از تجزیه

و همگن بودن  (Anderson-Darling Test) دارلینگ -اندرسون
( با استفاده از  testLevene's) واریانس تیمارها با استفاده از آزمون لون

 مورد بررسی قرار گرفت. SPSS 22افزار نرم

 

 نتایج و بحث

 های شیمیاییتأثیر تغییر كاربری اراضی و عمق بر ویژگی

 خاک مناطق مورد مطالعه

pH خاک 

تأثیر عمق بر واکنش خاک  نتایج نشان داد که در منطقه لعل آباد
در  pH اما اثر نوع کاربری و اثر متقابل آن با عمق بر ؛دار نبودمعنی

در اراضی رهاشده نسبت (. 1جدول )دار شد معنی درصد 1احتمال سطح 
 68/3متری سانتی 20صفر تا  در عمق pHبه اراضی کشاورزی میزان 
 رسید اما 06/7به  33/7 ازای که میزان آن درصد کاهش یافت به گونه

در میزان این شاخص مشاهده ی متری تفاوتسانتی 40تا  20 در عمق
در منطقه قلعه کهنه نوع کاربری، عمق و اثر متقابل (. 2جدول ) نشد

2- Metabolic Quotient 
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 در این منطقه رهاسازی. دار نشدآن با نوع کاربری بر واکنش خاک معنی
(. نتایج 2 و 1های جدول) نداشت pHاراضی کشاورزی تأثیری بر میزان 

اثر  درصد ۵احتمال  نوع کاربری و عمق در سطحنشان داد که 
داری بر واکنش خاک در منطقه چالاب پایین داشتند اما اثر متقابل معنی

کاربری اراضی در این منطقه تغییر  (.1جدول )دار نشد معنی pHها بر آن
 (.2جدول ) خاک گردید pHدرصدی  8۵/0کشاورزی سبب کاهش 

در اثر  pHها نشان داد که در لعل آباد و چالاب پایین میزان بررسی
رهاسازی اراضی کشاورزی روند کاهشی داشته است که ممکن است به 

 اراضی حاشیه در درختان بلوط دلیل استقرار مجدد پوشش گیاهی
و افزایش در میزان مواد آلی خاک که به احتمال زیاد  لعل آباد رهاشده

باشد؛ همچنین گیاهان های اسیدی فراوانی بوده است، حاوی بنیان
نیز ماده آلی فراوانی به خاک  چالاب پایینعلفی یکساله در منطقه 

به دلیل  pHکنند و این احتمال وجود دارد که این کاهش اضافه می
در قلعه  اما گیاهی و یا نشئت گرفته از مواد مادری اسیدی باشد. پوشش

وابستگی زیادی به نوع پوشش گیاهی  pHکه کهنه احتمالاً به دلیل آن
ن است به همی آهکی نداشته است و فقط نشئت گرفته از مواد مادری

 Anderson, 1988; Wang) خاطر در اثر رهاسازی تغییر نکرده است

et al., 2011; Gruba and Socha, 2016) ژانگ و همکاران .
(Zhang et al., 2010 ) که بین زمان رهاسازی و  مشاهده کردندنیز

دیگری  پژوهشگران کهرابطه خاصی وجود ندارد درحالی pHمیزان 
 ( جیانگVan Der Wal et al., 2006) و همکاران واندروالمچون ه

 ,.Wang et al) و وانگ و همکاران( Jiang et al., 2009) نو همکارا

که به دلیل استقرار مجدد پوشش گیاهی  ( به این نتیجه رسیدند2011
pH یابد.کاهش می 

 
 های شیمیایی و فیزیکی خاکویژگیها بر نتایج تجزیه واریانس داده -1جدول 

Table 1- The analysis of variance of data on chemical and physical properties of soil 

 نام منطقه
Name of location 

Sources of variance df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

pH P OC TN C/N BD DC MWD 

 لعل آباد
Lal Abad 

 نوع کاربری
Land use type 

1 **16 ns0.27 **66.9 **48.3 **125 **33.8 **75 **72.4 

 عمق
Depth 

1 ns1 **110 **80.0 **71.1 **40.1 ns1.80 ns0.85 *7.78 

 عمق× نوع کاربری 
Land use type × Depth 

1 **16 **53.7 **36.9 **31.3 **10.2 **16.2 **27 **33.3 

 خطای آزمایشی
error 

24 0.8 0.95 0.96 0.95 0.96 0.87 0.93 0.93 

CV% - 0.8 11.5 9.76 9.04 1.41 1.59 9.38 9.69 

 قلعه کهنه
Qaleh Kohneh 

 نوع کاربری
Land use type 

1 ns0.01 **22.3 **207 **18.6 **71.9 **36.3 **127 **97.9 

 عمق
Depth 

1 ns0.01 **37.8 **72.8 ns4.33 ns1.00 ns0.51 **22.9 ns3.10 

 عمق× نوع کاربری 
Land use type × Depth 

1 ns1.19 **28.2 *5.03 ns0.04 ns1.12 **110 **124 **72.0 

 خطای آزمایشی
error 

24 0.13 0.92 0.97 0.74 0.90 0.95 0.97 0.96 

CV% - 3.27 11.8 3.14 7.20 2.10 1.78 6.75 6.78 

 چالاب پایین

Chalab-e Pain 

 نوع کاربری
Land use type 

1 *5.33 ns3.57 **748 **286 **41.4 **116 **90.2 **363 

 عمق
Depth 

1 *5.33 **53.1 **21.1 **13.8 ns0.48 ns0.06 ns0.01 **33.0 

 عمق× نوع کاربری 
Land use type × Depth 

1 ns0.0001 **21.3 ns0.49 ns0.03 ns0.25 **24.6 **370 **85.2 

 خطای آزمایشی
error 

24 0.57 0.91 0.99 0.97 0.84 0.95 0.98 0.98 

CV% - 0.70 9.51 4.06 5.58 2.83 2.30 6.47 5.60 

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

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively 
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 فسفر قابل دسترس خاک

ر دداری بر فسفر قابل دسترس خاک نوع کاربری اراضی اثر معنی
که عمق و اثر متقابل آن با نوع کاربری درحالی .نداشتمنطقه لعل آباد 

با رهاسازی اراضی (. 1جدول ) دار بودمعنی درصد 1احتمال  در سطح
سانتی 20صفرتا کشاورزی میزان فسفر قابل دسترس خاک در عمق 

 134 متریسانتی 40تا  20اما در عمق  درصد کاهش یافت 7/28متری 
دار بوده است درصد افزایش وجود داشته است. همچنین اثر عمق معنی

(. 2جدول ) یعنی با افزایش عمق میزان این شاخص کاهش پیدا کرد
 در سطح در منطقه قلعه کهنه هااثر کاربری، عمق و اثر متقابل آن

در (. 1جدول بود ) داربر فسفر قابل دسترس معنیدرصد  1احتمال 
میزان فسفر قابل دسترس  اراضی رهاشده نسبت به اراضی کشاورزی

درصد افزایش داشته است درحالی 6/78متری سانتی 20صفرتا در عمق 
داری مشاهده نشد. تفاوت معنی متریسانتی 40تا  20در عمق  که

با افزایش آن فسفر قابل دسترس  و دار شدن اثر عمقمعنی باهمچنین، 
اربری اراضی بر فسفر قابل دسترس اثر نوع ک(. 2جدول )کاهش یافت 

اما عمق و اثر متقابل آن با نوع  ؛دار نبودمعنیدر منطقه چالاب پایین 
در اثر  (.1جدول )دار شد معنی درصد 1احتمال  کاربری در سطح

میزان فسفر قابل دسترس در در این منطقه رهاسازی اراضی کشاورزی 
درصد کاهش یافته است  9/2۵ متری در حدودسانتی 20صفرتا عمق 

 متری تفاوت چشمگیری مشاهده نشدسانتی 40تا  20 اما در عمق
 (.2جدول )

با توجه به نتایج به دست آمده مشخص شد که در لعل آباد و چالاب 
پایین نوع کاربری بر روی فسفر قابل دسترس تأثیری نداشت اما با این 

در این مناطق در اثر رهاسازی اراضی کشاورزی میزان فسفر در حال، 
رسد که در گذشته در این طور به نظر میسطح خاک کاهش یافت. این

اراضی کشاورزی مصرف کودهای شیمیایی فسفره بالا بوده است و 
اند میزان فسفر روند نزولی یافته تا به شده هنگامی که این اراضی رها

اما در منطقه قلعه کهنه میزان فسفر در  ؛یک شودحالت تعادل خود نزد
اثر رهاسازی اراضی کشاورزی افزایش یافته است که به احتمال زیاد به 
 دلیل ایجاد و توسعه مجدد پوشش گیاهی در این اراضی بوده است.

 ,Li and Shaoشائو )لی و  (،Wang et al., 2011) وانگ و همکاران

مشاهده  (Kamla and Sunada, 2014) سوناداو کامالا و  (2006
که در اثر استقرار مجدد پوشش گیاهی میزان فسفر قابل دسترس  کردند

یابد که با نتایج به دست آمده در منطقه در اراضی رهاشده افزایش می
 (Zhang et al., 2010)همکاران قلعه کهنه همخوانی دارد. ژانگ و 

بیان داشتند که فسفر کل و فسفر قابل دسترس با افزایش زمان 
رهاسازی تغییر چشمگیری نخواهد داشت و دلیل آن را در فرآیندهای 
بیوشیمیایی سخت در طول توالی ثانویه فسفر در اراضی رهاشده 

( مشاهده کردند Du et al., 2007) کارانکه دو و هماند. درحالیدانسته
که فسفر قابل دسترس در سرتاسر دوره رهاسازی کاهش پیدا خواهد 

کرد که فقط با نتایج قلعه کهنه مغایرت دارد. در لعل آباد و چالاب پایین 
 یابد.در اثر رهاسازی فسفر در سطح خاک کاهش می

 

 كربن آلی خاک

 ها بر کربناثر کاربری، عمق و اثر متقابل آندر منطقه لعل آباد 
در اثر رهاسازی (. 1جدول بود )دار معنی درصد 1در سطح احتمال  آلی

سانتی 20صفرتا در عمق  میزان کربن آلی این منطقه اراضی کشاورزی
 40تا  20در عمق  کهدرصد افزایش داشته است درحالی 6/94 متری
. دمشاهده نش متری تفاوت چشمگیری در میزان کربن آلیسانتی

در (. 2جدول )کاهش یافته  همچنین با افزایش عمق میزان کربن آلی
ال احتم داری در سطحنوع کاربری و عمق اثر معنی قلعه کهنه، منطقه

ها متقابل آن اند. همچنین اثربر روی کربن آلی خاک داشتهدرصد  1
رهاسازی اراضی (. 1جدول ) دار بودمعنی درصد ۵احتمال  نیز در سطح

درصدی میزان کربن  2/39و  8/22کشاورزی به ترتیب سبب افزایش 
متری سانتی 40تا  20و  20صفر تا های آلی خاک به ترتیب در عمق

(. 2جدول ) یافت و با افزایش عمق میزان این شاخص کاهش گردید
در منطقه داری بر روی کربن آلی خاک نوع کاربری و عمق اثر معنی

ها بر روی این اما اثر متقابل آن (؛1جدول ) اندداشتهچالاب پایین 
ی اراضی به با این حال تغییر کاربر (.1جدول ) دار نشدشاخص معنی

به ترتیب خاک درصدی کربن آلی  7/98 و 8/90ترتیب سبب افزایش 
متری گردید و با افزایش سانتی 40تا  20و  20صفر تا های در عمق

 (.2جدول )عمق این ویژگی کاهش یافت 
نتایج حاکی از آن است که در هر سه منطقه مذکور در اثر رهاسازی 

زی میزان کربن آلی خاک افزایش یافته است که به اراضی کشاور
 ساله واحتمال زیاد، به علت استقرار مجدد پوشش گیاهی اعم از یک

ها، تجمع لاش برگ گیاهان در سطح خاک و تجمع چندساله و درختچه
های ها در خاک، عدم انجام عملیات شخم و سایر فعالیتریشه آن

ده است. تشکیل و وجود های خاک بوورزی و حفظ خاکدانهخاک
های پایدار باعث حفاظت فیزیکی ماده آلی و کربن آلی شده و خاکدانه

درنتیجه مانع از هدر رفت کربن آلی خاک شده است. همچنین این روند 
افزایشی ممکن است به حالت آغازین زمین نیز بستگی داشته باشد 

ماده آلی  ادییعنی بلافاصله بعد از توقف عملیات کشت و کار مقادیر زی
به خاک برگردانده شده است که درنتیجه میزان کربن آلی خاک افزایش 

 Li and Shao, 2006; Du et al., 2007; Zhang et)یافته است 

al., 2010; Zahng et al., 2012.) 
 

 نیتروژن كل خاک

 درصد 1احتمال  ها در سطحاثر نوع کاربری، عمق و اثر متقابل آن
. با رهاسازی (1جدول شد ) دارمعنیدر منطقه لعل آباد بر نیتروژن کل 
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متری انتیس 20صفر تا اراضی کشاورزی میزان نیتروژن کل در عمق 
متری سانتی 40تا  20در عمق درصد افزایش یافته است اما  ۵/73

عمق و اثر متقابل آن با نوع  (.2جدول ) تفاوت چشمگیری نداشت
( 1ل جدونبود )دار معنی در منطقه قلعه کهنه کاربری بر نیتروژن کل

دار معنیدرصد  1احتمال  حدر سط اما اثر نوع کاربری بر نیتروژن کل
با این حال، با رهاسازی اراضی کشاورزی میزان (. 1جدول ) گردید

درصد و در عمق  9/17متری سانتی 20صفر تا  در عمق نیتروژن کل
 (.2جدول )درصد افزایش داشته است  9/21انتیمتری س 40 تا 20

و عمق در منطقه که اثر نوع کاربری دهند میشان ن 1جدول های داده
دار شده بر نیتروژن کل معنی درصد 1احتمال  در سطحچالاب پایین 

. با این وجود، با رهاسازی اراضی ددار نبوها معنیاست اما اثر متقابل آن
درصد افزایش  7/80و  4/70 به میزان کشاورزی نیتروژن کل به ترتیب

. با افزایش عمق تمتری داشسانتی 40تا  20و  20صفر تا های در عمق
 (.2جدول )میزان این شاخص کاهش یافته است 

در این پژوهش مشخص شده است که در مناطق مذکور با 
رهاسازی اراضی کشاورزی میزان نیتروژن کل افزایش یافته است. با 

نیتروژن موجود در خاک در توجهی از توجه به این نکته که مقدار قابل
تبع آن در مناطق مورد بررسی با بخش آلی واقع شده است بنابراین به

افزایش میزان ماده آلی خاک میزان نیتروژن کل نیز افزایش یافته است. 
و کار فشرده و  رویه از خاک، کشتبرداری بیدر اراضی کشاورزی بهره

 ماده آلی و هدر رفت تواند باعث افزایش معدنی شدنفرسایش خاک می
های سطحی شود. نیتروژن، کاهش باروری خاک و همچنین آلودگی آب

تواند نیتراتی متحرک است بنابراین در اثر آبیاری می نیتروژنهمچنین، 
-Guo) به عقیده جیا و همکاران (.Batjes, 1996)از خاک شسته شود 

Mei et al., 2010)  با توجه به اینکه در اراضی رهاشده شخمی صورت
پذیرد بنابراین هدر رفت ماده آلی به حداقل خود رسیده و درنتیجه نمی

دود زیادی تا ح محققانیابد که نتایج این میزان نیتروژن کل افزایش می
 با نتایج این مطالعه همخوانی دارد.

 
 نسبت كربن به نیتروژن

درصد  1احتمال  ها در سطحبری و عمق و اثر متقابل آناثر نوع کار
(. 1دول ج) شددار معنیبر نسبت کربن به نیتروژن در منطقه لعل آباد 

در اراضی رهاشده نسبت به اراضی کشاورزی نسبت کربن به نیتروژن 
به  کربن نسبتای که در اراضی رهاشده افزایش داشته است به گونه
متری به سانتی 40تا  20و  20صفر تا های نیتروژن به ترتیب در عمق

 جدول)درصد بیشتر از اراضی کشاورزی بوده است  3/7و  1/12ترتیب 
دار بوده و با افزایش عمق میزان این شاخص همچنین اثر عمق معنی (.2

د که تنها اثر ندهنشان می 1 جدولهای داده (.2جدول ) کاهش یافت
دار کربن به نیتروژن معنی نسبتبر  در منطقه قلعه کهنه نوع کاربری

ربن ک نسبتدر اراضی رهاشده نسبت به اراضی کشاورزی . بوده است
 چالاب پاییندر (. 2جدول ) درصد بیشتر بود 9/10حدود در به نیتروژن 

 1مال احت تنها اثر نوع کاربری بر نسبت کربن به نیتروژن در سطح
نسبت کربن به نیتروژن خاک در (. 1جدول )دار شده است معنیدرصد 

درصد بیشتر بود.  1/11اراضی رهاشده نسبت به اراضی کشاورزی 
میانگین نسبت کربن به نیتروژن خاک در هر دو نوع کاربری تحت تأثیر 

 عمق قرار نگرفت و در هر دو عمق تقریباً یکسان بود.

 
 منطقه مورد بررسی 3های شیمیایی و فیزیکی خاک در هر مقایسه میانگین ویژگی –2جدول 

Table 2- Comparison of the average chemical and physical properties of soil in all 3 areas 
 نام منطقه

Name of location 

 نوع کاربری
Land use type 

Depth 

 

pH P OC TN C/N BD DC MWD 

cm - (mg/kg) (g/kg) (g/kg) - )3(Mg/m (%) (mm) 

 لعل آباد

Lal Abad 

 منطقه رهاشده
Abandoned area 

0-20 7.06 b 13.3 b 35.7 a 3.21 a 11.1 a 1.53 c 5.94 d 1.83 a 

20-40 7.23 a 10.8 b 17.4 b 1.69 b 10.3 b 1.61 b 9.24 c 1.23 b 

 منطقه زراعی
Agricultural area 

0-20 7.33 a 18.7 a 18.4 b 1.85 b 9.90 c 1.68 a 13.4 a 0.84 c 

20-40 7.23 a 4.31 c 14.7 b 1.54 b 9.60 c 1.64 ab 11.1 b 1.04 bc 

 قلعه کهنه
Qaleh Kohneh 

 منطقه رهاشده
Abandoned area 

0-20 7.36 a 24.5 a 35.0 a 3.23 a 10.8 a 1.44 d 7.95 c 1.85 a 

20-40 7.20 a 12.2 b 31.6 b 3.01 ab 10.9 a 1.63 b 11.0 b 1.32 b 

 منطقه زراعی
Agricultural area 

0-20 7.20 a 13.7 b 28.5 c 2.74 bc 9.86 b 1.71 a 18.6 a 0.89 c 

20-40 7.33 a 12.8 b 22.7 d 2.47 c 9.73 b 1.55 c 11.0 b 1.24 b 

 چالاب پایین

Chalab-e Pain 

 منطقه رهاشده
Abandoned area 

0-20 7.00 b 14.9 b 37.9 a 3.51 a 10.8 a 1.42 d 6.15 d 1.79 a 

20-40 7.06 ab 12.7 bc 34.5 b 3.18 b 10.8 a 1.53 c 15.6 b 1.60 b 

 منطقه زراعی
Agricultural area 

0-20 7.06 ab 20.1 a 19.9 c 2.06 c 9.63 b 1.75 a 20.4 a 0.60 d 

20-40 7.13 a 10.5 c 17.4 d 1.76 d 9.83 b 1.65 b 10.8 c 1.19 c 

 داری در سطح احتمال درصد ندارند.ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهمیانگیندر هر ستون 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point  of 
Duncan's multiple range tests. 
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بررسی نسبت کربن به نیتروژن در هر سه منطقه مشخص کرد که 
رهاسازی اراضی کشاورزی بر روی این نسبت تأثیر گذاشته و باعث 
افزایش میزان آن گردیده است. بقایای تازه دارای نسبت کربن به 
نیتروژن بالایی است. در اراضی رهاشده مورد بررسی به دلیل استقرار 

ن به کربشدن بقایای تازه به خاک، نسبت  مجدد پوشش گیاهی و وارد
افزایش یافته است. علاوه بر این، در اراضی رهاشده به دلیل نیتروژن 

کربن ورزی میزان جمعیت قارچی که دارای نسبت عدم شخم و خاک
یابد که ها هستند افزایش میبالاتری نسبت به باکتری به نیتروژن

ر اراضی د کربن به نیتروژنتواند دلیل دیگری برای افزایش نسبت می
اثر تبدیل  دربه عبارت دیگر، ( Sabienė et al., 2010)رهاشده باشد 

آلی  ماده کربن به نیتروژناراضی کشاورزی به اراضی رهاشده نسبت 
ارچی توده قکند و این افزایش را به افزایش در زیستافزایش پیدا می

الات وانفعبا خصوصیات غیرزنده و معدنی خاک فعلاند که نسبت داده
 Van)گردد ای دارد و باعث افزایش در مقدار ماده آلی خاک میآهسته

Der Wal et al., 2006.) هر سه  از طرف دیگر، در اراضی کشاورزی
آوری بقایای کاه و و جمع نیتروژنهمصرف کودهای شیمیایی  منطقه

 منظور مصرف دام منجر به پایین آمدن نسبتکلش از سطح اراضی به
اه و ک کربن به نیتروژن گردیده است چرا که نسبتکربن به نیتروژن 

که به زمین بازگردد باعث افزایش است و درصورتی 20کلش نزدیک به 
 .این نسبت خواهد شد

 
فیزیکی های بر ویژگی تأثیر تغییر كاربری اراضی و عمق

 خاک مناطق مورد مطالعه

 جرم مخصوص ظاهری خاک

دار اثر عمق بر روی جرم مخصوص ظاهری معنیدر هر سه منطقه 
 1مال احت کاربری و اثر متقابل آن با عمق در سطح تأثیر نوعاما  ؛نبود

اثر رهاسازی در (. در منطقه لعل آباد 1جدول ند )دار شدمعنی درصد
 20صفر تا اراضی کشاورزی میزان جرم مخصوص ظاهری در عمق 

 40تا  20که در عمق کاهش یافت درحالی درصد 92/8متری سانتی
 متری تفاوت چشمگیری در میزان این شاخص مشاهده نشدسانتی

میزان متری سانتی 20(. در منطقه کهنه قلعه، در عمق صفر تا 2جدول )
تا  20درصد کاهش داشت ولی در عمق  6/1۵جرم مخصوص ظاهری 

(. در اثر 2جدول درصد افزایش مشاهده شد ) 16/۵متری سانتی 40
رهاسازی اراضی کشاورزی در منطقه چالاب پایین، جرم مخصوص 

درصد کاهش یافت  27/7و  8/18ظاهری در هر دو عمق به ترتیب 
 (.2جدول )

نتایج به دست آمده بیانگر این موضوع است که در اثر رهاسازی 
اراضی کشاورزی جرم مخصوص ظاهری در هر سه منطقه کاهش یافته 

توان گفت که در اراضی کشاورزی انجام عملیات است. به بیان دیگر، می

آلات ورزی، کشت و کار فشرده، تردد مکرر ماشینشخم و خاک
و برداشت موجب فشردگی ذرات  داشتشاورزی طی مرحله کاشت، ک

وسیله ذرات خرد ها، پر شدن خلل و فرج بهخاک، خرد شدن خاکدانه
شده و کاهش تخلخل، تهویه و نفوذپذیری خاک شده و درنهایت موجب 
افزایش میزان جرم مخصوص ظاهری شده است و در اثر رهاسازی این 

گیاهی و افزایش ماده آلی میزان این اراضی و استقرار مجدد پوشش 
شاخص کاهش یافته است. توسعه پوشش گیاهی منجر به اضافه شدن 
مقدار زیادی از ریشه گیاهان به تحت الارض خاک شده که باعث 

شود و در ادامه نیز افزایش ماده آلی، نفوذپذیری و تخلخل خاک می
 ,.Jiang et alاست )باعث کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک شده 

2009; Wang et al., 2011; Nunes et al., 2012; Kamala et 

al., 2014.) 

 
 رس قابل انتشار در آب

در هر سه  که دادنشان  (1جدول )ها نتایج تجزیه واریانس داده
 درصد 1احتمال  اثر نوع کاربری و اثر متقابل آن با عمق در سطح منطقه

بوده دار ناثر عمق معنی ودار شده است بر میزان رس قابل انتشار معنی
در منطقه  (.1جدول دار شد )و تنها اثر عمق در منطقه قلعه کهنه معنی

قابل انتشار به  با رهاسازی اراضی کشاورزی میزان رسقلعه کهنه 
 7/16و  7/۵۵متری سانتی 40تا  20و  20صفر تا های ترتیب در عمق

است. همچنین در منطقه قلعه کهنه میزان رس درصد کاهش یافته 
درصد کاهش داشت  2/۵7متری سانتی 20قابل انتشار در عمق صفر تا 

 مشاهده نشدمتری تفاوت چشمگیری سانتی 40تا  20ولی در عمق 
(. در منطقه چالاب پایین میزان رس قابل انتشار در عمق اول 2جدول )
جدول درصد افزایش داشت ) 44درصد کاهش ولی در عمق دوم  8/69
با توجه به نتایج به دست آمده مشخص شده است که در هر سه (. 2

اورزی درصد رس قابل اثر رهاسازی اراضی کش درمنطقه مورد مطالعه، 
انتشار در آب، در سطح خاک کاهش یافته است که این کاهش ممکن 
است به دلیل توسعه و استقرار مجدد پوشش گیاهی در این اراضی و 
افزایش میزان ماده آلی باشد زیرا عوامل ذکر شده موجب فولکوله شدن 

 کند.و تجمع ذرات رس شده و از پخشیدگی این ذرات جلوگیری می
آلات کشاورزی نیز ممکن است مچنین، عدم شخم و تردد ماشینه

باعث کاهش درصد رس قابل انتشار شده باشد. در منطقه چالاب پایین 
متری افزایش در میزان این شاخص مشاهده سانتی 40تا  20در عمق 

شد که به احتمال زیاد در اثر آبیاری در این اراضی، کلوئیدهای رس از 
 ه شده و در لایه زیرین تجمع پیدا کرده است.لایه سطحی خاک شست
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 هامیانگین وزنی قطر خاكدانه

ن بر میانگیدر هر سه منطقه ها و اثر متقابل آن اثرات نوع کاربری
ولی اثر دار شد معنیدرصد  1در سطح احتمال  هاوزنی قطر خاکدانه

در اثر رهاسازی اراضی (. 1جدول عمق در مناطق مختلف متفاوت بود )
میانگین وزنی قطر  در هر دو منطقه لعل آباد و قلعه کهنه، کشاورزی

اما در عمق  متری افزایش یافتسانتی 20صفر تا  در عمق هاخاکدانه
جدول ) متری تفاوت چشمگیری مشاهده نشده استسانتی 40تا  20
ق ها در هر دو عمین وزنی قطر خاکدانه(. در منطقه چالاب پایین میانگ2

 (.2جدول افزایش داشت )

دهد در هر سه منطقه در اثر رهاسازی اراضی چنانچه نتایج نشان می
ها افزایش یافت که نشان دهنده کشاورزی میانگین وزنی قطر خاکدانه

وشش ار مجدد پها بود. به احتمال زیاد، استقرتشکیل و بازسازی خاکدانه
ها و مواد ترشحی حاصل از ریشه موجب گیاهی و توسعه ریشه آن

میکروبی شده و با توسعه جمعیت ریزجانداران، ترشحات  جامعهتحریک 
ه همگی یافته ک افزایشمواد موکوپلی ساکاریدی و صمغ میکروبی نیز 

ست. تر با درجه پایداری بیشتر گردیده اهایی بزرگسبب تشکیل خاکدانه
همچنین، مواد آلی حاصل از بقایای این پوشش گیاهی و نیز توسعه 

 هایشبکه قارچی یکی دیگر از عوامل مهم تشکیل و رشد خاکدانه
که در اراضی رهاشده عملیات درشت بود. از طرف دیگر، با توجه به این

آلات پذیرد و همچنین عدم تردد ماشینورزی صورت نمیخاک
ها وجود نداشت. شکستگی خاکدانه کشاورزی، به هم خوردگی و

همچنین، به دلیل بهتر شدن وضعیت سطحی خاک در اراضی رهاشده 
 اندرزفرن-میزان این شاخص در سطح بیشتر از عمق خاک بود. مارتینز

 نتیجه گرفتندنیز ( Martinez-Fernandez et al., 1995)و همکاران 
ساله اثرات مثبتی  10که رهاسازی اراضی کشاورزی در طول یک دوره 

بر روی خصوصیات خاک گذاشته و خصوصیات خاک به حالت قبل از 
کشت و کار نزدیک شده است. رهاسازی این مناطق باعث بهبود 

 ؛شودپارامترهایی همچون خاکدانه سازی و پایداری ساختمان خاک می
گردد که این اضی کشاورزی موجب میبه عبارت دیگر، رهاسازی ار

اراضی به حالت علفزاری خود نزدیک شوند و به دلیل افزایش میزان 
دا ها نیز افزایش پیماده آلی در این اراضی میانگین وزنی قطر خاکدانه

 Li and)گردد کند، زیرا ماده آلی موجب پیوند بین ذرات خاک میمی

Shao, 2006.) 

 
های تأثیر تغییر كاربری اراضی و عمق بر ویژگی

 خاک مناطق مورد مطالعهبیولوژیکی 

 تنفس میکروبی

 1احتمال در سطح در منطقه لعل آباد اثرات نوع کاربری و عمق 
دار عنیها مدار بود اما اثر متقابل آنبر روی تنفس میکروبی معنی درصد
وجود، در اثر رهاسازی اراضی کشاورزی میزان  با این(. 3جدول )نشد 

درصد افزایش  ۵/42متری سانتی 20صفر تا تنفس میکروبی در عمق 
درصد افزایش داشته است.  ۵6متری سانتی 40تا  20و در عمق 

توان به این نتیجه رسید که تغییر کاربری اراضی از طورکلی میبه
کشاورزی به رهاشده موجب افزایش تنفس میکروبی خاک شده است. 

 دار با افزایش عمق کاهش یافتطور معنیهمچنین، این نسبت به

 در سطحمنطقه قلعه کهنه در اثرات نوع کاربری و عمق (. 4جدول )
بر روی  درصد ۵احتمال  ها در سطحو اثر متقابل آن درصد 1احتمال 

با رهاسازی اراضی کشاورزی  (.3جدول )دار شد تنفس میکروبی معنی
 9/32و  19به ترتیب  اول و دومهای میزان تنفس میکروبی در عمق

دار بود و با افزایش عمق مق معنیدرصد افزایش یافت. همچنین، اثر ع
در (. در منطقه چالاب پایین 4جدول ) از میزان این شاخص کاسته شد

 ۵اثر نوع کاربری و عمق و در سطح احتمال  درصد 1سطح احتمال 
 (.3ول جد)دار بود ها بر روی تنفس میکروبی معنیاثر متقابل آن درصد

در اثر تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به رهاشده میزان تنفس 
درصد افزایش  9/41و  2/40 به ترتیب هر دو عمق میکروبی خاک در

یافت. در این منطقه نیز با افزایش عمق از میزان تنفس میکروبی کاسته 
 (.4جدول )شد 

 در هر سه منطقه در با بررسی نتایج به دست آمده مشخص شد که
اثر رهاسازی اراضی کشاورزی میزان تنفس میکروبی یا به عبارتی 

ی بودن تنفس میکروبی در اراض بالامعدنی شدن کربن افزایش یافت. 
ست. ها مرتبط ارهاشده به احتمال زیاد به کربن آلی بیشتر در این خاک

 خاک هدر رفت ماده آلی خاک بر اثر کشت و کار و مدیریت نامناسب
اغلب عامل اصلی کاهش تنفس خاک در اراضی کشاورزی نسبت به 

های اراضی رهاشده است. همچنین، اراضی رهاشده دارای جمعیت
توده میکروبی بالاتری نسبت به اراضی میکروبی یا وزن زیست

کشاورزی هستند که مقدار ماده آلی بیشتری را در زمان مشخص تجزیه 
کنند. از سوی دیگر، نتایج این ضه مینموده و تنفس بالاتری را عر

ضی مدت در اراتحقیق نشان داد که به احتمال زیاد، کشت و کار طولانی
ی خاک های شیمیایکشاورزی سبب تغییر شدیدی در بسیاری از ویژگی

توان به افزایش غلظت فلز سنگین کادمیم گردید که از آن جمله می
الاً بر فعالیت ریزجانداران اشاره نمود. غلظت بالای این فلزات، احتم

ها را محدود خاک اثر بازدارنده داشته و میزان فعالیت تنفسی آن
سازد. همچنین در اراضی کشاورزی، لایه سطحی خاک همواره در می

معرض آشفتگی و مخلوط شدن بر اثر شخم قرار دارد که این عمل 
 های درشتعلاوه بر فشرده کردن خاک موجب شکسته شدن خاکدانه

و از بین رفتن خلل و فرج درشت خاک و متعاقب آن کاهش تهویه 
کاهش تهویه در اراضی  پیامدهایترین شود. یکی از مهمخاک می

هوازی های بیکشاورزی، کاهش فراهمی اکسیژن و ایجاد ریز مکان
 ها،های زیستی آنبرای ریزجانداران خاک و درنتیجه کاهش فعالیت

. کاهش غلظت نیتروژن بر اثر کشت هم باشدمانند تنفس هوازی می
تواند دلیل کاهش تنفس میکروبی باشد. افزایش رس قابل انتشار بر می
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تواند دلیل دیگری برای کاهش تنفس میکروبی باشد اثر کشت هم می
 (Jiang et al., 2009) و همکاران جیانگیابد. زیرا تهویه کاهش می

که در اراضی رهاشده نسبت به اراضی کشاورزی به  گرفتندنتیجه نیز 
علت وجود پوشش گیاهی گسترده میزان تنفس بیشتری وجود دارد که 

 شود.همواره با افزایش عمق از میزان آن کاسته می

 

 توده میکروبی كربن زیست

 هتودزیست ها بر کربناثر نوع کاربری و عمق و اثر متقابل آن
و تنها اثر متقابل دار گردید معنیدرصد  1تمال در سطح احمیکروبی 
در اثر رها (. 3جدول نبود ) دارمعنیدر منطقه قلعه کهنه  و عمقکاربری 

افت میکروبی افزایش ی تودهزیست سازی اراضی کشاورزی میزان کربن

دول جکرد ) میکروبی کاهش پیدا تودهزیست با افزایش عمق کربن و
4.) 

نتیجه گرفت که رها سازی  توانیبا توجه به نتایج به دست آمده م
 ودهتزیستاراضی کشاورزی در هر سه منطقه منجر به افزایش کربن 

درصد از کل  ۵تا  1در حدود  کهنیمیکروبی خاک شده است. نظر به ا
کربن آلی موجود در خاک مربوط به بخش میکروبی خاک است بنابراین 

میکروبی  تودهزیستمیزان کربن  کربن آلی گفت که با افزایش توانیم
نیز افزایش یافته است. بزرگی مقدار کربن آلی خاک باعث رشد 

به بزرگی  منجرشود و بنابراین توجه در جامعه میکروبی میقابل
  (.Guo-Mei et al., 2010)میکروبی خواهد شد  ودهتزیست

 
 های بیولوژیکی خاکویژگیها بر نتایج تجزیه واریانس داده -3جدول 

Table 3- The analysis of variance of data on biological properties of soil 

 نام منطقه
Name of location 

Sources of variance df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

Cmin MBC 2qCO 

 لعل آباد

Lal Abad 

 نوع کاربری
Land use type 

1 **261 **101 **14.1 

 عمق
Depth 

1 **208 **122 **29 

 عمق× نوع کاربری 
Land use type × Depth 

1 ns1.04 **49.8 ns2.63 

 آزمایشیخطای 
error 

24 0.98 0.97 0.85 

CV% - 4.14 13.3 17.2 

 قلعه کهنه
Qaleh Kohneh 

 نوع کاربری
Land use type 

1 **137 **129 **42 

 عمق
Depth 

1 **503 **23.4 ns2.90 

 عمق× نوع کاربری 
Land use type × Depth 

1 *5.78 ns1.32 ns1.09 

 خطای آزمایشی
error 

24 0.99 0.95 0.85 

CV% - 2.47 10.4 17 

 چالاب پایین

Chalab-e Pain 

 نوع کاربری
Land use type 

1 **968 **1218 **40 

 عمق
Depth 

1 **306 **114 ns4.34 

 عمق× نوع کاربری 
Land use type × Depth 

1 *6.08 **22.1 ns0.01 

 خطای آزمایشی
error 

24 0.99 0.99 0.85 

CV% - 1.89 5.20 13 

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

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 
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 منطقه مورد بررسی 3های بیولوژیکی خاک در هر مقایسه میانگین ویژگی –4جدول 
Table 4- Comparison of the average biological properties of soil in all 3 areas 

 نام منطقه
Name of location 

 نوع کاربری
Land use type 

Depth 

 

Cmin MBC 2qCO 

cm (mg/kg) (mg/kg) μgC/gMBC.day 

 لعل آباد

Lal Abad 

 منطقه رهاشده
Abandoned area 

0-20 1063 a 0.8 a 69.9 c 

20-40 778 b 0.26 bc 174 ab 

 منطقه زراعی
Agricultural area 

0-20 746 b 0.29 b 150 b 

20-40 499 c 0.17 c 206 a 

 قلعه کهنه
Qaleh Kohneh 

 منطقه رهاشده
Abandoned area 

0-20 1243 a 0.74 a 82.8 b 

20-40 893 c 0.56 b 91.0 b 

 منطقه زراعی
Agricultural area 

0-20 1044 b 0.37 c 150 a 

20-40 672 d 0.26 d 185 a 

 چالاب پایین

Chalab-e Pain 

 منطقه رهاشده
Abandoned area 

0-20 1250 a 0.97 a 85.8 b 

20-40 1036 b 0.72 b 104 b 

 منطقه زراعی
Agricultural area 

0-20 891 c 0.31 c 144 a 

20-40 730 d 0.21 d 165 a 

 داری در سطح احتمال درصد ندارند.ای دانکن اختلاف معنیحروف مشابه از نظر آزمون چند دامنه های دارایدر هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point  of 
Duncan's multiple range tests. 

 
استقرار مجدد پوشش گیاهی موجب افزایش کربن آلی خاک 

شود. همچنین، پوشش گیاهی ایجاد شده در سطح اراضی رها  شده می
و در نتیجه از طریق  گرددیباعث تنظیم رژیم حرارتی سطح خاک م

سطح خاک  یهایکاهش استرس دمایی، خشکی خاک و بهم خوردگ
 (.Jiang et al., 2009) گرددیباعث رشد و فعالیت بیشتر میکروبی م

از طرف دیگر، اراضی کشاورزی رهاشده نسبت به اراضی قابل کشت 
دارای بیشترین نسبت قارچ هستند. جامعه قارچی نقش بزرگی در تجزیه 

رزی رهاشده نسبت به ماده آلی تازه در خاک دارند. در اراضی کشاو
اراضی قابل کشت پوشش گیاهی بیشتری وجود دارد. بنابراین، در آنجا 
یک مشارکت بین افزایش لاشبرگ به خاک و متعاقب آن توسعه جامعه 

دارای  هایها نسبت به باکترقارچی وجود دارد. از آنجا که قارچ
 ودهتیستزتوده بیشتری هستند، در نتیجه باعث افزایش کربن زیست

وانگ و (. Zhao et al., 2014)اند میکروبی در اراضی رهاشده، شده
که استقرار مجدد  نتیجه گرفتندنیز ( Wang et al., 2011) همکاران

ی میکروب تودهزیستپوشش گیاهی موجب بالا رفتن میزان کربن 
 عه مطابقت دارد.شود که با نتایج این مطالمی

 
 ضریب متابولیکی

نوع کاربری و عمق  ر متقابلکه اث مشخص شد 3 جدولبر اساس 
بری دار نبود و اثر عمق و کاربر ضریب متابولیکی در هر سه منطقه معنی

ری در اثر تغییر کارب در مناطق مختلف متفاوت بود. در منطقه لعل آباد،
 ۵/31متابولیکی در حدود ضریب اراضی از کشاورزی به رهاشده میزان 

دار شدن اثر عمق میزان این شاخص با کاهش یافت. با معنی درصد
سازی با رها(. در منطقه قلعه کهنه، 4جدول )افزایش عمق افزایش یافت 

درصد کاهش  2/48لیکی در حدود اراضی کشاورزی میزان ضریب متابو

با تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به و در منطقه چالاب پایین،  یافت
 درصد کاهش یافت ۵/38رهاشده میزان ضریب متابولیکی در کل 

 (.4جدول )
نتایج بررسی تغییرات ضریب متابولیکی نشان داد که در همه 

دار میزان ضریب متابولیکی در اراضی معنی طورمناطق مورد بررسی به
کشاورزی بیشتر از اراضی رهاشده بود. این افزایش با توجه به سایر 

ضی بینی بود، چرا که ارانتایج به دست آمده در این تحقیق قابل پیش
 های کیفیکشاورزی نسبت به رهاشده در اکثر مناطق دارای ویژگی

رایط تنش برای ریز جانداران تری هستند که نشان از وجود شپایین
های خاک است. همچنین مصرف سموم و کودهای شیمیایی در خاک

 ها و فلزات سنگینتحت کشت احتمالاً سبب افزایش غلظت آلاینده
ن ،در کند. علاوه بر اینظیر کادمیم شده که این نیز تنش را تشدید می

به خاک،  شده اراضی کشاورزی با تغییر مقدار و کیفیت بقایای آلی وارد
تغییر و کاهش جمعیت و فعالیت میکروبی و نیز آشفتگی شرایط پایدار 

ورزی سبب آلات خاکورزی و تردد ماشینخاک بر اثر عملیات خاک
افزایش این ویژگی گردیده است. مقادیر بالاتر ضریب متابولیکی در 

دهد که های رهاشده نشان میهای کشت شده در مقایسه با خاکخاک
های کشت شده به ازای هر واحد کربن توده میکروبی در خاکتزیس

آلی خود مقدار بیشتری از آن را تنفس و یا معدنی نموده و به گازکربنیک 
کند و مقدار کمتری از آن صرف رشد و تکثیر و تشکیل تبدیل می

نماید. به بیان دیگر ،قسمت اعظم کربن توده میکروبی میزیست
 نرژی مورد نیاز سلول دچار متابولیسم شده و کمترسوبسترا برای تأمین ا

 گردد. این تغییرات در درصد کربنتوده میکروبی تبدیل میبه زیست
کنند. شود و این دو پارامتر یکدیگر را تأیید میمعدنی شده نیز دیده می

ه های کشت شده احتمالاً باز سوی دیگر، تجزیه بیشتر کربن آلی خاک
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د تجزیه باشد که فرآینها میتر آنپایینیتروژن نسبت کربن به ندلیل 
کند. مصرف کودهای شیمیایی نیتروژن دار در ها را تسریع میآن

های زراعی خاکنسبت کربن به نیتروژن های زراعی به کاهش خاک
کند ها را تسریع میکمک نموده و این فرآیند معدنی شدن مواد آلی آن

(Černý et al., 2003.) جیانگ ( و همکارانJiang et al., 2009 ) نیز
ریب ضمدت میزان های کشاورزی طولانیکه در اثر فعالیت نشان دادند
 در اراضی کشاورزی بیشتر از اراضی بکر است.  متابولیکی

 

 گیری نتیجه

ی و شیمیایی، فیزیکهای با توجه به نتایج به دست آمده از ویژگی
رها  ،توان چنین نتیجه گرفت که در اکثر مواردبیولوژیکی در کل می

ن گردد اما میزاسازی اراضی کشاورزی موجب بهبود این خصوصیات می
هایی داشت که ممکن است ها در مناطق مورد بررسی تفاوتو شدت آن

ک، اهای اولیه خبه دلیل تفاوت در نوع پوشش گیاهی منطقه، ویژگی
ری گیزمان رهاسازی اراضی کشاورزی و نهایتاً ماهیت پارامتر اندازهمدت

 شده، باشد. 
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Introduction 

 Changes in soil properties depend on factors such as climate, topography, landscape features, altitude, parent 
material, and vegetation. The quantity and quality of soils obtained from different rocks (igneous, sedimentary and 
metamorphic rocks) depend on the minerals that make up the rock, as well as weather and other factors. Soil parent 
material is one of the primary and important issues in soil classification in terms of physical quality and also one 
of the most important effective factors in soil erodibility. The topographical factor of each region is one of the 
important and influential features on the soil quality of that region. The present research was conducted with the 
aim of understanding the spatial changes of soil properties in different slopes and different types of rocks. 

 

Material and Methods 
 The studied area is located in Razavi Khorasan province in the cities of Mashhad, Chenaran, Sarakhs and 

Torbat-Haidarieh. The geographic location of the region ranges from 58 degrees and 52 minutes to 60 degrees and 
40 minutes east longitude and 35 degrees and 38 minutes to 36 degrees and 25 minutes north latitude. This research 
was carried out on seven types of rocks: granite, Sarakhs paleogene limestone, Chenaran jurassic limestone, marl, 
shale, sandstone and ophiolite from relatively pure rocks of Razavi Khorasan province. In the present study, two 
factors of rock type and slope were investigated as effective factors of soil properties. Soil samples were taken 
from the surface layer (0-20 cm) and from three slope classes ie., less than 10%, 10-25% and more than 25%, as 
well as all soil samples from the southern slopes. Tree soil samples were taken from each slope and a total of 63 
samples were taken and the samples were transfered to the laboratory for physical and chemical tests. In this study, 
the soil particle size distribution (texture) was measured by hydrometer method, organic carbon and calcium 
carbonate were determined by wet oxidation and titration with HCl 6 M, the mean weight diameter of soil 
aggregates and surface crust factor were calculated by related equations. To measure soil cohesion and penetration 
resistance were used pocket vane test and pocket penetrometer, respectively. Comparison of means was done 
through Duncan test in spss software. 

 

Results and Discussion 
 The results showed that all the studied variables in different types of stones had a significant difference at the 

level of 1%. There was no significant difference in the variable of surface level in different slopes. Also, the 
variables of calcium carbonate percentage and saturated conductivity at 5% level had significant differences in 
different slopes. Other characteristics of soil, including percentage of organic matter, the mean weight diameter of 
soil aggregates, the number of drops impact, and soil cohesion and penetration resistance in different slopes had a 
significant difference at the level of 1%. Althoug the soil texture class was not significantly different in different 
slopes, the percentage changes of clay, silt and sand had a lot of difference along the slope. The highest and lowest 
parameters of organic matter percentage, Soil cohesion and penetration resistance were observed in granite and 
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shale, respectively. The highest percentage of calcium carbonate was observed in Chenaran limestone (40.41%) 
and the lowest in granite (14.72 %). The mean weight diameter of soil aggregates was the highest in ophiolite 
(1.005 mm) and the lowest in marl (0.403 mm). The mean weight diameter of soil aggregates in the medium slope 
was significantly higher than the other two slopes. The parameter of the number of drops impact was the highest 
in granite (47.14 number) and the lowest in marl (27.70 number). The highest value of saturated conductivity 

variable was observed in marl rock and the lowest value was observed in Chenaran limestone. 
 

Conclusion 
 The results showed that all the investigated variables had significant differences in different types of stones. 

Also, some of the investigated variables such as percentage of organic matter, percentage of equivalent calcium 
carbonate and the mean weight diameter of soil aggregates had significant changes along the hillside. As a general 
conclusion, given that the physical and chemical properties of the soil are partly under the influence of the parent 
material and the slope, and also with the presence of good geological information in the country, it can be suggested 
to provide suitable management solutions to prevent soil erosion and degradation by comprehensive examination 
of soil properties under different slope and types of stones. 

 
Keywords: Petrology, Slope hill, Soil properties 
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 3حجت امامی -*2علی گلکاریان -1مهدی جعفریان
 28/07/1401تاریخ دریافت: 

 04/11/1401بازنگری: تاریخ 

 15/12/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هاي مختلف داراي هاي حاصل از جنس سنگباشند. خاكهاي مهم وتاثيرگذار بر كيفيت خاك در هر منطقه ميمادري و توپوگرافي از ويژگيماده 
يب يم دارد. هدف از اين پژوهش بررسي رابطه بين درصد شثير مستقأپذيري آن تها در كيفيت خاك و فرسايشخصوصيات مختلفي هستند كه اين تفاوت

 ماده آلي، درصد كربنات كلسيم، بافت خاك، مقاومت فروروي خاك، چسبندگيدرصد و جنس سنگ با برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك از قبيل 
هفت جنس سنگ )گرانيت، آهک پالئوژن، آهک ژوراسيک، افيوليت،  ها، تعداد موثر قطره و سله سطحي درخاك، هدايت اشباع، ميانگين وزني قطر خاكدانه

 درصد،  10متري و از سه كلاس شيب كمتر از سانتي 0-20هاي خاك از عمق باشد. نمونهشيل، مارن و ماسه سنگ( در استان خراسان رضوي مي
هاي مختلف داراي داد تمام متغيرهاي مورد بررسي در جنس سنگنتايج نشان  درصد با سه تكرار در هر شيب برداشت شد. 25درصد و بيشتر از  25-10

(. متغيرهاي 05/0p<،142/0=sigباشد )داري نميهاي مختلف داراي تفاوت معني(. تنها متغير سله سطحي در شيب>001/0pباشند )داري ميتفاوت معني
(. ساير خصوصيات خاك 05/0p<،009/0=sig ،030/0=sigباشند )اري ميدهاي مختلف داراي تفاوت معنيدرصد كربنات كلسيم و هدايت اشباع در شيب

هاي مختلف داراي تفاوت ها، تعداد موثر قطره، مقاومت نفوذ خاك و چسبندگي خاك در شيبنيز شامل درصد ماده آلي، ميانگين وزني قطر خاكدانه
داري نبود ولي درصد هاي مختلف داراي تفاوت معنيفت خاك در شيب(. با توجه به اينكه كلاس با>001/0pداري در سطح يک درصد هستند )معني

شود. تر افزايش يافته و از درصد ذرات ريز كاسته ميطوري كه با افزايش شيب درصد ذرات درشترس، سيلت و شن در طول شيب تغييرات زيادي داشت به
مقاومت نفوذ خاك به ترتيب در جنس سنگ گرانيت و شيل مشاهده شد. بيشترين آلي، چسبندگي خاك و بيشترين و كمترين مقدار پارامترهاي درصد ماده

درصد( مشاهده شد. ميانگين وزني 72/14درصد( و كمترين مقدار آن در جنس سنگ گرانيت ) 41/40درصد كربنات كلسيم در جنس سنگ آهک چناران )
متر( بود. ميانگين ميلي 403/0متر( و در جنس سنگ مارن داراي كمترين مقدار )يميل005/1ها در جنس سنگ افيوليت داراي بيشترين مقدار )قطر خاكدانه

داري بيشتر از دو شيب ديگر بود. پارامتر تعداد موثر قطره در جنس سنگ گرانيت داراي بيشترين درصد به طور معني 10-25ها در شيب وزني قطر خاكدانه
سنگ مارن و كمينه آن در جنس سنگ آهک  باشد. مقدار بيشينه متغير هدايت اشباع در جنسمي مقدار و در در جنس سنگ مارن داراي كمترين مقدار

رفت ررود هدهاي مختلف انتظار ميدامنه و جنس سنگ هاي خاك در طول شيبطور كلي با توجه به تغييرات قابل ملاحظه ويژگيچناران مشاهده شد. به
 هاي مقابله با آن بايد اتخاذ شود.خاك نيز داراي تفاوت مشخصي باشد و راهكار

 

 هاي خاك: جنس سنگ، شيب دامنه، ويژگيهای كلیدیواژه
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 مقدمه

تغييرات مكاني خصوصيات خاك تابع عواملي از قبيل اقليم، 
نما، ارتفاع، ماده مادري و پوشش گياهي توپوگرافي، خصوصيات زمين

هاي مختلف هاي حاصل از سنگو كيفيت خاكباشد. كميت مي
ه دهندهاي تشكيلبه كاني( يهاي آذرين، رسوبي و دگرگون)سنگ

مواد مادري خاك سنگ و نيز آب و هوا و عوامل ديگري بستگي دارد. 
 بندي خاك از نظر كيفيت فيزيكييكي از مسائل اوليه و مهم در طبقه

باشد. عامل پذيري خاك ميو از مهمترين عوامل موثر در فرسايش
فيت ر بر كيهاي مهم و تاثيرگذا، يكي از ويژگيتوپوگرافي هر منطقه
هاي (. پستي و بلنديPajand et al., 2016باشد )خاك آن منطقه مي

ها و در نتيجه محلي به طور قابل توجهي بر ميزان هوازدگي سنگ
هاي هاي فيزيكي و شيميايي آن تاثيرگذار است. نتايج پژوهشويژگي

ر خصوصيات خاك تاييد زيادي تاثير ماده مادري و توپوگرافي را د
( نشان دادند كه Tazikeh et al., 2018كند. تازيكه و همكاران )مي

ماده مادري يكي از عوامل مهم تشكيل دهنده نوع خاك با خصوصيات 
 باشد. نتايج پژوهش ملكي و همكارانفيزيكي و شيميايي متفاوت مي

(Maleki et al., 2013نشان داد قسمت ) هاي پايين شيب داراي
 ها و كمترين مقداربيشترين مقدار رس، كربن آلي، پايداري خاكدانه

يت ترين خصوصباشند. بافت خاك اساسيكربنات كلسيم معادل مي
خاك است كه منعكس كننده شماري از خصوصيات خاك نظير 

ي يت نگهداشت آب و ماده آلنفوذپذيري، ظرفيت تبادل كاتيوني، ظرف
( در پژوهش خود Wang et al., 2018باشد. وانگ و همكاران )مي

هاي خاك طور غيرمستقيم با تعديل ويژگيبيان كردند بافت خاك به 
گذارد. با از بين رفتن ساختار خاك و از هم بر نفوذپذيري خاك تأثير مي

 يابد كهلي به طور قابل توجهي كاهش ميگسيختگي خاك، ماده آ
 ,.Lupi et alدهد )اهميت بافت خاك را در حفظ ماده آلي نشان مي

( تفاوت Etminan et al., 2011(. اطمينان و همكاران )2021
ررسي بخصوصيات فيزيكي و شيميايي در سازندهاي مختلف را مورد 

قرار دادند و نتايج آنها نشان داد كه ميانگين وزني قطر خاكدانه در سازند 
وصيات دار خصلار از ساير سازندها بيشتر است و نتايج آنها تفاوت معني

ته كند. بنا بر آنجه گففيزيكي خاك در سازندهاي مختلف را تاييد مي
ا ژوهشگران رتواند پشد، بررسي اثر درصد شيب و نوع ماده مادري، مي

هاي مديريتي و راهبردي راهنمايي نمايند. از اين رو در ارائه برنامه
پژوهش حاضر با هدف درك چگونگي تغييرات مكاني خصوصيات خاك 

 هاي متفاوت انجام شد.هاي مختلف و جنس سنگدر شيب

 

                                                             
1- Number Drop Impact  

2- Soil Cohesion 

3- Penetration Resistance 
4- Pocket Vane Tester 

5- Pocket Penetrometer 

 هاروش مواد و
هاي مشهد، منطقه مورد مطالعه در استان خراسان رضوي در شهرستان

است. محدوده موقعيت جغرافيايي حيدريه واقع شدهناران، سرخس و تربتچ
 35دقيقه طول شرقي و  40درجه و  60دقيقه تا  52درجه و  58منطقه از 
شكل باشد )دقيقه عرض شمالي مي 25درجه و  36دقيقه تا  38درجه و 

1  .) 
اين پژوهش در هفت جنس سنگ گرانيت، آهک پالئوژن سرخس،  

آهک ژوراسيک چناران، مارن، شيل، ماسه سنگ و افيوليت از جنس 
هاي نسبتا خالص استان خراسان رضوي انجام شد. در مطالعه حاضر سنگ

عنوان عوامل موثر خصوصيات خاك مورد دو عامل جنس سنگ و شيب به
متري( سانتي 0-20خاك از لايه سطحي ) هايبررسي قرار گرفت. نمونه

سه كلاس شيب كمتر  از (Tang, 2004)و بر اساس طبقه بندي تانگ 
هاي جنوبي درصد و از دامنه 25درصد و بيشتر از  10-25درصد، 10از 

 برداشت شد.

نمونه برداشت شد و  63نمونه خاك و در مجموع  3از هر شيب 
براي انجام آزمايشات فيزيكي و شيميايي به آزمايشگاه منتقل ها نمونه

گيري بافت خاك شد. در اين پژوهش از روش هيدرومتر براي اندازه
ها از . ميانگين وزني قطر خاكدانه(Bouyoucos, 1962استفاده شد )

 ,.Kemper and Rosenau) بر اساس روش كمپر و روزنا تر روش الک

 063/0و  125/0، 250/0، 5/0، 1، 2، 4هاي ( با استفاده از الک1986
  دست آمد.به (1متر با استفاده از معادله )ميلي

𝑀𝑊𝐷 = ∑ (𝑋𝑖𝑊𝑖)
𝑛
𝑖=1                                                   (1)  

هاي باقي مانده روي هر الک ميانگين قطر خاكدانه iXكه در آن 
هاي روي نسبت وزن خاكدانه iW)ميانگين قطر منافذ دو الک متوالي( و 

گرم(  500)هاي بكاربرده شده در اول آزمايش هر الک به وزن كل خاكدانه
دست آوردن پارامتر براي بهباشد. پس از كسر ذرات شن و سنگريزه مي

متر را روي الک ميلي 4و  8/4خاكدانه بين الک  60تعداد  1تعداد موثر قطره
 5قطره در دقيقه، قطر  50متر قرار داده و تعداد قطره لازم براي )ميلي 2

عنوان تعداد موثر ها بهمتر( از بين بردن كامل خاكدانه1متر و از ارتفاع ميلي
دست آوردن پارامتر . براي به( 2003et alLui ,قطره در نظر گرفته شد )

اي پرههاي ترتيب از دستگاهبه3و مقاومت نفوذ خاك  2چسبندگي خاك
در  اين كار .( 2003et alLui ,)استفاده شد  5يبيجو نفوذسنج  4يبيج

متر كه تا ظاهر شدن جريان  1×1هايي با ابعاد منطقه برداشت و در زمين
ده گيري مااندازهشود، انجام شد. پاش باغباني مرطوب ميآب بوسيله آب

شد  انجام روش اكسيداسيون تر و در مجاورت دي كرومات پتاسيمآلي به 
(Black and Walkley, 1986). 
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 موقعیت مناطق مورد مطالعه در استان خراسان رضوی -1شکل 

Figure 1- The location of the studied areas in KhorasanRazavi province 
 

خاك  هايكردن كربناتكربنات كلسيم معادل خاك به روش خنثي
با اسيدكلريدريک و تيتراسيون برگشتي اسيد اضافي با سديم 

 .(Leoppert et al., 1994دست آمد )به (NAOH) هيدروكسيد يا سود
گيري پارامتر هدايت اشباع از روش تک در اين تحقيق براي اندازه

گيرد، استفاده شد استوانه كه در منطقه برداشت صورت مي
(Haverkamp et al., 1994) براي بدست آوردن پارامتر سله سطحي .

 (.Fryrear et al., 2000( استفاده شد )2از معادله )
𝑆𝐶𝐹 =

1

1+0.0066×𝑐𝑙𝑎𝑦+0.21×𝑠𝑜𝑚
(2)                                   

درصد رس و  clayمتر، سله سطحي به ميلي SCF  در اين معادله
SOM باشد.درصد ماده آلي خاك مي 
 

 هاآنالیز آماری داده

ها بوسيله آزمون آناليز آماري تيمارها شامل نرمال بودن داده
وسيله آزمون تجزيه اسميرنوف، تجزيه واريانس به_كلوموگروف

 لهيوسبهواريانس با طرح كاملا تصادفي و مقايسه ميانگين تيمارها 
( و همبستگي بين متغيرها از LSDدار )معنيآزمون حداقل اختلاف 

  انجام شد. IMB SPSSافزار سون در نرمطريق آزمون همبستگي پير

 

 نتايج و بحث

هاي متغيرهاي مورد بررسي شامل دامنه ويژگي 1جدول در 
تغييرات، بيشترين و كمترين مقدار متغير، ميانگين و ميانگين خطا، 
انحراف معيار، واريانس، چولگي ، كشيدگي و ضريب تغييرات، و در 

نتايج حاصل از تجزيه واريانس متغيرهاي مورد بررسي در شيب  2جدول 

 . نمونه آمده است 63هاي مختلف براي و جنس سنگ 

 
 اثر درصد شيب و جنس سنگ بر توزیع اندازه ذرات

هاي مختلف متغيرهاي درصد سيلت، رس و شن در جنس سنگ
(. اگرچه اين متغيرها در >001/0Pباشند )داري ميداراي تفاوت معني

هاي مختلف داراي تفاوت معناداري نبودند ولي به طور كلي با شيب
افزايش شيب از درصد رس خاك كاسته شده و به درصد شن افزوده 

توان تأثير رواناب و ششستشوي بيشتر خاك را ميشود كه دليل آنمي
ن عات بيشتر بياهاي بالا و همچنين تاثير هوازدگي در ارتفادر شيب

كرد. همچنين اثر متقابل جنس سنگ و شيب در سطح يک درصد بر 
متغيرهاي درصد شن، سيلت و رس تاثيرگذار است. بيشترين و كمترين 

هاي خاك به ترتيب در جنس سنگ شيل درصد رس موجود در نمومه
شكل ) درصد مشاهده شد 17درصد و گرانيت با ميانگين  36با ميانگين 

2 .) 
افيوليت،  هاي ماسه سنگ،درصد شن به ترتيب در جنس سنگ

آهک پالئوژن سرخس، گرانيت، آهک ژوراسيک چناران، مارن و شيل 
يابد به طوري كه بيشترين مقدار آن براي ماسه سنگ با كاهش مي

درصد و كمترين ميزان آن براي جنس سنگ شيل با ميزان  63ميانگين 
هباشد بباشد. ماسه سنگ سنگي مقاوم به هوازدگي ميدرصد مي 30

ها است و همين دليل ميزان شن در آن بيشتر از ساير جنس سنگ
 دهددرمقابل، شيل در مقابل هوازدگي، مقاومت كمي از خود نشان مي

Khorasan Razavi 
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ترتيب در (. درصد سيلت به3شكل باشد )درصد شن پاييني ميو داراي 
هاي ماسه سنگ، افيوليت، آهک ژوراسيک چناران، گرانيت، گجنس سن

 .شيل، آهک پالئوژن سرخس و مارن روند افزايشي دارد

درصد و  44بيشترين درصد سيلت در جنس سنگ مارن با ميزان 
درصد  18كمترين مقدار آن در جنس سنگ ماسه سنگ با مقدار 

ت در يزان سيلاست كه با افزايش مطور كلي ثابت شدهمشاهده شد. به
(. طبيعي 4شكل ) پذيري نيز افزايش خواهد يافتخاك ميزان فرسايش

هاي مختلف به دلايل متعدد مانند مقاومت متفاوت است جنس سنگ
آنها در مقابل هوازدگي، ساختار اوليه سنگ، سن تشكيلات 

نتايج  .باشندشناسي، نوع اقليم و ... بافت خاك متفاوتي داشته زمين
هاي سنگ ( در جنسZare et al., 2019پژوهش زارع و همكاران )

مختلف در استان خراسان رضوي نشان داد كه كلاس بافت خاك در 
ها با يكديگر داراي اختلاف سنگدرصد در تمام جنس  1سطح 

 ارد.خواني دباشند كه با نتايج پژوهش حاضر همداري ميمعني

 
 اثر درصد شيب و جنس سنگ بر ماده آلي

هاي مختلف داراي تفاوت ها و شيبدرصد ماده آلي در جنس سنگ
(. همچنين اثر متقابل جنس سنگ و >001/0Pباشد )داري ميمعني

رين بيشتدار است. شيب بر متغير ماده آلي در سطح يک درصد معني
 ط به جنس سنگهاي مختلف مربودرصد ماده آلي در بين جنس سنگ

(. در بين سه كلاس شيب مورد نظر نيز در 5شكل باشد )گرانيت مي
درصد( بيشترين درصد ماده آلي مشاهده 10-25شيب متوسط )

ها است. در جنس سنگ گرانيت نيز بر خلاف ساير جنس سنگشده
ه در ك باشد، در حاليبيشترين درصد ماده آلي در كلاس شيب زياد مي

ها بيشترين درصد ماده آلي در شيب متوسط مشاهده ساير جنس سنگ
درصد در جنس  30/1شد. كمترين ميزان درصد ماده آلي نيز با ميانگين 

سنگ شيل مشاهده شد و درميان سه كلاس شيب نيز دو كلاس شيب 
وسط باشند و شيب متكم و زياد تقريبا داراي درصد ماده آلي يكسان مي

درصد داراي مقدار ماده آلي بيشتري از دو شيب ديگر  96/1با ميزان 
 (.  5 شكلاست )

 

 
 گیری شدهو واريانس خصوصیات اندازه ضريب تغییرات، انحراف معیار مقادير كمینه، بیشینه، میانگین، -1جدول 

Table 1-The minimum, maximum, mean, Coefficient of variation, standard deviation and variance values of the measured 

characteristics 

 متغیر
Parameter 

 ضريب تغییرات
Coefficient of 

variation 

 واريانس

Variance 

 انحراف معیار
Std. Deviation 

 میانگین
Mean 

 كمترين

Minimum 

 بیشترين
Maximum 

Clay (%) 
 50.00 11.00 22.17 9.03 81.59 36.4 درصد رس

Silt (%) 
 56.00 2.00 32.14 12.62 159.41 39.5 درصد سيلت

Sand (%) 
 77/00 15/00 44/68 14/95 223/76 33.2 درصد شن

MWD (mm) 
ميانگين وزني قطر 

ها خاكدانه  

33.3 0.05 0.23 0.69 0.31 1.21 

NDI(number) 
قطرهتعداد موثر   20.33 65.15 8.07 39.29 22.00 57.66 

SCF (mm) 
 سله سطحي

51.6 12.36 3.55 5.74 2.77 17.71 

PR (Kpa) 
 229.07 27.93 110.74 52.07 2711.94 47.2 مقاومت فروروي خاك

COH (Kpa) 
 چسبندگي خاك

58.2 17.75 4.21 6.87 1.23 20.34 

Ks (cm/hr) 
 هدايت اشباع

38.4 0.006 0.75 12.18 5.22 21.84 

CaCo3 (%) 
 48.41 1.80 25.76 10.80 116.70 40.5 درصد كربنات كلسيم معادل

OM (%) 
 2.68 0.67 1.72 0.46 0.21 28.0 درصد ماده آلي
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             تجزيه واريانس )میانگین مربعات( برای متغیرهای مورد بررسی -2جدول 

Table 2- ANOVA (mean square) for the investigated variables 
 ورودی
Source 

 درجه آزادی

Df 
 میانگین مربعات

Mean Square 
داریمعنی  

Sig. 
 متغیر

Parameter 
 6 388.045 0.000 (Parent material)  جنس سنگ

Clay (%) 

 2 29.046 0396  (Slope) شيب  درصد رس
 12 80.151 0.011 (Interaction) اثر متقابل

 6 553.212 0.000 (Parent material)  جنس سنگ
Silt (%) 

 2 105.33 0.216  (Slope) شيب  درصد سيلت
 12 297.259 0.000 (Interaction) اثر متقابل

 6 1136.720 0.000 (Parent material)  جنس سنگ
Sand (%) 

 2 210.540 0.030  (Slope) شيب  درصد شن
 12 355.799 0.000 (Interaction) اثر متقابل

 6 0.375 0.000 (Parent material)  جنس سنگ
MWD (mm) 

هاميانگين وزني قطر خاكدانه  
 2 0.279 0.000  (Slope) شيب 

 12 0.026 0.000 (Interaction) اثر متقابل
 6 380.193 0.000 (Parent material)  جنس سنگ

NDI (number) 

 2 322.885 0.000  (Slope) شيب  تعداد موثر قطره
 12 29.770 0.000 (Interaction) اثر متقابل

 6 48.835 0.000 (Parent material)  جنس سنگ
SCF (mm) 

 سله سطحي
 2 10.586 0.142  (Slope) شيب 

 12 16.312 0.003 (Interaction) اثر متقابل
 6 18729.029 0.000 (Parent material)  جنس سنگ

PR (Kpa) 

خاكمقاومت فروروي   
 2 3895633 0.001  (Slope) شيب 

 12 2362.159 0.000 (Interaction) اثر متقابل
 6 128.826 0.000 (Parent material)  جنس سنگ

COH (Kpa) 

 چسبندگي خاك
 2 110.130 0.000  (Slope) شيب 

 12 5.220 0.002 (Interaction) اثر متقابل
 6 0.032 0.000  (Parent material)  جنس سنگ

Ks (cm/hr) 

 هدايت اشباع
 2 0.008 0.030  (Slope) شيب 

 12 0.004 0.038 (Interaction)اثر متقابل
 6 996.760 0.000 (Parent material) جنس سنگ

CaCo3 (%) 

 2 64.039 0.009  (Slope) شيب  درصد كربنات كلسيم معادل
 12 51.016 0.000 (Interaction) اثر متقابل

 6 1.079 0.000 (Parent material)  جنس سنگ
OM (%) 

 2 0.889 0.000  (Slope) شيب  درصد مادآلي
 12 0.176 0.000 (Interaction) اثر متقابل

 

داراي  ترتيبهمانطور كه گفته شد جنس سنگ گرانيت و شيل به
يرات آلي بودند كه اين نتايج از تغيبيشترين و كمترين مقدار درصد ماده
هاي تشكيل يافته از اين جنس پوشش گياهي موجود بر روي خاك

طوري كه هر چه پوشش گياهي بيشتر باشد گيرد، بهها منشا ميسنگ
هاي يابد و با توجه به نامناسب بودن خاكفزايش ميآلي نيز ادرصد ماده

حاصل از جنس سنگ شيل، طبيعي است درصد ماده آلي در آنها پايين 

شايد يكي از دلايل كميود ميزان ماده آلي در جنس سنگ خواهد بود.
هاي مارن، شيل و افيوليت ميزان كم پوشش گياهي و لاشبرگ بر روي 

مطالعه باشد كه به تبع آن سبب  اين جنس سنگ ها در منطقه مورد
 وودز و همكاران شود.كاهش ميزان ماده آلي خاك در طولاني مدت مي

(Woods et al., 1988)  با بررسي درصد ماده آلي در سه كلاس شيب
تلف هاي مخمختلف به اين نتيجه رسيدند كه درصد ماده آلي در شيب
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خواني هم حاضر باشد، كه با نتايج تحقيقتوجهي ميداراي تغييرات قابل 
ي بالاي هاتوان نتيجه گرفت كه در قسمتدارد. بنابرآنچه گفته شد مي

دليل فرسايش بيشتر و شرايط ناپايدارتر، مقدار ماده آلي كمتري شيب به
هاي پايين شيب دارد. نتايج اين پژوهش درمورد ماده نسبت به موقعيت

 ( همخواني دارد.Buraka et al., 2022اكا و همكاران )آلي با نتايج بور
 

 اثر درصد شيب و جنس سنگ بر كربنات كلسيم معادل

هاي مختلف در ها و جنسدرصد كربنات كلسيم معادل در شيب
(. همچنين >001/0Pباشد )داري ميدرصد داراي اختلاف معني 1سطح 

درصد بر درصد كربنات  1شيب نيز در سطح اثر متقابل جنس سنگ و 
(. بيشترين مقدار كربنات كلسيم  >01/0pكلسيم معادل تاثيرگذار است )

درصد( و كمترين ميزان  41/40معادل در جنس سنگ آهک چناران )
باشد. همچنين بيشترين درصد( مي 72/14آن در جنس سنگ گرانيت )

درصد(  02/27) ميزان كربنات كلسيم معادل در كلاس شيب زياد
باشد درصد( مي 45/23مشاهده شد و كمترين مقدار آن در شيب كم )

رود با توجه به وجود تشكلات آهكي و غير آهكي انتظار مي(. 6شكل )
هاي مختلف داراي تفاوت درصد كربنات كلسيم معادل در جنس سنگ

( Kowalska et al., 2019مشخصي باشند. كوالسكا و همكاران )
تفاوت درصد كربنات كلسيم معادل را در چهار نوع كاربري اراضي 
مختلف تاييد كردند. همانطور كه گفته شد با افزايش درصد شيب، درصد 

وشش يابد كه شايد دليل اين امر پكربنات كلسيم معادل نيز افزايش مي
يي هاي بالايشتر موجود در قسمتگياهي ضعيف، رواناب و فرسايش ب

 شود.شيب باشد كه باعث ظاهر شدن آهک در سطح خاك مي
 

  

 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگشیبتغییرات درصد رس در  -2شکل 
Figure 2- Variation of clay percent in different slopes and types of stones (same letters was not significant at P < 0.05) 

 

  

 درصد( 5داری در سطح های مختلف ) حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگتغییرات درصد شن در شیب -3شکل 
Figure 3- Variation of sand percent in different slopes and types of stones (same letters was not significant at P < 0.05) 
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 هاي پايين دامنه ودليل حجم بيشتر رواناب در قسمتهمچنين به

شوي وتر امكان شستهاي پايينسرعت كمتر آن در شيب
نتايج  شود.كلسيم معادل از افق سطحي خاك بيشتر فراهم ميكربنات

( در منطقه سنگانه با Pajand et al., 2016تحقيقات پژند و همكاران )
اقليم نيمه خشک و خاك شيل با لايه هاي نازك سيلت استون نشان 

درصد و كمترين  50كلسيم در شيب بالاتر از داد بيشترين درصد كربنات

با نتايج اين تحقيق  درصد مشاهده شد، كه 5مقدار آن در شيب كمتر از 
جنس سنگ گرانيت نيز به دليل عدم   در مورد خواني دارد.كاملا هم

وجود تشكيلات آهكي همراه با اين جنس سنگ، سبب كاهش قابل 
هاي حاصل از اين جنس ملاحظه ميزان كربنات كلسيم معادل درخاك

 سنگ شده است.

 

  

 های مختلفها و جنس سنگتغییرات درصد سیلت در شیب -4 شکل

Figure 4- Variation of silt percent in different slopes and types of stones (same letters was not significant at P < 0.05) 

 

 

 

 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگشیب  تغییرات درصد ماده آلی در -5شکل 
Figure 5 - Variation of organic matter percent in different slopes and types of stones (same letters was not significant at 

 P < 0.05) 
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 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیو جنس سنگها تغییرات درصد كربنات كلسیم در شیب -6شکل 

Figure 6- Variation of calcium carbonate percent in different slopes and types of stones (same letters was not significant 

at P < 0.05) 
 

 چسبندگي خاك اثر درصد شيب و جنس سنگ بر

هاي بيشترين مقدار چسبندگي خاك به ترتيب در جنس سنگ
گرانيت، مارن، آهک سرخس، ماسه سنگ، آهک چناران، افيوليت و 

 ذاتي هايويژگي ي ازيك(. چسبندگي خاك 7 شكلشيل مشاهده شد )
 به اصطكاك پارامتري از مقاومت برشي خاك است و كه باشدخاك مي

ك، خاده برشي تو مقاومت بستگي ندارد. هاي خاكبين دانه داخلي
مقابله با  ايند براتوست كه ميك اخاآن حد سطح واخلي دامت ومقا

بنابراين  .هدد وزبر خليدا صفحه هر اددـمتدر اگسيختگي يا لغزش 
ويژه در شيب دامنه چسبندگي خاك هاي مهم خاك بهيكي از ويژگي

ها و دهد چسبندگي خاك در جنس سنگ. نتايج نشان ميباشدمي
(، >001/0pباشد )هاي مختلف داراي تفاوت معناداري ميشيب

ها با دو كلاس شيب ديگر داراي تفاوت طوري كه هركدام از شيببه
دست آمده از متغير باشد. نتايج بهمعناداري از نظر اين پارامتر مي

مقدار چسبندگي خاك در جنس  داد، بيشترينچسبندگي خاك نشان 
آلي تواند درصد بالاي مادهسنگ گرانيت مشاهده شد، كه دليل آن مي

در اين جنس سنگ باشد كه باعث پيوستگي و انسجام توده خاك 
لي آشود. در مقابل جنس سنگ شيل كه داراي كمترين مقدار مادهمي

 وبتاست، كمترين مقدار چسبندگي خاك را دارد و درصورت وجود رط
اي باشد. همچنين چسبندگي خاك تواند مستعد فرسايش تودهكافي، مي

نتايج . ها باشدهاي تشكيل دهنده رستواند ناشي از تفاوت نوع كانيمي
( نشان داد كه با Wang et al., 2018تحقيقات وانگ و همكاران )

، كه يابداك كاهش ميافزايش درصد شيب، مقدار متغير چسبندگي خ
 خواني دارد.گيري با نتايج تحقيق حاضر هماين نتيجه

 

 اثر درصد شيب و جنس سنگ بر مقاومت فروروي خاك 

اشد،  بدهنده مقاومت فشاري خاك مييكي از پارامترهايي كه نشان
ــت. پارامتر مقاومت فروروي خاك ــاري اسـ عبارت  خاك مقاومت فشـ

ــت از ظرفيت تحمل    ــاري محوري   مقابل   در ،خاك اسـ نيروهاي فشـ
 خاكرســد، فرا مي خاكحد مقاومت فشــاري  هنگامي كه و مســتقيم

 متلاشي خواهد شد.  

نتايج تجزيه واريانس مقاومت فروروي خاك نشان داد اين پارامتر 
داري در سطح هاي مختلف داراي تفاوت معنيها و شيبدر جنس سنگ

فروروي در خاك متعلق بيشترين مقاومت  (.>001/0pيک درصد است )
كيلوپاسكال و كمترين مقدار  12/168به جنس سنگ گرانيت با ميزان 

باشد. كيلوپاسكال مي 02/49آن متعلق به جنس سنگ شيل با ميزان 
همچنين بيشترين مقدار مقاومت فروروي خاك در بين سه كلاس شيب 
مربوط به كلاس شيب بالا و كمترين آن نيز مربوط به كلاس شيب 

گيري مقاومت فروروي (. نتايج حاصل از اندازه8شكل باشد )يين ميپا
هاي مختلف با متغير چسبندگي خاك مطابقت خاك در جنس سنگ

هاي مختلف اين دو متغير كاملا نتايجي عكس دارد، درحالي كه در شيب
يش افزاهمديگر نشان دادند؛ به طوري كه متغير مقاومت نفوذ خاك با 

دازه تواند تفاوت در توزيع انيابد كه دليل آن ميدرصد شيب افزايش مي
ا دست آمده، بذرات و كاهش عمق خاك با افزايش شيب باشد. نتايج به

( كه بيان كردند با افزايش Chen et al., 2022نتايج چن و همكاران )
خواني يابد، همفزايش ميدرصد شيب ميزان مقاومت فروروي خاك ا

 دارد.
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 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگتغییرات چسبندگی خاك در شیب -7 شکل

Figure 7- Variation of Cohesion in different slopes and types of stones (same letters was not significant at P < 0.05) 
 

  
 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگتغییرات مقاومت فروروی خاك در شیب -8 شکل

Figure 8- Variation of penetration resistance in different slopes and types of stones (same letters was not significant at  
P < 0.05) 

 

 درصد شيب و جنس سنگ بر هدایت هيدروليکي اشباعاثر 

اشباع توانايي انتقال آب در خاك در حالت اشباع  هيدروايكي دايته
 كه در تعيينباشد ميهاي فيزيكي خاك يكي از مهمترين ويژگي است و

مقدار نفوذ عمقي و ديگر فرآيندهاي هيدرولوژيكي موثر  سرعت نفوذ،
و درجه نفوذپذيري آن،  بافت خاكد: به عوامل مختلفي مانن واست 

صوصيات شيميايي سيال عبوري، درجه درصد رطوبت اوليه خاك، خ
گيري اين نتايج حاصل از اندازه .اشباع و نسبت تخلخل بستگي دارد

هاي مختلف از نطر هدايت اشباع با متغير نشان داد كه جنس سنگ
(. همچنين متغير هدايت >001/0pداري دارند )يكديگر تفاوت معني

باشد داري ميمعنيهاي مختلف داراي تفاوت هيدروليكي اشباع در شيب
(05/0P< بيشترين مقدار هدايت هيدروايكي اشباع در جنس سنگ .)

متر در ساعت و كمترين مقدار آن در جنس سانتي 83/15مارن با ميزان 
شكل باشد )متر در ساعت ميسانتي 90/6سنگ آهک چناران با مقدار 

9). 

ب متوسط داراي بالاترين همچنين از بين سه كلاس شيب، شي 
 Saadipoor etپور و همكاران )باشد. سعديمقدار هدايت اشباع مي

al., 2017 در پژوهشي در منطقه خنج استان فارس به بررسي )
مهمترين عوامل موثر بر هدايت هيدروليكي اشباع پرداختند و نتايج آنها 
نشان داد پارامترهاي درصد شن، درصد رس، درصد كربنات كلسيم، 

آلي بيشترين تاثير را بر هدايت اشباع خاك دارد. درصد گچ و درصد ماده
 هاي موردترهاي ذكر شده در تمام جنس سنگبا توجه به تفاوت پارام

ناسي شرود، متغير هدايت اشباع نيز از نظر عامل سنگمطالعه انتظار مي
داري باشد. در مورد اثر شيب بر ميزان متغير هدايت داراي تفاوت معني

اشباع ذكر اين نكته ضروري است كه نحوه آرايش ذرات خاك در اراضي 
ي است و در واقع با افزايش شيب تا حدودي شيبدار متفاوت از حالت افق

ت هاي بالاتر به علشود، اما در شيبنظم قرار گرفتن ذرات بيشتر مي
عدم پايداري ذرات خاك از يک طرف و از طرف ديگر بدليل كاهش 
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 Raoofيابد. رئوف و همكاران )عمق خاك، هدايت اشباع كاهش مي

et al., 2010هش هدايت هيدروليكي اشباع را با افزايش درصد ( كا
 شيب تاييد كردند.

 

 اثر درصد شيب و جنس سنگ بر سله سطحي

س باشند شامل درصد رسطحي موثر ميعواملي كه در تشكيل سله 
موجود در خاك، ظرفيت نگهداري آب در خاك، چگالي ظاهري خاك، 

 Ramazaniت )ماده آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني و سطح ويژه ذرات اس

et al., 2018 از بين هفت جنس سنگ مورد مطالعه جنس سنگ .)
متر داراي بيشترين ميزان سله ميلي807/10شيل سرخس با ميزان 

 985/3باشد در حالي كه ماسه سنگ چناران با ميزان مي سطحي
بين سه كلاس  باشد. ازسطحي مي متر داراي كمترين مقدار سلهميلي

است مشاهده شده سطحي شيب نيز در شيب كم بيشترين مقدار سله
(. عامل جنس مانند ساير پارامترها بر متغير سله سطحي در 10شكل )

هاي مختلف داراي درصد موثر بوده است و در جنس سنگ 1سطح 

مل متعددي بر باشد. همانطور كه گفته شد عواداري ميتفاوت معني
ايجاد سله در سطح خاك موثر است كه از مهمترين اين عوامل درصد 

ه باشد. با مقايسآلي، كربنات كلسيم معادل موجود در خاك ميرس، ماده
بي سطحي به خوگيري درصد رس با  ضخامت سلهنتايج حاصل از اندازه

 مختلف هايشود كه بين اين دو پارامتر در جنس سنگمشخص مي
  . دارد وجود خوبي هنگيهما

به  (Singer and Bissonnais., 1998سينگر و بيزونايس )
سطحي پرداختند و بيان كردند  مهمترين عوامل موثر بر سله بررسي
ساختمان ضعيف و پايداري  آلي،هايي از قبيل ناچيز بودن مادهويژگي

ايجاد سله در سطح خاك در اين مناطق ها از عوامل موثر بر كم خاكدانه
هاي مختلف داراي تفاوت باشد. از آنجايي كه درصد رس در شيبمي

 هايتوان عدم معناداري سله سطحي در شيبباشد، ميمعناداري نمي
 مختلف را به اين موضوع نسبت داد.

 

  

 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگشیبتغییرات هدايت اشباع در  -9 شکل
Figure 9- Variation of saturated conductivity in different slopes types of stones (same letters was not significant at P < 

0.05) 

   

 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگتغییرات سله سطحی در شیب -10 شکل
Figure 10- Variation of Surface crust factor in different slopes types of stones (same letters was not significant at P < 0.05) 
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درصدددد شدديب و جنس سددنگ بر ميانیيق وزني  طر      اثر 

 هاخاكدانه

ت با ها در جنس افيوليبيشترين مقدار ميانگين وزني قطر خاكدانه
متر و كمترين مقدار آن در جنس سنگ مارن با مقدار ميلي 005/1مقدار 
باشد. همچنين شيب متوسط از بين سه كلاس متر ميميلي 403/0

زني قطر خاكدانه بيشتري از دو كلاس شيب، داراي ميزان ميانگين و
هاي مورد مطالعه ميزان ميانگين شيب ديگر است و در تمام جنس سنگ

 ها بيشتر بوده استها در شيب ميانه از ساير شيبوزني قطر خاكدانه
 ها باها از نظر ميانگين وزني قطر خاكدانه(. تمام جنس سنگ11شكل )

ا هر طوري كه تقريبباشند بهاي ميراي تفاوت قابل ملاحظهيكديگر دا
ها از نظر اين پارامتر داراي تفاوت با ساير جنس سنگ جنس سنگ

 ها عامل مهميپارامتر ميانگين وزني قطر خاكدانهباشد. داري ميمعني
باشد كه به عواملي ازقبيل بافت خاك، درصد ها مياز پايداري خاكدانه

درصد كربنات كلسيم بستگي دارد و از آنجا كه هر كدام از ماده آلي و 
داري هاي مختلف داراي اختلاف معنياين متغيرها در جنس سنگ

هاي مختلف تفاوت معناداري باشد، اين پارامتر نيز در جنس سنگمي
وثر ( با بررسي عوامل مMolaii et al., 2015دارد. ملائي و همكاران )

ها به اين نتيجه رسيدند كه درصد بر عامل ميانگين وزني قطر خاكدانه
رد. اين نتايج ها داآلي بيشترين تاثير را بر ميانگين وزني قطر خاكدانهماده

قا هاي مختلف دقيآلي در شيبگيري مادهبا نتايج بدست آمده از اندازه
ر ن وزني قطهمخواني دارد. نتايج اين تحقيق درباره تفاوت ميانگي

هاي مختلف با نتايج اطمينان و همكاران ها در جنس سنگخاكدانه
(Etminan et al., 2011و درباره اندازه ) گيري ميانگين وزني قطر

 Wangهاي مختلف با تحقيقات وانگ و همكاران )ها در شيبخاكدانه

et al., 2023  .همخواني دارد ) 
 

 اثر درصد شيب و جنس سنگ بر پارامتر تعداد موثر  طره  

ر ها خصوصا در برابدهنده پايداري خاكدانهپارامتر ديگري كه نشان 
باشد، توانايي مقاومت ذرات خاك در برابر ضربه مستقيم قطره باران مي

ت شرايط نامند. ذرات خاك تحمي NDI باران است كه به اختصار آن را 
اوت دهند اين تفمتفاوتي در برابر قطرات باران نشان مي مختلف مقاومت

مي تواند با افزايش شيب، پوشش سطحي، ماده آلي، كربنات كلسيم 
ميانگين متغير  (Balyani et al., 2018معادل و ... قابل توجه باشد )

لف داراي دامنه نسبتا زيادي هاي مختتعداد موثر قطره در جنس سنگ
قطره  14/48طوري كه جنس سنگ گرانيت با تعداد ميانگين باشد، بهمي

قطره داراي  70/27داراي بيشترين تعداد و جنس سنگ مارن با تعداد 
اندازه گيري متغير تعداد موثر قطره  (.12شكل باشد )كمترين مقدار مي

دهد كه ميانگين تعداد موثر قطره نيز نشان مي هاي مختلفدر شيب
ها در شيب ميانه از دو كلاس مانند متغير ميانگين وزني قطر خاكدانه

دار درصد معني 1باشد كه اين تفاوت در سطح شيب ديگر بيشتر مي
ها در برابر قطرات باران به (. ميزان تخريب خاكدانه>001/0pباشد )مي

يشين خاك و پارامترهاي ذاتي خاك از قبيل قطر قطره باران، رطوبت پ
آلي و نوع بافت خاك بستگي دارد. طبيعي است هر چه درصد ماده

هم آلي در خاكي بيشتر باشد، ذرات خاك با نيروي بيشتري بهماده
تي ها و يا به عبارچسبيده خواهند بود و انرژي لازم براي تخريب خاكدانه

ها بيشتر خواهد بود. ن خاكدانهتعداد قطره لازم براي از هم پاشيد
( عامل درصد Bossuyt et al., 2001همچنين بوسيت و همكاران )

دهندگي ذرات خاك به يكديگر، عامل رس و سيلت را با خاصيت ثبات
ها در برابر قطره باران در نظر گرفتند. بنابراين مهمي در پايداري خاكدانه

هاي دار پارامتر تعداد موثر قطره را در جنس سنگنيتوان تفاوت معمي
آلي نسبت داد. تفاوت مختلف به تفاوت در بافت خاك و درصد ماده

هاي متفاوت نيز از تفاوت ميانگين متغير تعداد موثر قطره در شيب
 كند.ها پيروي ميميانگين پارامتر ميانگين وزني قطر خاكدانه

 

 گیرینتیجه

هاي فيزيكي و بررسي برخي از ويژگيهدف از اين پژوهش 
هاي متفاوت بود. هاي مختلف در شيبشيميايي خاك در جنس سنگ

نتايج نشان داد برخي از اين خصوصيات در طول دامنه داراي تغييرات 
اي بودند. همچنين تمام پارامترهاي مورد بررسي در جنس قابل ملاحظه

بر اساس نتايج  داري بودند.هاي مختلف داراي تفاوت معنيسنگ
 ايدست آمده درصد شن در طول دامنه داراي تغييرات قابل ملاحظهبه

لي شود. به طور كبود و با افزايش شيب بر ميزان درصد شن افزوده مي
شود دهنده تغييرات بافت خاك نبود و پيشنهاد ميتغييرات شيب نشان

ري مورد تطور گستردههاي متفاوت، بهبراي بررسي بافت خاك در شيب
هاي بها در شيبررسي قرار گيرد. تغييرات ميانگين وزني قطر خاكدانه

ند؛ بهكمختلف حساسيت اين ويژگي مهم را به توپوگرافي تاييد مي
يابد و پيشنهاد ها كاهش ميطوري كه با افزايش شيب پايداري خاكدانه

هاي مديريتي براي حفاظت از خاك براي جلوگيري از شود برنامهمي
 دار مورد تاكيد بيشتر باشد.فرسايش در مناطق شيب
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 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگها در شیبتغییرات میانگین وزنی قطر خاكدانه -11 شکل
Figure 11- Variation of the mean weight diameter of soil aggregates in different slopes types of stones (same letters was not 

significant at P < 0.05) 
 
 

 
 

 درصد( 5داری در سطح های مختلف )حروف يکسان فاقد معنیها و جنس سنگتغییرات تعداد موثر قطره در شیب -12 شکل
Figure 12- Variation of number drop impact of soil aggregates in different slopes types of stones (same letters was not 

significant at P < 0.05) 

 
دهنده تغييرات قابل بررسي ماده آلي در طول دامنه نيز نشان

طوري كه با افزايش شيب اين ويژگي در شيب دامنه بود؛ به ملاحظه
يابد و از آنجا كه اي كاهش ميماده آلي به طور قابل ملاحظهميزان 

درصد ماده آلي در مناطق خشک و نيمه خشک پايين است، پيشنهاد 
هاي پايين شيب اقدامات لازم شود براي حفظ ماده آلي در قسمتمي

انجام شود. كمترين مقدار ماده آلي در جنس سنگ شيل مشاهده شد و 
ابله با فرسايش خاك در اين مناطق اقدامات شود براي مقپيشنهاد مي

گيري درصد كربنات مديريتي لازم انجام شود. نتايج حاصل از اندازه
اي را هظهاي مختلف تفاوت قابل ملاحكلسيم معادل در جنس سنگ

اي از درصد نشان داد؛ همچنين عامل توپوگرافي تغييرات قابل ملاحظه
رصد شود اثر د. پيشنهاد ميكندكربنات كلسيم معادل را منعكس مي

هاي بعدي هاي خاك در پژوهشكربنات كلسيم بر روي ساير ويژگي
گيري كلي و با توجه به بيشتر مورد بررسي قرار گيرد. بعنوان يک نتيجه

هاي فيزيكي و شيميايي خاك تا حدودي تحت تاثير ماده اينكه ويژگي
شناسي ت زمينمادري و شيب قرار دارند و همچنين با وجود اطلاعا

هاي خاك تحت شيب و توان با بررسي جامع ويژگيخوب در كشور مي
ماده مادري متفاوت، راهكارهاي مديريتي مناسب براي جلوگيري از 

 تخريب و فرسايش خاك ارائه كرد.
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Introduction 

The contamination of agricultural soils with heavy metals is considered as a fundamental problem of industrial 
and non-industrial societies all over the world, which is increasing significantly with technological advances and 
is considered a serious threat to the environment, soil and human health. One of these heavy metals is cadmium, 
which has entered the environmental cycle due to various industrial activities such as metal smelting, battery 
manufacturing, paints, and plastic production. One of the suitable methods for cleaning the soil contaminated with 
heavy metals is to stabilize the elements by adding a modifier to the soil, which leads to a decrease in their mobility 
and bioavailability during the processes of absorption, oxidation and reduction, complexation or deposition. The 
use of iron nanoparticles is a new generation of environmental cleaning technology that can be an economic 
solution to some problems caused by pollutants, unlike traditional methods. Considering the importance of soil as 
a plant food holder and its special role in the food chain and the harmful effects of pollutants such as heavy metals 
in the soil, this research seeks to explore the potential of magnetic iron nanoparticles in remediating cadmium-
contaminated soil. The study aims to investigate the effectiveness of these nanoparticles in reducing cadmium 
levels and their impact on the distribution of cadmium in different soil components. 

 

Materials and Methods 

The experiments were carried out in the chemical and biological research laboratory of the Department of Soil 
Science and Engineering of Maragheh University. To conduct the experiment, a soil sample from Ajabshir city 
with a geographic location of 54 degrees 46 minutes 51.7 seconds east longitude and 37 degrees 24 minutes 34 
seconds north latitude located in East Azarbaijan province with an altitude of 1451 meters above sea level, with 
this The target of extractable cadmium less than 1.16 mg/kg of dry and textured soil (loam) was selected. This 
experiment is factorial based on random design with two factors of heavy metal cadmium from cadmium sulfate 
source including cadmium concentrations at three levels of zero, 6 and 12 mg/kg of soil and the factor of magnetic 
iron nanoparticles at three levels of zero, 1 and 2% in The time was four weeks after the addition of cadmium 
treatments and it was implemented in three repetitions. After measuring some physical and chemical properties of 
soil, cadmium concentrations in different species and ionic fractions were measured according to the method 
provided by Tisser. Finally, the obtained data were analyzed using SPSS and MSTATC software and the means 
were compared with Duncan's multiple range test at the level of five and one percent probability and the results 

were interpreted. 
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Discussion and Conclusion 

By increasing the amount of cadmium treatment levels from 6 to 12 mg/kg, the amount of cadmium absorption 
in the exchange phase decreased. Therefore, the increase in the amount of cadmium levels in different levels of 
iron nanoparticles reduced the absorption of cadmium in the exchange phase, which in turn reduced the ability of 
the plant to absorb cadmium and removed cadmium from the plant. By increasing the amount of cadmium in the 
soil by 1%, nanoparticles increased the amount of cadmium extracted from the carbonate phase. Increasing the 
amount of cadmium added to the soil at different levels of nanoparticles, the amount of cadmium absorption 
extracted from the carbonate phase increased, and at the level of 12 mg cadmium/kg, the amount of cadmium 
extracted from the carbonate phase increased compared to the level of 6 mg cadmium/kg. In cadmium treatments 
at the level of 12 mg/kg, the amount of cadmium extracted from the phase of iron and manganese oxides were 
increased compared to cadmium at the level of 6 mg/kg, and in the same treatments at the level of 12 mg/kg, the 
amount of cadmium extracted was increased with the increase in the amount of nanoparticles. The results showed 
an increase in the phase of iron and manganese oxides, which may reduce the amount of cadmium available to the 
plant. In cadmium treatments at the level of 6 mg/kg at the level of 1% of nanoparticles, compared to the other 
two treatments, an increase in the amount of cadmium extracted from the oxide phase was observed. In the 
treatment of cadmium at the level of 12 mg/kg, the amount of cadmium extracted from the phase of organic matter 
increased compared to the treatment of cadmium at the level of 6 mg/kg. Indeed, the research findings reveal an 
interesting trend in the impact of increasing iron nanoparticles at both cadmium levels of 6 and 12 mg/kg. 
Specifically, the changes in the amount of cadmium extracted from the organic phase of the soil follow a consistent 
pattern. Initially, as the iron nanoparticles were introduced, the cadmium extraction from the organic materials 
decreased. However, at higher levels of nanoparticles, the cadmium extraction started to increase again.This trend 
suggests that the presence of a higher concentration of nanoparticles may play a role in stabilizing cadmium in the 
organic matter of the soil. As a result, it may reduce the accessibility of cadmium to plants. In the treatment of 
cadmium at the level of 12 mg/kg, the amount of cadmium extracted from the residual phase increased compared 
to cadmium at the level of 6 mg/kg. In the examination of cadmium extracted from the residual phase, it was found 
that, unlike other phases, the difference between treatments at zero cadmium level and other treatment levels of 
cadmium in the remaining phase was less compared to other phases, so that the amount of cadmium absorbed in 
the remaining phase 6 and 12 mg of cadmium per kilograms of soil have the lowest values among different 
absorption phases. Also, another noteworthy point about this examination was the trend of changes in extracted 
cadmium according to the levels of nanoparticles in all three levels of cadmium, so that with the increase of 
nanoparticles from zero to 1% in all levels of cadmium, there was a decreasing trend and with the increase of non-
particles to two percent, an increasing trend was observed. 

 

Conclusion 

The results showed that in general, with increasing the level of iron nanoparticles, treatment of 12 kg of 
cadmium, the amounts of residual cadmium, carbonate, organic and oxide phases increased. Increasing the level 
of cadmium in different levels of iron nanoparticles reduced the absorption of cadmium in the exchange phase, 
which reduces the ability of the plant to absorb cadmium and removes cadmium from the plant, so that in the 
treatment with cadmium at the level of 12 mg/kg, the amount of cadmium extracted from the exchange phase 
reduced. Also, in the cadmium treatment at the level of 6 mg/kg with increasing the amount of nanoparticles, the 
amount of cadmium extracted from the exchange phase first increased and then a slight decrease in the amount of 
absorbed cadmium was observed, while at the level of 12 mg of cadmium, the amount of cadmium increased, 

absorption reduced, and thus removing cadmium from the plant. 
 
Keywords: Contaminated treatment, Exchange phase, Heavy metals, Magnetic iron nanoparticles 
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 چکیده

دنی از های متعدد آلی و معترکیبات آهن به شکل نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و یا مغناطیسی، به علت داشتن توانایی حذف یا کاهش اثر آلاینده
نانو  زروند. مطالعات کمی در مورد استفاده اهای آبی به کار میویژه در محیطهایی هستند که برای کاهش آلودگی محیط زیست بهجمله اصلاح کننده

های آلوده به فلزات سنگین صورت گرفته است، لذا این پژوهش با هدف بررسی کارآیی نانو ذرات آهن مغناطیسی ذرات آهن مغناطیسی در اصلاح خاک
بر کیلوگرم خاک گرم میلی 12و  6در تثبیت کادمیوم خاک انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه سطح کادمیوم صفر، 

تکرار به انجام رسید. به منظور آلوده سازی خاک مورد نظر از نمک  3درصد در زمان چهار هفته با  2و  1و نانو ذرات آهن مغناطیسی در سه سطح صفر، 
ه شده با ز ترکیبات تیماری آلودسولفات کادمیوم استفاده گردید و بعد از سپری شدن یک ماه، نانو ذرات آهن مغناطیسی در سه سطح مختلف به هر کدام ا

چهار هفته به صورت جداگانه مقدار کادمیوم استخراجی از فازهای مختلف خاک )تبادلی، کربناتی، اکسیدی، آلی و باقیمانده( به  کادمیوم اضافه و در زمان
ار کادمیوم در بخش تبادلی و افزایش معنادار کادمیوم در دگیری شد. نتایج نشان داد که کاربرد نانو ذرات آهن مغناطیسی موجب کاهش معناترتیب اندازه

توان نتیجه گرفت که افزودن نانو ذرات آهن مغناطیسی به خاک منجر به کاهش به طور کلی می های آلی، اکسیدی، کربناتی و باقیمانده گردید.بخش
 گردد.بینی میکاهش دسترسی گیاه به عنصر کادمیوم پیش ،و براساس نتایج حاصل شده های آلودهفراهمی عنصر کادمیوم در خاک

 

 آلودگی، فاز تبادلی، فلزات سنگین، نانو ذرات آهن مغناطیسی کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

 بر اریانک قابل غیر تاثیرات زیست محیط جهان، کنونی شرایط در
 ی،کشاورز صنعت، جوامع، بین اجتماعی روابط ها،انسان زندگی سبک
 Erfan Manesh) است گذاشته کشورها المللیبین روابط و اقتصاد

and Afyouni, 2015.) های کشاورزی با فلزات سنگین آلودگی خاک
ه صنعتی در سراسر جهان بعنوان مشکل اساسی جوامع صنعتی و غیربه

ای در طور قابل ملاحظههای تکنولوژی بهآید که با پیشرفتشمار می
حال افزایش است و تهدیدی جدی برای محیط، سلامت خاک و انسان 

 فلزات این از (. یکیCeribasi and Yetis, 2001شود )محسوب می
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 همچون صنعتی مختلف هایفعالیت دلیلبه که است کادمیوم سنگین
 یکپلاست تولید همچنین و هارنگ باطری، ساخت فلزات، ذوب صنایع

 (.Cook and Morrow, 1995) است شده زیست محیط چرخه وارد
های مناسب برای پاکسازی خاک آلوده به فلزات سنگین، یکی از روش

تثبیت عناصر توسط افزودن ماده اصلاح کننده به خاک است که از 
دادن  بهای جذب، اکسیداسیون و احیا، کمپلکس یا رسوطریق فرآیند

 Kumpieneشود )منجر به کاهش تحرک و زیست فراهمی آنها می

et al., 2006).  پژوهشگران زیادی از نانو ذرات برای غیر متحرک
کردن و کاهش دسترسی زیستی فلزات سنگین در خاک، آب و رسوبات 

 Farrokhian) اندآلوده در مقیاس آزمایشگاهی و مزرعه استفاده نموده
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Firoozi et al., 2017 .)ونان کاربرد دهدمی نشان علمی منابع بررسی 
 هک است زیست محیط پاکسازی تکنولوژی از جدیدی نسل آهن ذرات

 برخی برای مناسب حلی راه سنتی، هایروش خلاف تواند برمی
 (.Zavareh and Behrozi, 2016) باشد هاآلاینده از ناشی مشکلات

 آلوده هایخاک اصلاح در را آهن ذرات نانو تأثیر پژوهشگران از برخی
 نمود اشاره ژائو و لیو پژوهش به توانمی رابطه این در. اندنموده بررسی

 و قلیایی اسیدی، خاک سه به آهن فسفات ذرات نانو افزودن آن در که
 کاهش هاخاک این در معناداری طوربه را سرب فراهمی زیست خنثی

 ,.Hanauer et al) همکاران و هانیر (.Liu and Zhao, 2007) داد

 یظرفیت صفر آهن نانو از درصد یک کاربرد که کردند گزارش( 2011
 وم،کادمی تحرک سنگین، بافت با 99/6 و 19/3 معادل pH با خاک دو در

. است داده کاهش درصد 11 و 21 ،51 میزانبه ترتیببه را روی و مس
 که کردند گزارش( McBride, 1994) همکاران و همچنین مارزوگ

 فرص آهن ذرات نانو توسط کادمیوم و سرب جذب ظرفیت دامنه حداکثر
 .است خاک کیلوگرم بر گرم ۴5/93و 97/25 ترتیب به ظرفیتی

 ندشومی پاکسازی محیط زیست استفاده  برای که ذراتی نانو طورکلیبه
 یرغ بالا، کاهندگی قدرت جمله از فردی به منحصر دارای خصوصیات

 ,.Meyer et alهستند ) بالا تحرک و پذیریواکنش بودن، سمی

عنوان نگه دارنده عناصر بنابراین با توجه به اهمیت خاک به (.2005
غذایی گیاهان و جایگاه ویژه آن در زنجیره تولید مواد غذایی و یا توجه 

هایی مانند فلزات سنگین بر روی خاک این به اثرات مضر آلاینده
پژوهش با هدف بررسی از کاربرد نانو ذرات آهن مغناطیسی در اصلاح 

کادمیوم و تاثیر آن بر نانو ذرات در توزیع کادمیوم در  خاک آلوده به
 های مختلف خاک انجام گردید.بخش

 

 هامواد و روش

آزمایشات این پژوهش در آزمایشگاه پژوهشی شیمی و بیولوژیکی 
برای انجام . گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه مراغه انجام شد

 موقعیت جغرافیاییشهرستان عجبشیر با  نمونه خاک ازیک آزمایش، 
 واقع در 37º 2۴' 3۴"عرض شمالی  و 5۴º ۴6' 51/7"طول شرقی 

انتخاب  متر از سطح تراز دریا، 1۴51استان آذربایجان شرقی با ارتفاع 
میلی 16/1با این هدف که کادمیوم قابل استخراج کمتر از  گردید، و

 )لومی(دارای بافت  و (McBride, 1994)گرم بر کیلوگرم خاک خشک 
 ,Gee and Or)بافت خاک به روش هیدرومتری . انتخاب گردید

 ,Klute)روش تیتراسیون  به (CCE) کربنات کلسیم معادل(، 2002

 ,Nelson and Sommers)کربن آلی به روش واکلی بلک  ،(1986

1982)،pH   خاک و آب مقطر  5/1:2در سوسپانسیون(McLean, 

1982)، EC  در عصاره گل اشباع (Rhoades, 1996)،  ظرفیت تبادل
قابل  پتاسیم ،(Bower et al., 1954) به روش باور (CEC) کاتیونی
روش استات آمونیوم یک نرمال و آهن، روی و کادمیوم قابل  جذب با

 Lindsay) گیری شدنداندازه DTPA گیری باروش عصاره جذب با

and Norvell, 1978 .)صورت فاکتوریل بر پایة طرح  این آزمایش به
ادمیوم شامل سولفات کتصادفی با دو فاکتور فلز سنگین کادمیوم از منبع 

گرم بر کیلوگرم میلی 12و  6های کادمیوم در سه سطح صفر، غلظت
در  نانو ذرات آهن مغناطیسیو فاکتور  (Burton et al., 1986) خاک

پس از افزودن  درصد در زمان چهار هفته 2و  1سه سطح صفر، 
کرار به مرحلة اجرا گذارده در سه ت و صورت گرفت کادمیومتیمارهای 

متری الک شدند. میلی 2های تهیه شده توسط غربال در ابتدا خاک .شد
سازی خاک با عنصر کادمیوم، سه نمونه جداگانه از جهت آلودهسپس 

خاک مورد آزمایش را درون سه ظرف بزرگ و دربدار به صورت جداگانه 
صورت محلول  به (O2.8H4CdSO) منبع سولفات کادمیوم و ازریخته 

ای اجرپس از برای آلوده سازی و تهیه تیمارهای کادمیوم اقدام گردید. 
های الوده جهت در سطوح تیماری مورد نظر، خاک هاسازی خاکآلوده
ه هر بداخل ظروف پلی اتیلنی پر و سطوح تیماری نانو ذرات آهن  تهیه

 تیماریدر سه سطح  نانو ذرات آهن مغناطیسی های خاککدام از نمونه
تا  سه تکرار اضافه و هم زده شدند و با اعمالدرصد  2و  1صفر، 
مدت در نهایت در  های کاملا همگن و یکنواخت حاصل گردند.نمونه

میزان کادمیوم استخراج شده در پنج فرکشن  زمان مشخص انتخابی
در این زمان نیز چرخه خشک و مرطوب . گیری و قرائت گردیداندازه
ه هر سه روز یکبار خاک را مرطوب و سپس زمان طوری ک)به شدن

داده تا خاک خشک گردد و این پروسه در چند مرحله طی یک ماه 
درون ظروف پلی  های خاکنمونهرا بر روی هر کدام از  صورت گرفت(

 .اتیلینی اعمال گردید
نانو ذرات آهن مغناطیسی مصرف شده در این پژوهش توسط روش 

است تولید  (Zhang, 2003ته از روش ژانگ )زواره و بهروزی که برگرف
از کلرور آهن فریک به عنوان منبع آهن استفاده شد. در این روش 

لیتر میلی ۴0ابتدا شود مراحل ساخت به این صورت بود که که می
( حل شده در O2.6H3FeCl( آبدار )IIIمحلول یک مولار کلرید آهن )

مولار  2لیتر از محلول میلی 10( به HClکلریدریک )مولار اسید  2
مولار اسید  2( حل شده در O2.4H2FeCl( آبدار )IIکلرید آهن )

 500کلریدریک اضافه شد؛ سپس محلول حاصل به آرامی درون 
( )در حالی که آمونیاک بر 3NHمولار آمونیاک ) 7/0لیتر محلول میلی

دقیقه  20د( اضافه گردید. بعد از شوزده میزن و با دور ثابت همروی هم
دقیقه در پروپ اولتراسونیک  5زدن با دور ثابت، نانو ذرات به مدت هم

ربا جداسازی و با آب قرار داده شد و به دنبال آن نانو ذرات توسط آهن
دوبار تقطیر شستشو داده شد. در نهایت نانو ذرات تهیه شده با الکل 

تصویر گراد خشک گردید. سانتی درجه 90شستشو و در آون در دمای 
SEM  وTEM  2و  1نانو ذرات استفاده شده در این پژوهش در شکل 

 .نمایش داده شده است
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 مغناطیسی نانو ذرات به مربوط SEM تصویر -1 شکل

Figure 1- SEM image of magnetite nanoparticles 

 

 
 مغناطیسی نانو ذرات به مربوط TEM تصویر -2 شکل

Figure 2- TEM image of magnetite nanoparticles 

 

های مختلف یونی بر اساس ها و فرکشنغلظت کادمیوم در گونه
(. Tessier et al., 1979)گیری شدند ر اندازهیارائه شده توسط تس روش

مراحل انجام روش تیسر بدین صورت است که یک گرم خاک آلوده را 
لیتر محلول کلرور منیزیم یک مولار با میلی 8درون فالکون ریخته و 

pH  درجه به مدت یک  25به هر نمونه اضافه و در دمای  7معادل
به مدت پنج  هاشیک گردید. بعد نمونهساعت در انکوباتور شیکردار، 

دقیقه سانتریفوژ شده و محلول رویی جدا و برای تعیین غلظت کادمیوم 
لیتر استات میلی 8تبادلی استفاده شد. در ادامه بر روی خاک مرحله قبل 

درجه شیک  25سدیم یک مولار ریخته و به مدت پنج ساعت در دمای 
قیقه سانتریفوژ و محلول رویی جهت ها به مدت پنج دگردید. هر نمونه

تعیین غلظت کادمیوم فاز کربناتی استفاده گردید. در مرحله بعد به دلیل 
درجه، خاک باقیمانده از مرحله قبل درون فالکون را به  90دمای بالا 

لیتر ازترکیب میلی 20ای منتقل و های آزمایش شیشهلوله

OH.HCl2NH 0۴/0  6ضافه و به مدت اسید استیک ا %25مولار در 
ها کاملا درجه قرار داده تا نمونه 96ساعت درون حمام روغن در دمای 

به مدت پنج دقیقه سانتریفوژ و محلول  حرارت و شیک گردند. هر نمونه
رویی جهت تعیین غلظت کادمیوم فاز اکسیدی استفاده گردید. روی 

لیترآب لیمی 5مولار و  02/0لیتر استات سدیم میلی 3خاک باقیمانده 
درجه  85اضافه و دو ساعت درون حمام روغن در دمای  %30اکسیژنه 

اضافه و این  %30لیتر آب اکسیژنه میلی 3ها قرار داده و بعد به نمونه
درجه قرار داده  85بار به مدت سه ساعت درون حمام روغن در دمای 

 %20مولار در  2/3لیتر استات آمونیوم میلی 5و شیک نموده. سپس 
دقیقه شیک  30درجه به مدت  25ها اضافه و در دمای آمونیاک به نمونه
ها به مدت پنج دقیقه سانتریفوژ و محلول رویی جهت گردید. بعد نمونه

تعیین غلظت کادمیوم فاز آلی استفاده شدند. بخاطر اسید هیدروفلوریک 
 ایاستفاده شده در این مرحله، خاک باقیمانده درون لوله آزمایش شیشه
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 10را مجددا به داخل فالکون هدایت و سپس روی خاک باقیمانده 
لیتر اسید پرکلراید ریخته و در میلی 2لیتر اسید هیدروفلوریک و میلی

ها در حالت بخار شدن و نزدیک خشک حمام آبی قرار داده تا نمونه
 1فلوریک و لیتر اسید هیدرومیلی 10ها شدن برسند، سپس به نمونه

زدیک ها به حالت بخارشدن تا ناسید پرکلراید ریخته تا نمونهلیتر میلی
ها لیتر اسید پرکلراید به نمونهمیلی 1خشک شدن نمونه برسند. مجددا 

لیتر میلی 1اضافه تا بخارشده و پودر سفید رنگ ظاهر گردد. به هر نمونه 
لیتر آب مقطر رقیق گردیدند. میلی 25اسید کلریدریک غلیظ اضافه و با 

ها پنج دقیقه سانتریفوژ و محلول رویی جهت تعیین ر نهایت نمونهد
 غلظت کادمیوم فاز باقیمانده استفاده گردید.

 SPSS افزارهایهای به دست آمده با استفاده از نرمر پایان، دادهد

آزمون چند  ها باتجزیه و تحلیل شده و مقایسه میانگین MSTATC و
ج و یک درصد تفسیر شدند. برای ای دانکن در سطح احتمال پندامنه

 .استفاده گردید Excel افزاررسم نمودارها نیز از نرم

 

 نتایج و بحث

 در تفادهاس مورد خاک شیمیایی و فیزیکی هایگیویژ نتایج برخی
 .است شده ارائه 1 جدول تحقیق در این

گردد خاک مورد مطالعه دارای بافت لومی همانطور که ملاحظه می
باشد که نشانگر یک خاک قلیایی می 2/8آن برابر با  pHبوده و میزان 

باشد. خاک منظقه مورد مطالعه از نظر مقدار قابلیت هدایت الکتریکی می
(EC در حد شوری زیاد قرار دارد، لازم به ذکر است که در منطقه مورد )

علت نزدیک بودن تواند از طریق طبیعی بهمطالعه علت شوری می
منطقه به دریاچه ارومیه و شور بودن رسوبات اولیه تشکیل دهنده 

ای( باشد. و مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی آن ها )رسوبات دریاچهخاک
ی باشد. مقدار کربن آلمول بار مثبت بر کیلوگرم میسانتی 12نیز برابر با 

درصد  9/5درصد و کربنات کلسیم معادل آن برابر با  8/0ر با آن براب
 1است. مقادیر سه عنصر مختلف روی، کادمیوم و آهن نیز در جدول 

 گردد.ملاحظه می

 

 مطالعه مورد خاک فیزیکی و شیمایی هایویژگی -1 جدول

Table 1- Chemical and physical properties of the studied soil 

 بافت خاک
Soil 

Texture 

 شن

Sand 

% 

 سیلت

Silt 

% 

 رس

Clay 
% 

کربن 

 آلی

OC 
% 

T.N.V 
% 

CEC 
(cmol(c)/kg) pH EC 

dS/m 
K 

mg/kg 
Zn 

mg/kg 
Cd 

mg/kg 
Fe 

mg/kg 

 0.93 0.01 0.29 38.40 8.69 8.2 12 5.9 0.8 19 37 44 لومی

 

 مختلف فاز پنج از کادمیوم شده استخراج مقادیر برروی آهن ذرات نانو کادمیوم، اثرات واریانس تجزیه -2 جدول
Table 2- ANOVA of the effects of cadmium, iron nanoparticles on the quantities of cadmium extracted from five different 

phases 

 راتییمنابع تغ

Sources of 

Changes 

 درجه آزادی
Degree of Freedom 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 جزء تبادل پذیر
Interchangeable 

Component 
(mg/kg) 

جزء متصل به فاز 

 کربنات
The Component 

Attached to the 

Carbonate Phase 
(mg/kg) 

جزء متصل به 

های آهن و اکسید

 زمنگن
A Component 

Connected to Iron 

and Manganese 

Oxides 
(mg/kg) 

جزء متصل به مواد 

 آلی
A Component 

Bound to Organic 

Matter 
(mg/kg) 

 جزء باقیمانده
Residual 

Component 
(mg/kg) 

 کادمیوم

Cd 
2 **589.46 **814.175 **218.31 **726.2 **003.0 

 نانو ذرات
Nano Partical 

2 **577.4 **648.7 **303.1 **007.0 **000.0 

 نانو ذرات*کادمیوم

Cd*Nano Partical 
4 **994.10 **302.12 **737.0 **008.0 **000.0 

 زمان

Time 
1 **046.16 **489.5 **816.4 **392.1 **001.0 

 خطا

Error 
36 **077.0 **105.2 **018.0 **003.0 **000.0 

 ضریب تغییرات%
Coefficient of variation 

4.07 9.77 2.35 3.02 10.76 

 .معنادار غیر آماری لحاظ از ns و درصد پنج آماری سطح در معناداری * درصد، یک آماری سطح در معناداری**
**Significance at statistical level 1%, *Significance at statistical level 5% and, ns non-statistically significant 
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 تبادلی فاز از شده استخراج کادمیوم مقادیر بر ذرات نانو کادمیوم و متقابل اثرات میانگین مقایسه -3 شکل

Figure 3- Comparison of the average interactions of cadmium, nanoparticles on the amount of cadmium extracted from the 

exchange phase 

 

 کادمیوم استخراج شده از سطوح تبادلی

 کادمیوم، اثر متقابل که داد ( نشان2)جدول  واریانس تجزیه نتایج
در سطح یک  شده های( استخراجها )جزءفرکشن بر مقادیر ذرات نانو

نمودار مقایسه میانگین کادمیوم استخراجی  3شکل . درصد معنادار است
 دهد.از فاز تبادلی برای اثرات متقابل کادمیوم، نانو ذرات را نشان می

تیمار  هب مربوط تبادلی فاز از شده استخراج ومیکادم مقدار نیشتریب
 1خاک و نانو ذرات در سطح گرم بر کیلوگرم میلی 6کادمیوم با سطح 

 قدارم کمترین و باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی 999/2 میانگین با درصد
 سطح در کادمیوم تیمار به مربوط تبادلی فاز از شده استخراج کادمیوم

یانگین م کیلوگرم خاک و نانو ذرات در سطح صفر درصد با بر گرممیلی 6
 .باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی 9833/0
گرم بر میلی 12به  6ا افزایش مقدار سطوح تیمار کادمیوم از ب

کیلوگرم بر خلاف سطح صفر نانو ذرات، میزان جذب کادمیوم در فاز 
کند. پس افزایش مقدار سطوح کادمیوم در سطوح تبادلی کاهش پیدا می

مختلف نانو ذرات آهن باعث کاهش جذب کادمیوم در فاز تبادلی شده 
ردد و گاهش قابلیت جذب کادمیوم توسط گیاه میکه این امر باعث ک

ا با های که در تیمارکند به گونهکادمیوم را از دسترس گیاه خارج می
گرم بر کیلوگرم مقدار کادمیوم استخراج شده میلی 12کادمیوم در سطح 

از فاز تبادلی نسبت به سطح صفر نانو ذرات کمتر شده است. همچنین 
گرم بر کیلوگرم با افزایش میزان نانو میلی 6طح کادمیوم در س در تیمار

ذرات، مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز تبادلی ابتدا افزایش و سپس 
دهد مقداری کاهش در میزان کادمیوم جذبی مشاهده شد که نشان می

حضور نانوذرات در سطوح پایین آلودگی نه تنها میزان کادمیوم تبادلی 

ربه افزایش آن شده که نشانگر تاثیر نامطلوب را کاهش نداده بلکه منج
کاربرد نانو ذرات جهت کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم برای گیاه است، 

گرم کادمیوم با افزایش سطح نانو ذرات میلی 12در صورتی که در سطح 
 07/9و  ۴/12درصد مقدار کادمیوم جذبی به ترتیب  2و  1به میزان 

کادمیوم از دسترس گیاه گردید. در  درصد کاهش یافت لذا باعث خروج
ه توان چنین بیان نمود ککل با توجه به نتیجه حاصل از این نمودار می

تر تاثیر مثبت بر کاهش قابلیت دسترسی نانو ذرات در سطوح آلوده
 .کادمیوم دارند

 ,.Hamzeh et alاین نتیجه با تحقیقات حمزه نژاد و همکاران )

 طوری که این محققان گزارش کردند کاربرد( مطابقت داشت. به2018
 هایبخش در عناصر دارمعنا کاهش موجب ظرفیتی صفر آهن ذرات نانو

 ,.Bagherifam et alگردند. همچنین باقریفام و همکاران )می تبادلی

 هن،آ اکسیدهای توسط آرسنیک نمودن غیرمتحرک بررسی ( در2014
 به هاجاذب این افزودن که دریافتند آهکی خاک در منگنز آلومینیوم و

دهد. دسترس آرسنیک را کاهش می قابل جزء شدت به آلوده، خاک
همچنین با افزایش درصد نانو ذرات مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز 

ست. ا تبادلی کمتر شده و در نتیجه کادمیوم از دسترس گیاه خارج شده
 ,.Hamzeh et al) که این موضوع با تحقیقات حمزه نژاد و همکاران

انو ن افزودن با طوری که آنها گزارش کردند کهمطابقت دارد، به (2018
 تبادلی بخش در داریمعنا طوربه سرب مقدار صفرظرفیتی آهن ذرات

در  زین (Contin et al., 2007کانتین و همکاران ) .یافت کاهش
ا ب یو مرتع یدو خاک آلوده زراع ماریت ،گرفتند جهینت مطالعات خود

مچش رییهوازی تغ طیآهن در شرا دهاییدروکسی/هیاکس باتیترک
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 .کردن جادیا نیفلزات سنگ و قابل دسترس یبر مقدار تبادل رییگ
 

 کربناتیکادمیوم استخراج شده از فاز 

اثر متقابل کادمیوم و  که داد نشان (2 واریانس )جدول تجزیه نتایج
 1کربناتی در سطح  فاز از شده استخراج نانو ذرات بر مقادیر کادمیوم

 متقابل اثرات میانگین مقایسه نمودار ۴ شکل .باشددرصد معنادار می
 را فاز کربناتی از شده استخراج کادمیوم مقدار بر ذرات نانو کادمیوم و

 .دهدمی نشان
بیشترین مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی مربوط به تیمار 

درصد نانو ذرات، با  1گرم بر کیلوگرم با میلی 12کادمیوم در سطح 
وم یباشد و کمترین مقدار کادمگرم بر کیلوگرم میمیلی 275/5میانگین

 6کادمیوم در سطح  استخراج شده از فاز کربناتی مربوط به تیمار
گرم میلی 863/2 درصد نانو ذرات، با میانگین 1گرم بر کیلوگرم با میلی

ایش گردد که با افزباشد. با توجه به نمودار مشخص میبر کیلوگرم می
درصد نانو ذرات باعث افزایش میزان  1میزان کادمیوم خاک میزان 

ادمیوم استخراجی از فاز کربناتی شده که در این صورت کاهش قابلیت ک
 گردد.دسترسی کادمیوم برای گیاه مهیا می

با افزایش مقدار کادمیوم افزوده شده به خاک در سطوح مختلف 
نانو ذرات مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی بیشتر شده ولی 

م کادمیوم بر کیلوگرم در سطوح گرمیلی 12این افزایش بیشتر در سطح 
صفر و به طور ویژه در یک درصد نانو ذرات مشاهده شده و مقدار 

گرم میلی 6کادمیوم استخراج شده از فاز کربناتی نسبت به سطح 

رار شده و کادمیوم کمتری در دسترس گیاه قکادمیوم بر کیلوگرم بیشتر 
گرم بر یلیم 6های کادمیوم در سطح همچنین در تیمار .گیردمی

کیلوگرم با افزایش میزان نانو ذرات، مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز 
متصل به کربنات کمتر شده است. لذا با توجه به این نتایج، نظیر 

 توان گفت که تاثیر نانو ذراتکادمیوم استخراجی از سطوح تبادلی می
دمیوم ادر سطوح پائین آلودگی نه تنها باعث کاهش قابلیت دسترسی ک

 نگردیده بلکه بر میزان کادمیوم قابل استفاده بر گیاه افزوده شده است.
 ,.Mansouri et alاین نتیجه با تحقیقات منصوری و همکاران )

 طوری که این محققان گزارش کردند، عمدتاً( مطابقت دارد به2015
 1/0 در مقادیر Cو پلیمر اکریلیکی  هماتیت نانو ذرات هایجاذب کاربرد

سبب  کل، آرسنیک بالای غلظت دارای هایدرصد در خاک 2/0و 
 ایدار هایبه خاک نسبت خاک تبادلی آرسنیک غلظت دارمعنا کاهش
دن نانو با افزو. شد جاذب کاربرد بدون و یا کل آرسنیک ترپایین غلظت

 افتیداری کاهش انطور معبهکربناتی  مقدار سرب یتیآهن صفرظرفذره 
داری اکاهش معن درصد رسید. اما نانو ذره هماتیت 3/3۴به  9/39از و 

 ماریوجود آمده در تنکرد. کاهش به جادیا یسرب کربنات یدر مقدار نسب
ر و آهن صف زیدرولیاز ه یممکن است ناش یتیظرف ذره آهن صفر نانو

در مجاورت این ذرات باشد که موجب  pH دیکاهش شد جهیدر نت
در  (.Sabouri et al., 2014انحلال بخشی از فاز کربناته شده است )

نشان داده شد که کاربرد آهن موجب کاهش سرب در  گریمطالعات د
 Liu and Zhao, 2007; Brown et) شودیخاک م یبخش کربنات

al., 2003.) 
 

 
 کربناتی فاز از شده استخراج کادمیوم مقادیر بر ذرات نانو کادمیوم و متقابل اثرات میانگین مقایسه -4 شکل

Figure 4- Comparison of the average interactions of cadmium, nanoparticles on the amount of cadmium extracted from the 

carbonate phase 
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 439      آلوده خاک یک در کادمیوم شیمیایی هایشکل توزیع در مغناطیسی آهن ذرات تاثیر نانوو همکاران، تپه  گل نیکخوثانی

 
 منگنز و آهن هایفاز اکسید از شده استخراج کادمیوم مقادیر بر ذرات نانو کادمیوم و متقابل اثرات میانگین مقایسه -5 شکل

Figure 5- Comparison of the average interactions of cadmium and nanoparticles on the amounts of cadmium extracted from 

the oxides of iron and manganese phase 

 

 و آهن هایاکسید فاز از شده استخراج مقدار کادمیوم بیشترین
 2 با کیلوگرم بر گرممیلی 12 سطح در کادمیوم تیمار به مربوط منگنز
 کمترین گرم بر کیلوگرم ومیلی 097/2میانگین  ذرات، با نانو درصد
 هب مربوط منگنز و آهن هایاکسید فاز از شده استخراج کادمیوم مقدار
 ذرات، نانو درصد صفر با کیلوگرم بر گرممیلی 6 سطح در کادمیوم تیمار

 ومتیمارهای کادمی در .باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی 6826/0میانگین با
فاز  زا شده استخراج کادمیوم مقدار کیلوگرم بر گرممیلی 12 سطح در

 بر گرممیلی 6 سطح در کادمیوم به نسبت های آهن و منگنزاکسید
گرم بر میلی 12شده است و در خود تیمارها سطح  بیشتر کیلوگرم

کیلوگرم نیز با افزایش مقدار نانو ذرات مقدار کادمیوم استخراج شده از 
های آهن و منگنز افزایش یافته که این امر باعث کاهش فاز اکسید

 طحس در کادمیوم هایتیمار در گردد.مقدار کادمیوم از دسترس گیاه می
درصد نانو ذرات نسبت به دو تیمار  1کیلوگرم در سطح  بر گرممیلی 6

دیگر افزایش مقدار کادمیوم استخراج شده از فاز اکسیدی مشاهده 
توان چنین بیان نمود که تاثیر نانو شود. با توجه به روند نمودار میمی

روند افزایشی و در کل ذرات بر میزان کادمیوم جذبی در فاز اکسیدی 
تاثیر مثبت بر کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم برای گیاهان را به دنبال 

 همکاران و صبوری تحقیقات نتایج که است حالی در داشت این

(Sabouri et al., 2014) صفر  آهن نانو ذرات افزودن که داد نشان
 نگنزم و آهن اکسیدهای توسط سرب جذب بر معناداری تأثیر ظرفیتی

 طوربه سرب مقدار هماتیت نانو ذرات تیمار در اما نداشت، خاک
 احتمالا .رسید درصد 2/۴۴ به 6/۴6 از و است یافته کاهش داریمعنا
 اسیدی اثر در خاک pH موضعی تغییرات کاهش این دلایل از یکی

در  .بود( است 1/۴ معادل ذرات نانو pH) هماتیت ذرات نانو بودن
( با افزودن Brown et al., 2003های براون و همکاران )پژوهش

کمپوست دارای آهن فراوان مقدار سرب در بخش اکسید آهن و منگنز 
 ,.Kumpiene et alافزایش یافت. در حالی که کامپین و همکاران )

که افزودن آهن صفر ظرفیتی موجب کاهش  مشاهده کردند (2006
 آرسنیک در این بخش شد.

 

 آلی فاز از شده استخراج کادمیوم

اثرات متقابل کادمیوم   که داد ( نشان2)جدول  واریانس تجزیه نتایج
 کادمیوم مقادیر بر معناداری درصد اثر 1در سطح  آهن ذرات نانو و

 میانگین مقایسه نمودار 6 شکل .داشتند آلی مواد فاز از شده استخراج
 فاز زا شده استخراج کادمیوم مقدار بر ذرات نانو کادمیوم، متقابل اثرات

 دهد.می نشان مواد آلی را
 تیمار هب مربوط موادآلی فاز از شده استخراج کادمیوممقدار  بیشترین

 با ذرات، نانو درصد 2 با کیلوگرم بر گرممیلی 12 سطح در کادمیوم
 کادمیوم مقدار کمترین و0گرم بر کیلوگرممیلی 598/0میانگین 
 6 سطح در کادمیوم تیمار به مربوط آلی مواد فاز از شده استخراج

گرم میلی 2575/0 میانگین با ذرات نانو درصد 1 با کیلوگرم بر گرممیلی
 کیلوگرم بر گرممیلی 12 سطح در تیمار کادمیوم در .باشدبر کیلوگرم می

 در متیمار کادمیو به نسبت فاز مواد آلی از شده استخراج کادمیوم مقدار
 مقدار ایشافز با واقع است، در شده بیشتر کیلوگرم بر گرممیلی 6 سطح

 افتهی افزایش آلی فاز مواد از شده استخراج کادمیوم مقدار خاک کادمیوم
و نان افزایش با همچنین. شده است خارج گیاه دسترس از کادمیوم و
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کیلوگرم کادمیوم، روند  بر گرممیلی 12و  6 سطح در هر دو آهن ذرات
همنواخت بوده که  آلی مواد فاز استخراجی از تغییرات مقدار کادمیوم

ابتدا کاهش و سپس در سطوح بالای نانو ذرات روند افزایشی مشاهده 
ادمیوم در کگردد که این حاکی از تاثیر افزایش نانو ذرات بر تثبیت می

باشد، اما سطوح مواد آلی و کاهش قابلیت دسترسی گیاه به کادمیوم می

 ه سطحاین در حالی است که در سطح یک درصد نانوذرات نسبت ب
گرم کادمیوم کاهش مشاهده شده میلی 12و  6صفر در هر دو سطح 

که نشانگر تاثیر منفی نانو ذرات در سطح پائین بر روی میزان جذب در 
فاز آلی و در نتیجه نه تنها کاهش در قابلیت دسترسی کادمیوم توسط 
 گیاهان داشته بلکه باعث افزایش قابلیت دسترسی کادمیوم شده است.

 

 
 آلی مواد به فاز از شده استخراج کادمیوم مقادیر بر ذرات نانو کادمیوم، متقابل اثرات میانگین مقایسه -6 لشک

Figure 6- Comparison of the average interactions of cadmium, nanoparticles on the amount of cadmium extracted from 

phase to organic matter 

 

در تحقیقات خود  (Sabouri et al., 2014) صبوری و همکاران
درصد از کل سرب خاک شاهد در  6/1طور کلی به گزارش کردند که

بخش آلی قرار داشت که در تیمار نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی به طرز 
داری افزایش یافته است، اما حضور نانو ذرات هماتیت تاثیر معنا
 داری بر جذب سرب توسط مواد آلی خاک نداشت.معنا

 

 فاز باقیمانده از شده استخراج کادمیوم

اثرات متقابل کادمیوم  که داد ( نشان2)جدول  واریانس تجزیه نتایج
 فاز از شده استخراج کادمیوم مقادیر بر درصد 1ذرات در سطح  و نانو

 لمتقاب اثرات میانگین مقایسه نمودار 7 شکل .باشدمعنادار می باقیمانده
 ه راباقیماند فاز از شده استخراج کادمیوم مقدار بر ذرات نانو کادمیوم و

 .دهدمی نشان
 ط بهمربو باقیمانده فاز از شده استخراج مقدار کادمیوم بیشترین

ذرات  نانو درصد 2 با کیلوگرم بر گرممیلی 12 سطح در کادمیوم تیمار
 ومکادمی مقدار کمترین گرم بر کیلوگرم ومیلی 030۴2/0 با میانگین

 6 سطح در کادمیوم تیمار به مربوط باقیمانده فاز از شده استخراج
 01691/0 میانگین با ذرات نانو درصد 1 با کیلوگرم بر گرممیلی

 گرممیلی 12 سطح در کادمیوم تیمار در. باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی
 به نسبت فاز باقیمانده از شده استخراج کادمیوم مقدار کیلوگرم بر

روند افزایشی مشاهده  کیلوگرم بر گرممیلی 6 سطح در کادمیوم
 گردد.می

نکته قابل توجه در نمودار نسبت به نمودارهای قبل در این است 
که تفاوت تیمارها در سطح صفر کادمیوم با سایر سطوح تیماری کادمیوم 

ه میزان طوری کباشد بهدر فاز باقیمانده نسبت به سایر فازها کمتر می
گرم کادمیوم میلی 12و  6باقیمانده در دو سطح  کادمیوم جذبی در فاز

بر کیلوگرم خاک کمترین مقادیر را در بین فازهای مختلف جذبی به 
اند. همچنین نکته قابل توجه دیگر در خصوص این خود اختصاص داده

نمودار روند تغییرات کادمیوم استخراجی با توجه به سطوح نانو ذرات در 
طوری که با افزایش نانو ذرات از صفر به باشدهر سه سطح کادمیوم می

درصد در کلیه سطوح کادمیوم یک روند کاهشی و با افزایش  1به 
وذرات به دو درصد یک روند افزایشی در کلیه سطوح کادمیوم مشاهده ننا

گردد که بخش بسیار شود. در کل در این نمودار مشخص میمی
انده ابقا شده و نیز اثر کوچکی از کادمیوم موجود در خاک در فاز باقیم

درصد نانو ذرات بر کاهش میزان کادمیوم قابل دسترس نسبت  1سطوح 
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 441      آلوده خاک یک در کادمیوم شیمیایی هایشکل توزیع در مغناطیسی آهن ذرات تاثیر نانوو همکاران، تپه  گل نیکخوثانی

درصد در  2درصد نانو ذرات کمتر و ابقا کادمیوم در سطح  2به سطج 
نماید. در مقایسه کلی بین اثرات متقابل فاز باقیمانده بهتر عمل می

ار با افزایش مقد توان به این نتیجه رسید کهکادمیوم، نانو ذرات می
کادمیوم تثبیت کادمیوم در فازهای تثبیت کننده افزایش چشمگیری 

گردد به استثناء فاز تبادلی که این امر بیانگر این است که مشاهده می
با افزایش مقدار کادمیوم فازهای خاکی در جهت کاهش قابلیت 

 نمایند.دسترسی کادمیوم برای گیاه عمل می

 

 
 باقیمانده فاز از شده استخراج کادمیوم مقادیر بر ذرات نانو کادمیوم و متقابل اثرات میانگین مقایسه -7 شکل

Figure 7- Comparison of the average interactions of cadmium, nanoparticles on the amount of cadmium extracted from the 

residual phase 
 

 ,.Sabouri et alاین نتیجه با تحقیقات صبوری و همکاران )

طوری که این محققان گزارش کردند که افزودن به ( مطابقت دارد2014
های آهن موجب تغییر مقدار نسبی سرب بخش باقیمانده نسبت به پودر

ط طور متوسشاهد شد و مقدار نسبی سرب در بخش باقیمانده خاک به
درصد بود که در تیمار نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و نانو ذرات  3/8

درصد افزایش یافت. این در حالی  8/10و  6/13هماتیت به ترتیب به 
 ,.Hamzeh et al) است که طبق تحقیقات حمزه نژاد و همکاران

 داری بر بخش( کاربرد نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی تاثیر معنا2018
 باقیمانده نداشت.

 

 گیرینتیجه

وان به تدر مقایسه کلی بین اثرات متقابل کادمیوم، نانو ذرات می

 گرممیلی 6 سطح در تبادلی کادمیوم این نتیجه رسید که در میزان
 گرممیلی 12 در داده است ولی رخ شاهد به نسبت افزایش کادمیوم،

 یومکادم آهن ذرات نانو صفر سطح به نسبت تبادلی کادمیوم میزان
 در ذبیج تبادل قابلیت کاهش نشانگر ه است کهتبادلی کاهش یافت

 خطای معیار دادن قرار از است. پس کادمیوم به آلوده شدیدا هایخاک
با افزایش  .باشدمی معنادار اختلاف 12 سطح در که گردید نیز مشاهده

مقدار کادمیوم تثبیت کادمیوم در برخی فازهای تثبیت کننده افزایش 
گردد به استثناء فاز تبادلی که این امر ای مشاهده میقابل ملاحظه

بیانگر این است که با افزایش مقدار کادمیوم فازهای خاکی در جهت 
کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم بوده و در صورت کشت گیاه امکان 

 گردد.بینی میاهش تجمع عنصر کادمیوم در اندام گیاه پیشک
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Introduction 
Soil erosion is considered as one of the critical threats to the conservation of water and soil resources. However, 

until now, its various components, including its spatial changes, have yet to be given due attention. In order to 
implement soil erosion control and conservation programs in the watershed, it is essential to have basic information 
leading to know and accurately identify the factors affecting the degradation of soil and water resources. 
Meanwhile, the CORINE model has been considered as one of the practical models for estimating soil erosion and 
displaying the spatial distribution of soil erosion with easy and accessible inputs. The CORINE model developed 
based on the Universal Soil Loss Equation (USLE) was therefore employed in the present study in the GIS 
environment to determine the potential and actual erosion risks of the Brimvand Watershed in Kermanshah 
Province, Iran.  

 

Materials and Methods  
The main associated factors of soil erosion, viz. soil erodibility and erosivity, such as slope, vegetation, depth, 

texture, and percentage of gravel, were collected, compiled, and ultimately classified in the ArcGIS software. The 
Fournier index (FI) and FAO-UNEP drought index (DI) were used to prepare the input maps. The Fournier index 
reflects the performance of the soil erosive agent. In other words, it shows the role of rainfall on soil erosion. The 
FAO-UNEP drought index shows the simultaneous performance of evaporation and precipitation on soil erosion 
of a region. The potential soil erosion risk was obtained by combining slope, erodibility, and erosivity layers. In 
addition, the actual soil erosion risk map was determined by combining the vegetation map and potential soil 
erosion risk. 

 

Results and Discussion  
Based on the results of the vegetation distribution in the region, the use of rainfed and abandoned lands had the 

largest area in the watershed, with an occupation percentage of 65.48%. Furthermore, the rangeland and forest 
areas, with respective coverage of 29.65 and 4.87%, stood in the second and third priority from the viewpoint of 
the area. The region has varying slopes, but more importantly, it has a low slope. Soil texture, depth, and gravel 
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content significantly affect the area's erosion. The soil depth in a large part of the watershed, especiallywith a slope 
of less than 4% is more than 65 cm where it is mainly covered by abandoned and rainfed lands. In the studied area, 
the depth of the soil decreases with height increase, which indicates that the high slopes of the area are dominantly 
outcrops. Most of the area has gravel contents between 10 and 40%. The erosion potential of the region is not that 
much high because of the desired features of the affecting factors. According to the potential soil erosion risk, it 
was determined that about 65.57, 23.62, and 10.81% of the area were classified as intermediate, low, and high 
erosion potential, respectively. Further, the actual soil erosion risk was categorized as low, intermediate, and high 
with respective areal coverage of 53.83, 15.53, and 30.64%. It is therefore implied that the amount of erosion and 
sediment transfer will increase if the land cover in the watershed is declined.  This indicates that the erosion rate 
was highest in hilly areas due to lack of vegetation and soil with loamy texture. Accordingly, to curb soil erosion 
and prevent its associated adverse effects in the Brimvand watershed, it is strongly suggested to use lands based 
on their capability and potential, maintain the present cover status, and carry out management plans to restore 
vegetation. 

 

Conclusion  
Soil erosion remains one of the most critical challenges in watersheds, and its neglect can lead to various 

problems for the beneficiaries. In light of this, the present study aimed to address this issue by employing the 
CORINE model to assess potential and actual soil erosion in the Brimvand Watershed of Kermanshah Province, 
Iran. The research findings reveal the pivotal role of vegetation in mitigating soil erosion. Notably, areas with 
gentle slopes, which are inherently susceptible to erosion, benefit significantly from vegetation cover, leading to a 
noticeable reduction in erosion. However, the loss of this protective cover can trigger a rapid increase in soil 
erosion and subsequent loss of valuable soil resources. By shedding light on the spatial distribution of soil erosion, 
this study emphasizes the importance of preserving and promoting vegetation in the watershed to ensure its long-
term sustainability and safeguard the well-being of those who depend on it. Therefore, land utilization should be 
planned based on capacity and potential of the land to curb erosion and avoid its detrimental impacts in the 
Brimvand Watershed. In addition, not only the current cover situation has to be maintained but also the vegetation 
conditions have to be improved through the implementation of managerial and reclamation plans leading to 
managing soil erosion. 

 
Keywords: Erosion models, Land capability, Land degradation, Soil erosion map, Vegetation management 
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 چکیده

تغییرات  ازجملهی مختلف آن هامؤلفهکه تاکنون حال آن .رودمی وخاك به شمارآب منابع از حفاظت برای مهم تهدیدهای از یکی خاك فرسایش
 از ستفادها حوزه آبخیز بریموند استان کرمانشاه با بالفعل و بالقوه فرسایش خطر تعیین پژوهش این اصلی لازم قرار نگرفته است. هدف موردتوجهمکانی 

ایندگی و فرس پذیریفرسایش شامل خاك فرسایش اصلی مربوط به عوامل ازیموردن. اطلاعات ده استبواطلاعات جغرافیایی  و در سامانه CORINEمدل 
 پذیریفرسایش پتانسیل بندی شد. درنهایت نقشهتلفیق و طبقه ArcGISخاك ازجمله شیب، پوشش گیاهی، عمق، بافت، درصد سنگریزه تهیه و در محیط 

 پذیریفرسایش پتانسیل خاك از تلفیق نقشه واقعی پذیری، فرسایندگی و شیب تهیه شد. سپس نقشه فرسایشفرسایشهای یب از تلفیق نقشهبه ترتخاك 
 درصد 48/65 مساحت با بایر و دیم منطقه، مجموع کاربری در مختلف گیاهی پوشش خاك و پوشش گیاهی به دست آمد. مطابق نتایج مربوط به پراکنش

 و دومین بیبه ترت درصد، 87/4 و 65/29 سطحی گستره با نیز جنگل و مرتع هایپوشش آن، بر علاوه. است داده تصاصاخ خود به را مساحت ترینبیش
 و 62/23 ،57/65 حدود بیبه ترتکه  شد مشخص خاك پذیریفرسایش داشتند. مطابق نقشه پتانسیل را منطقه در گیاهی پوشش از مساحت سومین

 ،53/15 ،83/53 بیبه ترتخاك  واقعی فرسایش چنیناست. همقرارگرفته  یادز و کم متوسط، فرسایش پتانسیل محدوده در منطقه وسعت از درصد 81/10
 زآبخی حوزه در و توسعه آن منفی اثرات از جلوگیری و فرسایش مهار راستای در و اساس همین بر دارد. قرار زیاد و متوسط کم، محدوده در درصد 64/30

 پیشنهاد یاهیگ احیا پوشش باهدف مدیریتی هایطرح انجام و فعلی پوشش وضعیت ها، حفظآن استعداد و توانایی متناسب با اراضی از استفاده بریموند،
 شود.می

 

 مدیریت پوشش گیاهی، نقشه فرسایش های فرسایش،استعداد اراضی، تخریب زمین، مدل کلیدی: هایواژه

 
 
 
 
 

                                                             
 استاد گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس -1
 (Email: sadeghi@modares.ac.irنویسنده مسوول:  -*)

 آموخته دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرسدانش -2

 ارشد مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرسدانشجویان کارشناسی -10و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3

DOI: 10.22067/jsw.2023.80775.1247 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:sadeghi@modares.ac.ir
http://doi.org/10.22067/jsw.2023.80775.1247
https://orcid.org/0000-0002-5419-8062


 1402شهریور  -، مرداد 3، شماره 37جلد  آب و خاک،نشریه      446

 

 

 مقدمه

 همواره محسوب و منطقه هر منابع طبیعی ترینمهم از خاك
 ی،شهرساز نیاز به لیبه دلجوامع بشری،  روزافزون تقاضای متعاقب
 ،1اكخ فرسایش. گیردخوش تغییرات قرار میگردشگری، دست معدن،
 مخاطرات ترینمهم از و یکی عوامل مهم در تخریب خاك از یکی

د کنمی تهدید یطورجدبه را آب و خاك که منابع است زیستیمحیط
(Sadeghi, 2006; Borrelli et al., 2021 ؛)کهیطوربه World 

Bank (2005)، در را تخریب عوامل مجموعه از ناشی خسارت مقدار 
 فراوان اهمیت که است کرده برآورد سال در دلار میلیارد 10 حدود ایران

 اكخ آبی فرسایش دهد. مقدارمی نشان نیز را خاك تخریب اقتصادی
 حفاظت پژوهشکده در شدههیته فرسایش شدت نقشهبر اساس  کشور،
 شده است برآورد سال در تن میلیون 976تقریباً  آبخیزداری و خاك

(Arabkhedri et al., 2018) .خاك فرسایش مناطق، از بسیاری در 
 Quinton etشده ) خاك کمیت عناصر غذاییو  کیفیت کاهش باعث

al., 2010) هب را زیادی خسارات غذایی، مواد هزینه تولید افزایش با و 
 (. Telles et al., 2011آورد )می وجود

های حفاظت و مهار فرسایش خاك در حوزه منظور اجرای برنامهبه
یه در راستای شناخت و شناسایی دقیق عوامل پااطلاعات، داشتن آبخیز

 ,Sadeghiمؤثر بر تخریب منابع خاك و آب امری ضروری است )

, 2022et al.Karimi ; 2010.) گران برای پژوهشدلیل،  نیبه هم
 ههای متعددی ازجملاز مدل تعیین میزان فرسایش خاك و تولید رسوب

WSM (, 2016et al.Motalebnejad ) ،RHEM (et aleh Giri F

, 2011al.) ، AOF  و MUSLE (, 2014et al.Rahmati ،) 
ICONA (, 2021et al.Sadeghi  ،)SLEMSA (, et al.Heydari 

2022 ،)USPED  وG2 (Mohammadi ; , 2017et al.Rahmani 

, 2021et al. ،)RUSLE (Zakiri Nejad & Falah, 2022 ،)
IntEro (, 2019et al.Kalehhouei  ،)RUSLE  وUSPED 

(, 2018et al.Mohammadi  در این زمینه )انداستفاده کرده .
برای تطبیق نتایج با واقعیت  موردنظرهای اعتبارسنجی هریک از مدل

ده از ی و استفارفنّاوامری ضروری است، که امروزه با توجه به پیشرفت 
یت دسترسی سریع به باقابل Earth Google ازجملههای مختلف سامانه

و هزینه کم همراه با دقت بالا زمینه لازم  موردمطالعهتمام نقاط منطقه 
 et La Licataهای کیفی را فراهم کرده است )برای اعتبارسنجی مدل

., 2023al ;., 2021et al Najafi; ., 2008et alSadeghi  .)
 هایمدل از عنوان یکی، بهCORINE2روش  یا ، مدلنیبنیدرا

                                                             
1- Soil erosion 

2- Coordination of Information on the Environment 
3- Rain Erosivity  

4- Soil Erodibility  

خاك  فرسایش مکانی توزیع نمایش و خاك فرسایش تخمین کاربردی
 ناست. ای قرارگرفته دسترس موردتوجهقابلهای زودیافت و با ورودی

است.  افتهیتوسعه (USLEخاك ) هدررفت جهانی معادله پایه بر مدل
 2001 سال در Krikbyمفهوم مدل مذکور نخستین بار توسط 

 لخاك، از عوام واقعی فرسایش منظور محاسبه. بهشده است کاربردهبه
 یا گیاهی پوشش و شیب ،4پذیری خاكفرسایش ،3فرسایندگی باران

 وضوح اب را فرسایش تواندمی مدل شود. ایناستفاده میاراضی  کاربری
 رد مهم ورودی یک گیاهی پوشش اطلاعات. کند بینیپیش مکانی

 (. Evrendilek et al., 2007شود )رویکرد مزبور محسوب می
برای  CORINEکارگیری مدل به نهیدرزممطالعات فراوانی 

 ,Aydın and Tecimen) شده استجامانمحاسبه فرسایش خاك 

2010; El-Nady et al., 2017; Kucsicsa et al., 2017; Yousif 

et al., 2020; Khallouf et al., 2021; Akbari et al., 2022 که ،)
 Bashir) بشیر و همکاران توان به برخی از این مطالعات اشاره نمود.می

et al., 2013)، مدل  از استفاده باCORINE راوال آبخیز حوزه رد 
 جغرافیاییسامانه اطلاعات  همراه به مدل که این کردند بیان پاکستان

 ینا بر علاوه .است کارآمد خاك فرسایش ارزیابی برای ازدورسنجش و
 میزان ارزیابی ، به (Gurebiyaw et al., 2018)گیوربیاو و همکاران

 یک در CORINE مدل از استفاده با فرسایش برابر در خاك حساسیت
 خشب فقط که است آن از حاکی نتایج که پرداختند اتیوپی در آبخیز

 یادز تا متوسط فرسایش خطر طبقه در موردمطالعه منطقه از کوچکی
 در تواندمی از مدل آمدهدستبهنتایج  علاوه بر این، .شده استواقع

انتظاری و غلام  .باشد داشته نقشوخاك آب حفاظت در پرخطر مناطق
 بررسی ، به (Entezari and Gholam Heydari, 2014) حیدری

و  SLEMSA مدل دو مقایسه و آن در مؤثر عوامل و فرسایش شدت
CORINE از حاصل نتایج پرداختند. شیراز سرخ تنگ آبخیز حوزه در 

 به کهاین به توجه با CORINE مدل که داد نشان مذکور پژوهش
 یبش و بوده برخوردار تریبیش دقت از پردازدمی تریبیش جزئیات

 یط در. بوده است آبخیز در فرسایش میزان افزایش در عامل ترینمهم
 ، خطر(Akbari et al., 2016)اکبری و همکاران  دیگر، پژوهشی
 غرب بیابانینیمه منطقه در CORINE مدل اساس بر خاك فرسایش

ازنظر ه ک داد نشان پژوهش این نتایج. را ارزیابی کردند گلستان استان
و هفت درصد از منطقه دارای  54، 23حدود  بیبه ترتخطر،  پتانسیل

زنظر ا پتانسیل فرسایشی کم، متوسط و زیاد بوده است. از سویی دیگر،
 و دو درصد مساحت منطقه در خطر 25، 54 بیبه ترتواقعی نیز  خطر
محمدی و همکاران  قرار داشته است. زیاد و متوسط کم،
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(Mohammadi et al., 2016)، مؤثر عوامل تحلیل با ایمطالعه نیز 
 ستفادها با اصفهان غرب منطقه در رسوب تولید و فرسایش بر وضعیت

سامانه  داد که نشان مطالعات نتایج. دادند انجام CORINE مدل از
 خاك فرسایش خطر ارزیابی برای راازدور سنجش و اطلاعات جغرافیایی

 ,.Sadegh Kamali et al) صادق کمالی و همکاران .دانستند مناسب

پروان، افغانستان  آبخیز در حوزه CORINEبا استفاده از مدل  ،(2018
 ادزی موردمطالعه منطقه در فرسایش خطر شدت میزان که نشان دادند

 به پژوهشی ، در(Taripanah et al., 2020) تاریپناه و همکاران است.
 ارسخارستان، استان ف منطقه در فرسایش واقعی پتانسیل خطر بررسی

 سامانه اطلاعات جغرافیایی با تلفیق در CORINE مدل از استفاده با

 طقۀمن کل، در که داد نشان مطالعه این پرداختند. نتایج ازدورسنجش و
 زیاد تا متوسط طبقه در تربیش فرسایش خطرازنظر  موردمطالعه
 بخش رد متوسط و کم فرسایش واقعی خطر با مناطق و استقرارگرفته 

زیاد در بخش  واقعی خطر با مناطق و منطقه شرقی و مرکزی جنوبی،
 اکبری و همکاران . اخیراً نیزبوده استجنوب شرق، غرب و شمال غربی 

(Akbari et al., 2022)را ایران شرق شمال در خاك فرسایش ، خطر 
 دلم از استفاده با خاك فرسایش بالفعل و بالقوه هایخطر اساس بر

CORINE خطر که داد نشان حساسیت لیوتحلهی. تجزکردند ارزیابی 
 عمق و شیب بافت، به را حساسیت ترینبیش خاك بالقوه فرسایش

 نتعیی در مهمی نقش گیاهی پوشش عامل چنین،داشته است. هم خاك
مدل  ییکارا تیدرنهاکرده است.  ایفا خاك فرسایش واقعی خطر

CORINE تهدید معرض در مدیریتی برای مناطق در ارائه اقدامات 
 و تفضیلی اطلاعات تهیه اخیر دهه چند در تائید شد. خاك فرسایش

 هیدرولوژی چرخه بر حاکم شرایط نیز و آبخیز هایصحیح سامانه درك

 هایحوزه جانبههمه و جامع مدیریت برای ریناپذاجتناب هایضرورت از

 بدین (.Kiani Harchegani et al., 2018شود )می محسوب آبخیز
 بررسیباهدف  پژوهش این خاك، فرسایش اهمیت به توجه با سبب

بریموند واقع در استان کرمانشاه  آبخیز حوزه در CORINE مدل کارایی
چنین دسترسی به اطلاعات به سبب وجود پیشینه پژوهشی مناسب و هم

 .شد یزیربرنامهموردنیاز 

 

 مواد و روش

 معرفی منطقه موردمطالعه

 کرمانشاه، استان در هکتار 5/9754 مساحت با بریموند حوزه آبخیز
 ذهاب دشت هایدهستان در و مرکزی بخش ذهاب، سرپل شهرستان

به  دهستان در حوزه شرقی جنوب از اندکی مساحت و سرپل حومه و
 بیرتبه تمحدوده  ارتفاع حداکثر و حداقل .استقرارگرفته  پاطاق یوهش
 یدما و بارندگ سالانه میانگین .دریاست سطح از متر 6/498 و 9/1482
 Jaliliمتر است )میلی 2/454و  گرادسانتی درجه 4/19 مزبور آبخیز در

et al., 2006; Sadeghi et al., 2009از حاکی حرارتی، های(. رژیم 

وده ب سال ماه ترینگرم مرداد به ترتیب سردترین و دی و که است آن
 ریتترین تبخیر نیز به ترتیب در دی و و بیش ترینچنین کمهم. است

 اصلی هایکاربری موردمطالعه دارای انواعمنطقه . است شدهگزارش
 شبکه است. جهت جنگل و مرتع دیم، آبی، هایزراعت شامل عمدتاً

 لحاظ به موردمطالعه محدوده .است غرب به شرق از زهکشی
 .گیردمی قرار خوردهنیچ زاگرس در ساختیزمین و شناسیزمین

 تعلقم ،موردنظر منطقه در موجود رسوبی و سنگی واحدهای و تشکیلات
( Qt2) دبلن آبرفتی پادگانه و تراس واحد است.عهد حاضر  تا کرتاسه به
 ترینبیش آبخیز کل از درصد 56/60 معادل هکتار 23/5907 مساحت با

 با نیز گسترش ترینکم و دارد موردمطالعه محدوده در را گسترش
 است( EL) دولومیتیآهک سنگ واحد به مربوط هکتار 47/12 مساحت

، موقعیت 1شکل  .گیردمی دربر را محدوده کل از درصد 13/0 تنها که
 دهد.منطقه موردمطالعه را نشان می

 
 پژوهش روش

 موردنظرها و اطلاعات تهیه لایه

مدل موجود در  کاربست و پژوهش اجرایی روند و مطابق مراحل
 از پایه، اعم هاینقشه داشتن با اطلاعاتی هایلایه ، نخست2شکل 
 با شدهرقومی شناسیزمین و 1:25000 مقیاس با توپوگرافی هاینقشه

 هایسازمان از بیبه ترتحوزه آبخیز بریموند  1:100000 مقیاس
 سازمان کشور، بردارینقشه سازمان مسلح، نیروهای جغرافیایی

 مدل قشهن از استفاده با. شد اخذ کشور معدنی اکتشافات و شناسیزمین
. شد تهیه شیب نقشه متر، 10 مکانی تفکیکباقدرت  ارتفاع رقومی

 برآورد میزان خطر فرسایش واقعی، نیازمند محاسبه که برایازآنجایی
 ,.Mokhtari et al)است  منطقه یاهیپوشش گ میزان فرسایش بر پایه

2019; Asghari Saraskanrood et al., 2019) ،نقشه رونیازا ،
پوشش  هطبقسهاز اداره منابع طبیعی استان کرمانشاه تهیه و در  موردنظر

 فاقد و مراتع مانند شدهحفاظت نیمه ها،جنگل مانند شدهگیاهی، حفاظت
بندی طبقهکشاورزی  اراضی و زراعی مناطق و بایر اراضی مانند حفاظت
ت، های بافپذیری خاك، نقشهمنظور محاسبه شاخص فرسایششد. به

عمق و سنگریزه خاك در نُه نیمرخ حفرشده در محدوده موردمطالعه در 
بندی مدل طبقه موردنظرمطابق امتیازهای  ArcGIS 10 محیط سامانه

(. لازم به ذکر است که CORINE, 1992; Aldabaa, 2020شد )
 کنندهمحدود ایلایه متر رویسانتی 10تر از خاك کم مناطق با عمق

. (Ayubi and Jalalian, 2010شدند ) بندیطبقه متفرقه اراضی جزء
آستانه مزبور نیز در سه گروه عمق  ازحدشیبعلاوه بر آن، عمق خاك 

 بندی شد. خاك کم، متوسط و زیاد طبقه
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 ايران و کرمانشاه استان در بريموند آبخیزحوزه  کلي شمای و موقعیت -1شکل 

Figure 1- Location and overview of the Brimvand Watershed in Kermanshah Province and Iran 
 

  
 CORINE (Evrendilek et al., 2007)انجام مدل  نمايي از روند -2شکل 

Figure 2- A view of the process in the CORINE model (Evrendilek et al., 2007) 
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 بريموند در استان کرمانشاه آبخیز )چپ( حوزه گیاهي/ زمین شیب )راست( و پوشش نقشه -3شکل 

Figure 3- Slope (right) and land/cover (left) map of the Brimvand Watershed in Kermanshah Province, Iran 

 
(، بافت USDAمتحده )کشاورزی ایالات بندی ادارهمطابق طبقه

بندی پذیری کم، متوسط و زیاد طبقهخاك در سه گروه خاك با فرسایش
یده پوش کاملاًخاك نیز به دو گروه خاك  زهیرمقدار سنگچنین شد. هم

ق این سه با تلفی تیدرنهابندی شد. از سنگریزه و فاقد سنگریزه دسته
و  Raster calculatorدستور پذیری خاك با نقشه، نقشه فرسایش

 Mingarroبه دست آمد ) ArcGIS در سامانه Reclassifyسپس 

and Lobo, 2023.) های شیب، پوشش سطح زمین، و بافت،نقشه 
 .اندشدهارائه 4و  3های شکلو سنگریزه سطحی خاك در  عمق

 و (FIه )فورنی شاخص از فرسایندگی باران، نقشه تهیه سپس برای
( 1های )( به ترتیب با استفاده از رابطهDI) 1یونپ-خشکی فائو شاخص

 فورنیه، (. شاخصDengiz & Akgül, 2005( استفاده شد )2و )
 گریدیعبارت. بهاست خاك دهندهفرسایش عامل کننده عملکردمنعکس

 شاخص .دهدمی نشان فرسایندگی خاك در بارش را عامل نقش میزان
رسایندگی ف در بارش و تبخیر زمانهم عملکرد بیانگر یونپ-فائو خشکی

 .(Sepehr and Honarmandnejad, 2012است ) منطقه یک
 تعرق و بارش و تبخیر آمار از موردنظرهای شاخص محاسبه منظوربه

 1396 سال به منتهی ساله 25 دوره های هواشناسی طی یکایستگاه
 استفاده شد. منطقه موردمطالعه
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متوسط بارش  Pترین ماه سال، بارندگی مرطوب ipدر این رابطه 
ست. متر( ا)میلی تعرق سالانه و تبخیر متوسط ETPمتر( و سالانه )میلی

 خشکی، فورنیه و شاخص شاخص به مربوط محاسبات انجام از پس
 ضرب از استفاده با فرسایندگی، شاخص میزان تخمین و برآورد منظوربه

 ArcGIS موجود در سامانه SPLINEبا دستور تابع  عددی هایارزش
 ;Giordano, 2009آمد ) به دست دهندگیفرسایش شاخص

Ekhtesasi and Sepehr, 2012;).  در مرحله بعدی پتانسیل فرسایش
 دستور پذیری و فرسایندگی باهای شیب، فرسایشخاك، با تلفیق نقشه

Raster calculator سپس و Reclassify سامانه در ArcGIS  به
با توجه به همین مراحل، نقشه پتانسیل فرسایش  تیدرنهاآمد. دست 

منظور تهیه نقشه فرسایش واقعی خاك با خاك و پوشش گیاهی به
یکدیگر تلفیق شدند. اعتبارسنجی توزیع مکانی فرسایش خاك در آبخیز 

ای چشمی های مقایسهها و تحلیلاز ارزیابی با استفادهمطالعاتی نیز 
. طبیعی است که بازدید صورت گرفت Google Earthتصاویر 

صورت کمی میزان فرسایش را تواند بهگیری نمیصحرایی بدون اندازه
 تعیین و محاسبه کند. 
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 بريموند در استان کرمانشاه آبخیز حوزه )پايین( خاک بالا( و سنگريزه(، عمق )چپبالاراستبافت ) نقشه -4شکل 

Figure 4- Map of soil texture (top right), depth (top left) and gravel (bottom) of the Brimvand Watershed in 

Kermanshah Province, Iran 
 

های مشاهداتی در بازدیدهای ولی باید در نظر داشت که داده
باید در تعیین وضعیت  های بااهمیتی هستند کهصحرایی از داده

ل و ییگر بازدیدهای صحرایی دلادعبارتبهفرسایش در نظر گرفت. 
را ارائه  آمدهدستبهشواهد لازم برای ارزیابی نسبی صحت نتایج 
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 451      استان کرمانشاه تغییرات مکانی خطر فرسایش خاک در حوزه آبخیز بریموندصادقی و همکاران، 

در  مورداستفادههای معمول توان به روشدهد. در همین ارتباط مییم
مطالعات ژئومورفولوژی و روش ارزیابی چشمی )بصری( شدت فرسایش 

از طرفی در حال حاضر اشاره نمود.  BLM 1خاك با استفاده از جدول
ی مقادیر فرسایش آبخیز برای ارزیابی کمّ یهاصی در حوزهسامانه خا

خاك و تولید رسوب در کشور موجود نیست و لذا امکان مقایسه کمی 
 هاییابیتواند بر اساس ارزهای توزیعی تنها مینتایج حاصل از مدل

 د. بر همین اساسصحرایی حاصل شو یدهایکیفی مشاهداتی طی بازد
ها و اطلاعات های پایش زمینی و تخیه دادهشیوهتجهیز و استفاده از 

های مختلف در حوزه علوم خاك صحرایی برای اطمینان از عملکرد مدل
 شود.و آب تأکید می

 

 نتايج و بحث

های ، نقشهCORINEبا توجه به مراحل اجرایی و کاربست مدل 
یب در و فرسایش واقعی به ترت خاك یشفرسا یلپتانس پذیری،فرسایش

ای از نتایج اعتبارسنجی چنین نمونه. هماندشدهارائه 6و  5های شکل
ها توزیع مکانی فرسایش خاك در آبخیز مطالعاتی در مقایسه با ارزیابی

نمایش  7شکل در  Google Earthهای چشمی تصاویر و تحلیل
 یوبلندیپست و دهد که شیبنشان می آمدهدستبهاست. نتایج  شدهداده

 را اراضی برداریبهره نوع که است هاییمحدودیتازجمله  اراضی
 و بالا شیب با اراضی در کهیطوربه دهد؛می قرار ریتأث تحتشدت به

 اممکنن اصلاً یا و محدود بسیار کار و کشت عملیات زیاد، یوبلندیپست
 منجر به اراضی گونهاین در کار و کشت شخم، عملیات. شودمی

کل مطابق ش. شودمی اراضی تربیش هرچه نابودی و تخریب فرسایش،
شیب های پرشیب و کمدرصد منطقه دارای بخش 75، حدود راست 3

است ولی عمدتاً دارای شیب کم است. پراکنش پوشش گیاهی )شکل 
دهد کاربری دیم و بایر با ان می( مختلف در منطقه نیز نشچپ 32

ترین مساحت را به خود اختصاص داده درصد بیش 48/65مساحت 
 65/29های های مرتع و جنگل نیز با مساحتاست. علاوه بر آن، پوشش

دومین و سومین مساحت از پوشش گیاهی در  بیبه ترتدرصد،  87/4و 
، (Esfandiari et al., 2014)اسفندیاری و همکاران  منطقه را دارند.

در حوزه آبخیز رود ورس در قزوین نشان دادند که اراضی بایر نقش 
زیادی در بروز فرسایش و رسوب دارند و عدم کنترل و استفاده 

د ای بر میزان تولیغیراصولی از اراضی بایر و کشاورزی، روند افزاینده
، خاك آبخیز دارای 4 شکل. بر اساس داشته استفرسایش و رسوب 

 35 ،تهش بیبه ترت بافت لوم شنی، لوم سیلتی و لومی است و حدوداً
درصد  25تر از و کم 25-65، 65های مساحت آن در عمق درصد 57 و

تر قرار دارد. عمق خاك در بخش زیادی از نیمه غربی آبخیز با شیب کم
متر است. در منطقه سانتی 65دیم، بیش از درصد و کاربری بایر و  4از 

                                                             
1- Bureau of Land Management 

شود که موردمطالعه با افزایش ارتفاع از عمق خاك کاسته می
کل شهای بالاست. مطابق یبدرشدهنده سنگلاخی بودن منطقه نشان

درصد سنگریزه است. بافت  40تا  10درصد منطقه دارای  95، بیش از 4
ی پذیرتوجهی در فرسایشگریزه تأثیر قابلخاك، عمق و درصد سن

، پتانسیل راست 5منطقه دارند. بر همین اساس و مستند به شکل 
 طالعهبالاست. م موردنظرهای پذیری منطقه با توجه به ویژگیفرسایش

های شمال شرق ، در خاك(Akbari et al., 2022)اکبری و همکاران 
ایران نشان داد که عمق، بافت خاك و پوشش گیاهی تأثیر زیادی بر 

پذیری خاك دارد که نتایج این پژوهش را تأیید پتانسیل فرسایش
مشخص  پذیری و فرسایندگیکند. پس از تلفیق لایه شیب، فرسایشمی

 شد که در مناطق کم شیب پتانسیل فرسایش خاك کم و متوسط و در
، 57/65اً که تقریبطوریها زیادتر است. بهارتفاعات نسبت به سایر بخش

درصد از وسعت منطقه در محدوده پتانسیل فرسایش  81/10و  62/23
نیز بیانگر آن  6(. شکل چپ 5است )شکل  قرارگرفتهیاد وزکممتوسط، 

است که در شرایط فعلی وجود پوشش مناسب زراعی در اراضی با شیب 
لایه حفاظتی در سطح خاك از میزان فرسایش کاسته اد یککم با ایج

وح سط بیبه ترتاست، لذا با توجه به نقشه فرسایش واقعی خاك 
درصد در محدوده کم، متوسط  64/30، 53/15، 83/53فرسایشی منطقه 
پوشش سطح زمین در آبخیز  رفتن ینباز  در صورتو زیاد قرار دارند. 

دهنده ب افزوده خواهد شد. این امر نشانبه میزان فرسایش و انتقال رسو
ای به دلیل عدم استقرار پوشش گیاهی و آن است که در مناطق دامنه

. در داشته استخاك با بافت لومی میزان فرسایش بالاترین حد خود را 
مناطق با شیب زیاد ولی با پوشش جنگلی و مرتعی میزان فرسایش 

وجود  رونیازا. بوده استز های پرشیب آبخیتر نسبت به سایر بخشکم
و استقرار پوشش گیاهی در منطقه نقش شایانی در کنترل فرسایش ایفا 

بلوط اما پراکنده در ارتفاعات  یجنگل زارهاکه پوشش طوریکند، بهمی
بالای منطقه موردمطالعه باعث شده که میزان فرسایش واقعی خاك از 

 ,.Akbari et al)کاراناکبری و هم زیاد به متوسط تغییر کند. مطالعه

دهد که با افزایش ارتفاع بر میزان فرسایش چنین نشان می، هم (2016
از عدم  که ناشی شده استافزودهدر مناطق بیابانی غرب استان گلستان 

استقرار پوشش گیاهی در ارتفاعات بالاست، اما در حوزه آبخیز بریموند، 
وجود پوشش جنگلی در ارتفاعات بالا و نقش مؤثر پوشش گیاهی در 

دار مهار فرسایش خاك از میزان فرسایش به نسبت سایر مناطق شیب
و  Nikkami et al., (2002 نیک کامی و همکاران ) کاسته است.

((Jalili et al., 2006 به ترتیب در حوزه آبخیز دماوند استان تهران و ،
بریموند استان کرمانشاه نشان دادند که با کاهش سطح مساحت اراضی 

ش که افزای، درحالیداشته استآبی و باغی، میزان فرسایش افزایش 
ترین کاهش در میزان فرسایش خاك منجر به بیشسطح اراضی مرتعی 

  .شده است
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 بريموند در استان کرمانشاه آبخیز حوزه پذيری )راست( و پتانسیل فرسايش )چپ( خاکفرسايش نقشه -5شکل 

Figure 5- Map of erodibility (right) and soil erosion potential (left) of the Brimvand Watershed in Kermanshah 

Province, Iran 

 
 بريموند در استان کرمانشاه آبخیز حوزه خاک واقعي فرسايش نقشه -6شکل 

Figure 6- Actual soil erosion map of the Brimvand Watershed in Kermanshah Province, Iran 
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 453      استان کرمانشاه تغییرات مکانی خطر فرسایش خاک در حوزه آبخیز بریموندصادقی و همکاران، 

 
 کرمانشاهبريموند در استان  آبخیز حوزه Google Earthو  CORINEاساس مدل  تطابق تغییرات فرسايش خاک بر -7شکل 

Figure 7- Matching soil erosion changes based on CORINE model and Google Earth in the Brimvand Watershed in 

Kermanshah Province, Iran 
 

 ,Jordan et al., 2005) Dengiz and Akgül پژوهشگرانی

2005 Aydın and Tecimen, 2010; (  های پژوهش ید یافتهتائدر
حاضر عنوان کردند که تغییر پوشش گیاهی و کاربری اراضی نقش 

 یوسفی و چنینتوجهی در فرسایش واقعی خاك بر عهده دارد. همقابل
 پوشش خاك، بیان داشتند که بافت Yousif et al., 2020)) همکاران

ی در فرسایش خاك مؤثردر میان سایر عوامل نقش  خاك عمق و زمین
 به برای مناسب کاربری های مبتنی برید داشتند که فعالیتتأکدارد، و 
 .شود خاك باید انجام فرسایش رساندن حداقل

ج مدل خوانی نتایمنظور همنتایج کیفی مدل، به لیوتحلهیتجزپس از 
منطقه موردمطالعه  Google Earthبا شرایط فعلی با استفاده از سامانه 

نشان داد در مناطقی که تحت  شدهانجامپیمایش شد. بازدید برخط 
ی تر بوده و از سویمیزان فرسایش واقعی خاك کم قرارگرفتهوکار کشت

نین چیش و اثرات آن کاملاً مشهود است. همدیگر در مناطق پرشیب فرسا
های از منطقه باعث حضور گیاهان مرتعی و درختان جنگلی در قسمت

 کنندهترین عامل تشدید(. بیش7شکل کاهش شدت فرسایش شده است )
های غلط و غیراصولی و های آبخیز کشور، کاربریفرسایش در اکثر حوزه

دار و های دیم در مناطق شیبقابلیت اراضی مانند زراعت یا خارج از

های آبی در مناطق با پتانسیل لغزشی و چرای دام بیش از ظرفیت زراعت
(. با توجه به نوع خاك با بافت Amanpour et al., 2022مراتع است )

 ظت،محاف به نیاز پذیری بالا در حوزه آبخیز بریموند،سبک و فرسایش
ترین عوامل در پایدارسازی پوشش گیاهی از اصلی حفظ حتی و مراقبت

شناسی و پایداری خاك و کاهش فرسایش در منطقه وضعیت بوم
با توجه به  رویه،بی استفاده صورت در کهیطوربهموردمطالعه است، 

ه یک دور ب چنداننهای سازگان طبیعی منطقه در آیندهشکننده بودن بوم
کانون فرسایشی مهم تبدیل خواهد شد. در راستای مهار فرسایش و 

ود از شجلوگیری از اثرات منفی آن در حوزه آبخیز بریموند پیشنهاد می
عیت چنین وضها استفاده شد. هماراضی در راستای توانایی و پتانسیل آن

استقرار  مدیریتی و احیا، بههای طرحو با انجام  شدهحفظپوشش فعلی 
ندی بشود. اگرچه در جمعپوشش گیاهی کمک تا فرسایش خاك مدیریت 

های پایش مستمر و متناسب متغیرهای مختلف بر ضرورت تجهیز سامانه
و  آمدهدستبهسازگان در مقیاس آبخیز برای اطمینان کامل از نتایج بوم

 یتیهای تجربی برای بهبود بازدهی اقدامات مدیرارزیابی عملکرد مدل
 شود.مختلف حوزه منابع خاك و آب کشور تأکید می
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Introduction 

In recent years, soil contamination with potentially toxic elements (PTEs) has become a major problem in most 
parts of the world. PTEs are naturally generated from the pedogenesis in the soil and are formed mainly by rock 
weathering. Nevertheless, the natural content of metals, i.e., Cr, Zn, Ni, Pb, Cd, used to be low in the soil, but due 
to anthropogenic activities such as industrial emissions, atmospheric transportation, sewage irrigation, and 
application of pesticides and fertilizers, there is an increase in the content of PTEs. PTEs in soil are one of the 
most important environmental pollutants due to their toxicity, durability, easy absorption by plants and long half-
life. Therefore, the assessment of soil health is very important for the sustainable development of agriculture and 
the rehabilitation of soils contaminated with PTEs. The present study was conducted to quantify PTEs pollution 
for soil environmental assessment using a flexible approach based on multivariate analysis and using pollution 
indicators in a part of the central lands of Khuzestan province.  

 

Materials and Methods 

For this purpose, in February 2021, 200 surface soil samples (0-10 cm) were taken using stratified random 
sampling. The collected soil samples were cleaned by removing plant materials and other pebbles, and air dried, 
powdered, and sieved by using a 2 mm sieve size. The interest in soil's physical and chemical properties i.e., pH 
was determined with a digital pH meter. Soil textural particles were measured by the hydrometer method, soil 
organic carbon (SOC) content was estimated by following Walkley and Black method, bulk density (BD) was 
measured by the Clod method, and total metal content was determined using the aqua-regia solution digestion 
method and analyzed using Inductively Coupled Plasma-Optical Emission spectrometry (ICP-OEC). The level of 
Pb, Ni, Zn, Cr pollution was estimated based on environmental indicators including contamination factor (CF), 
enrichment factor (EF), geo-accumulation index (Igeo), pollution index of individual metals (PI), and modified 
pollution index of individual metals (MPI). Multivariate statistical methods including correlation analysis, cluster 
analysis (CA), and principal component analysis (PCA) were used to find the source of metals in the soil. All 
statistical methods were performed using SPSS (26 version) software. 

  

Results and Discussion 

Measurement of soil pH showed that the soil of the studied area tends to alkalinity. Also, the soil texture in this 
area is loam. The results showed that the SOC in these soil samples is 0.71%, and the range of EC (between 0.18 
and 60.5 dS/m) indicates the distribution of saline and non-saline soils in the studied area. The total average 
concentration of Zn, Ni, Cr, and Pb were 60.26, 50.96, 50.38, and 12.67 mg/kg, respectively. The order of average 
for heavy metals was Zn> Ni> Cr> Pb. The highest amount of standard deviation and concentration changes were 
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observed in Zn and Pb elements. These two elements also showed a high degree of variation coefficient in the 
studied area, which can indicate the high impact of human activities on the content of these elements. The results 
obtained from the application of multivariate statistics showed that there is a positive correlation between the 
elements such as Zn, Ni, and Pb in the study area, indicating that these metals probably have the same source. 
Whereas the absence of correlation of Cr with these elements indicates a separate source for this element compared 
to Pb, Zn, and Ni. There was also a strong relationship among these elements based on the PCA and CA 
classification. Based on the multivariate statistical analysis the source of pollution for the metals studied was 
mainly from both anthropogenic and geogenic activities. The results showed that the soil samples taken from the 
study area are in the low pollution category based on the individual element indices of CF and Igeo, but in the 
moderate pollution class based on the EF index. In addition, the evaluation based on the cumulative and multi-
element indices of PI and MPI showed that 100% of samples have high pollution. 

 

Conclusion 

The present study concludes that the average values of Zn, Ni, Cr, and Pb were found to be below the guidelines 
set by the IEPA (Iran Environmental Protection Agency) as well as the Earth's crust values. The results indicate 
existing relationships among the studied variables, revealing that the heavy metals Zn, Ni, and Zn share the same 
source in the study area. Additionally, it was observed that the source of Cr is primarily geogenic in nature. These 
findings highlight the significance of utilizing multivariate statistical methods and pollution indicators in tandem, 
as they prove to be valuable tools for evaluating and quantitatively determining the potential pollution risk.  

 
Keywords: Cr, Enrichment factor, Multivariate statistics, Ni, Pb, Zn  
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 چکیده

 خاک یت آلودگیوضع یابیرزرو اشوند از اینیم افتی یهستند که در تمام جوامع صنعت یطمحی هایندهیآلاترین مهماز  با پتانسیل آلایندگیفلزات 
کمی سازی آلودگی فلزات هدف  . مطالعه حاضر بااست یضرورامری  با پتانسیل آلایندگی فلزات به آلوده یهاخاک ایاح و یکشاورزدار یپا توسعه برای

در  هبر اساس تحلیل چند متغیر، پذیریک رویکرد انعطاف و های آلودگیمحیطی خاک با استفاده از شاخصارزیابی زیست برای سرب، نیکل، کروم و روی
متری( تهیه سانتی 10 تا صفر عمقنمونه از خاک سطحی ) 200، منظور برآورد میزان آلودگی خاکهاراضی مرکزی استان خوزستان انجام شد. ببخشی از 

و گیری اندازه -OES ICP )روی، نیکل، سرب و کروم( با روش تیزآب سلطانی و دستگاه عناصرها، غلظت سازی خاکی و آمادهبردارمونهگردید. پس از ن
میانگین غلظت فلزات مورد  شد. نتایج نشان داد که ارزیابیدر منطقه  میزان آلودگی های مختلف آماری،و تحلیل محیطیزیست هایشاخص با استفاده از

همبستگی پیرسون مطابق نتایج تجزیه و تحلیل  .گرم بر کیلوگرم بودمیلی 67/12و  38/50، 96/50، 26/60روی، نیکل، کروم و سرب به ترتیب  مطالعه
 اساس برعلاوه باشد. بهجز کروم از همبستگی بالایی با یکدیگر برخوردار بودند، که نشان دهنده منابع مشابه برای این فلزات در منطقه میتمامی فلزات به

قه مورد مطالعه تشخیص داده شد. همچنین فلزات مورد بررسی در منط منشأزاد، زاد و زمیننتایج تجزیه و تحلیل آماری چند متغیره هر دو عامل انسان
نطقه منفرد، آلودگی در خاک سطحی م صورتهبی و شاخص زمین انباشتگی نشان داد که فلزات روی، نیکل، کروم و سرب آلودگ فاکتورنتایج ارزیابی 

ح های آلودگی اصلاایج به دست آمده از شاخصدهد، این در حالی است که نتشدگی نیز سطح آلودگی متوسط را در منطقه نشان میندارند و شاخص غنی
 باشد. شده و جامع آلودگی نمرو بیانگر شدت بالای آلودگی تجمیعی این فلزات در منطقه می

 

  نیکل کروم،شدگی، غنی شاخصروی، سرب، ه، تحلیل چند متغیر :ی کلیدیهاواژه

 

   1 مقدمه

به  با پتانسیل آلایندگیهای اخیر، آلودگی خاک به فلزات در سال
ود ت. وججهان تبدیل شده اس نقاطدر بسیاری از  اساسییک مشکل 

توسط  آسان جذب ،یماندگار ت،یسم لیدل به خاک در فلزات این
 نیب از را هاخاک یعیطب عملکرد توانندیم یطولان عمرمهین و اهانیگ
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دیگر علاوه  عبارتبه باشد، انسانی منابع خاک یا مادری مواد تأثیر تحت
 هایفعالیت اثر در دارند، وجود خاک در طبیعیطوربهفلزات  این بر اینکه

و  خاک شیفرساشوند. می افزوده خاک نیز به مقدار زیادی به انسانی
 ی اینعیطب منابع، یشناسنیزممختلف  یهادوره ها دری سنگگیدهواد

در  . با این حال(Stafilov et al., 2010) هستنددر خاک  فلزاتدسته 
 های انسانی در آلودگیفعالیتسهم  ،بیشتر مناطق صنعتی و شهری

 بیشتر از منابع طبیعی است به فلزات با پتانسیل آلایندگی خاک

(Adimalla and Wang, 2018.)  گسترش جمعیت و رشد سریع
فلزات  باعث تشدید پتانسیل آلایندگی اینکشاورزی در جهان،  و صنعت

 ذوب و پردازش برداری از معادن،هایی مانند بهرهدر نتیجه فعالیت
ده ای تولید شگلخانه گازهای دارویی،شیمیایی و  مواد تولید فلزات،

ها، کشها و وسایل نقلیه، افزایش مصرف سموم و آفتتوسط کارخانه
مزارع با  آبیاری و هوا در معلق ذرات و غبار و گرد رسوبها، دفن زباله

 (.Adimalla, 2020) شده است های نامتعارفآب
ک در خا فلزات با پتانسیل آلایندگی مکانیبا توجه به اینکه توزیع 

تا حد زیادی تحت تأثیر تغییرات سنگ مادر، خصوصیات محیطی و 
تنها  (،Rezapour et al., 2014گیرد )ی قرار میشناسخاکفرآیندهای 

 هانآ تعیین غلظت این فلزات در خاک، میزان آلودگی و اثرات تخریبی
 و مدیریت ارزیـابیرا در محیط را نشان نخواهد داد و کارایی لازم برای 

منظور در خاک را ندارد. به این منظور پژوهشگران بهوضـعیت آلـودگی 
ناشی از غلظت فلزات با  محیطیزیستبررسی آلودگی و خطرات 

(، CF) 1های آلودگی مانند فاکتور آلودگیاز شاخص پتانسیل آلایندگی
( و شاخص Igeo) 3(، شاخص زمین انباشتگیEF) 2شدگینیفاکتور غ

 2016et alAhmed ,. ;) اند( استفاده کردهRI) 4محیطیخطر زیست

Kumar et al., 2018; Tian et al., 2017) برخی از محققان بیان .
های تک ترین شاخصمهم  Igeoو EFهای اخصاند که شداشته

های عنصری جهت ارزیابی نسبی فلزات با پتانسیل آلایندگی در خاک
 Kumar et al., 2018; Sakram etآلوده و بدون آلودگی هستند )

al., 2015 مانند عنصری چند هایاخصشی است که حال در(، این 
می (MPI) 6هشد اصلاح آلودگی اخصو ش( PI) 5نمرو آلودگی شاخص

 بگیرند.  نظر در را ففلزات مختل افزاییهم راتاث توانند
وضـعیت آلـودگی در یک  و مدیریت ارزیـابیهای راهاز دیگر یکی 

یمفلزات با پتانسیل آلایندگی در خاک  شخیص نوع و منشأتمنطقه 
ی مبتن رهیمتغ چند. در چند دهه اخیر، توسعه رویکردهای آماری باشـد

، تحقیقات را در مورد آلودگی خاک و اثرات آن بر سلامت انسان GISبر 
ی اگسترده طوربهرا متحول کرده است. این رویکردهای چند متغیره 

جهت تقسیم منابع و توزیع فلزات آلاینده مورد توجه قرار محققان گرفته
(. در Barakat et al., 2019; Keshavarzi and Kumar, 2019اند )

                                                             
1- Contamination Factor 

2- Enrichment Factor 
3- Geoaccumulation Index 

4- Potential eclogical risk 

 منبع افتنی یبرا( Ielpo et al., 2017) ایلپو و همکاران این راستا
 چند معادلات ازی منطقه جنوب ایتالیا کشاورز یهاخاک در فلزات

 آفات فعد سموم از استفاده که ندگرفت جهینت و ندکرد استفاده رهیمتغ
های این زیاد در خاک فلزات با پتانسیل آلایندگی یآلودگاصلی  لیدل

نیز در مطالعه( Song et al., 2018) سونگ و همکاران .است منطقه
 یهاخاک در یآلودگی هاشاخص و رهیمتغ چند یهاروش ازای 

 یعیطب منابعها آن مطالعه نتایج بر اساس ندکرد استفاده نیچ یکشاورز
عامل اصلی ورود فلزات با  آفات دفعشیمیایی و  سموم از استفاده و

زیاد مانند آرسنیک و کروم در اراضی کشاورزی  پتانسیل آلایندگی
( در Hojati, 2017) حجتی همچنین .منطقه مورد مطالعه آنان بودند

 منظوربهای که های منتخب شمال استان خوزستان در مطالعهخاک
ارزیابی آلودگی و توزیع منبع فلزات آرسنیک، سرب و مس با استفاده از 

( انجام داد به PCA) 7های اصلیتحلیل مؤلفههای آلودگی و شاخص
ط تا ازی متوسسفلزات مس و سرب با غنی منشأاین نتیجه رسید که 

ین در ، اباشدزیاد در این منطقه، هر دو عامل منابع طبیعی و انسانی می
 منشأها عمدتاً تحت تأثیر آرسنیک در این خاک منشأحالی است که 

 ال وابل و همکاران در مطالعه دیگری که توسط .گیردلیتوژنیک قرار می
(Al-Wabel et al,. 2017) لزاتف یآلودگ زانیم و منبع افتنیمنظوربه 

 یهاکیتکن ی و با استفاده ازسعود عربستان یکشاورز یهانیزم در
 یهاتیفعال صورت گرفت، یآلودگ مختلف یهاشاخص و رهیمتغ چند
، کود واستفاده از مواد شیمیایی از قبیل سموم دفع آفات  مانند یانسان
 د.ناراضی کشاورزی معرفی شددر  فلزاتاین  یآلودگاصلی  منبع

استان خوزستان در جنوب غربی ایران، یکی از مراکز مهم 
رد و کاربگسترده کشاورزی باشد. کشاورزی و صنعتی در کشور می

کمپوسـت و لجـن استفاده از شیمیایی،  هایکشسموم و آفت
از جمله صنایع  مستقر در منطقهصنایع تعدد و  سواز یکفاضـلاب 
 گر،سوی دیاز  و همچنین پدیده غالب گرد و غبار نفت ،ولادفمرتبط با 
یل فلزات با پتانس آلودگیبررسی میزان ی و لزوم محـیطزیستاهمیـت 

رو، از این .کندمی چنداندوهای این منطقه آلایندگی زیاد را در خاک
به عناصر روی، نیکل، خاک  یآلودگ یابیارزبا هدف  پژوهش حاضر

محیطی و زیست مختلف یهاشاخص استفاده ازبا کروم و سرب، 
منابع  ییشناسامنظورهای آماری چند متغیره بهمندی از روشبهره

ی از این عناصر در قسمتغلظت توزیع مکانی  نییتع و یآلودگاحتمالی 
 اراضی مرکزی استان خوزستان انجام گرفت.

 
 
 

5- Pollution index of individual metals 

6- Modified pollution index of individual metals 
7- Principal Component Analysis (PCA) 
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 منطقه مورد مطالعه برداری درنقاط نمونه موقعیت -1شکل 

Figure 1- Study area location and distribution of the soil samples 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هزار  155منطقه مورد مطالعه در جنوب غربی ایران با وسعت حدود 
شمالی  31°20′20ʺتا 30°52′30ʺجغرافیاییهکتار حد واسط عرض 

طول شرقی، در شرق رودخانه کارون و در  48 °30′01ʺتا 48°58′10ʺو
. متوسط دمای (1شکل کیلومتری جنوب شهر اهواز واقع شده است ) 15

متر میلی 213و میانگین بارش در منطقه  گرادیسانتدرجه  2/31سالانه 
متر از سطح دریای آزاد  123تا  4مورد مطالعه بین  منطقهارتفاع  .است
باشد. کشاورزی آبی، مراتع فقیر و سطوح توسعه یافته شهری، می

ای نمهای غالب در منطقه هستند. زمینروستایی و صنعتی کاربری
اشد بمیآبرفتی غالب منطقه، دشت رسوبی سیلابی با مواد مادری 

(Abyaat et al., 2017.) 
 

 مطالعات میدانی و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی

 10 تا صفرسطحی از عمق نمونۀ خاک  200در این مطالعه تعداد 
قاط نآوری شدند. شده جمعبندیمتری به روش تصادفی طبقهسانتی

های دهنده تمامی خاک ی تهیه شد که نشاناهبرداری به گوننمونه
مواد  ها پس از جداسازی. نمونهباشدمنطقه اصلی و کاربری اراضی 

متری عبور داده شدند. میلی 2از الک  هوا خشک و ،هاگیاهی و سنگریزه
 ,Gee and Bouderها به روش هیدرومتری )سپس توزیع اندازه آن

 Walkley and) بلک(، مقدار کربن آلی خاک به روش والکی و 1986

Black, 1934 ،)pH  لهیوسبهدر گل اشباع pH  سنج رقومی
(Thomas, 1996 ،)EC دستگاه هدایت  گل اشباع به وسیله در عصاره

 Black and) سنج الکتریکی و جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه

Hartge, 1986گیری گردید.( اندازه 
 

 ی غلظت فلزات با پتانسیل آلایندگیریگاندازه

غلظت فلزات مورد مطالعه شامل عناصر سرب، نیکل، کروم و روی 
برآورد شدند.  Varian 710-ES مدل ICP-OESبا استفاده از دستگاه 

 هداستفا با خاک هاینمونه غلظت این فلزات از تعیین برای گیریعصاره
با استفاده  منظور نیا به. انحلال با تیزآب سلطانی انجام گردید روش از

ها درصد( نمونه 65درصد( و اسید نیتریک ) 37از اسید کلریدریک )
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انجام  غلظت فلزات رسانی با آب مقطر، قرائتهضم و پس از به حجم
 (.Black and Hartge, 1986شد )

 
 مورد بررسی فلزات آلودگی سطح تعیین ارزیابی

زات فل آلودگی خاک بهشدت و سطح تعیین  برایدر این پژوهش 
شاخص  (،EFشدگی )غنی فـاکتور(، CFفاکتور آلودگی ) از مورد بررسی

( و شاخص PIشاخص جامع آلودگی نمرو ) (،Igeo) زمین انباشتگی
 .( استفاده گردیدMPIآلودگی اصلاح شده )

 

 (CF) ودگیفـاکتور آلـ

( یک شاخص ساده و تک مقیاس است CFmetalفاکتور آلودگی ) 
منظور تعیین آلایندگی خاک به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی که به

بت به نس هادر نمونهبر اساس این فاکتور مقدار فلزات شود. استفاده می
یمو میـزان آلاینـدگی خاک تعیـین  شودمیمقدار طبیعی آن سنجیده 

 شود:می محاسـبه 1از رابطـه با استفاده گـردد. ایـن فـاکتور 
CFmetal:                                    1رابطه  =

Cmetal

Cbackground
 

 سطح خاک و غلظـت عنصـر در Cmetal(، 1ه )در رابط

Cbackground  در این پژوهش باشد. غلظت عنصر در زمینه می
ای عنوان غلظت زمینهبه پوسته زمینمیانگین غلظـت هـر عنصـر در 

ظر درجه نها از اکخ ،صخبر اساس این شاشد. در نظر گرفتـه  (طبیعی)
دگی کم: وآل: سلابه چهار ک به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی دگیوآل
1CF>، 3سط: ودگی متوآل<CF<16 :زیاد دگیو، آل<CF<3 دگی وو آل
  .(Hakanson, 1980) دونشمیبندی گروه CF≥6: یلی زیادخ

 

 (EF)شدگی غنی فاکتور

سـطح آلـودگی فلـزات در خـاک را  (،EFشدگی )غنی فـاکتور
سانی های انشاخصی برای ارزیابی میزان تأثیر فعالیتدهـد و نشـان می

ردن ک جـداو  بر آلودگی خاک توسط فلزات دارای پتانسیل آلایندگی
بر ( EFی )شدگیغن فاکتورباشد. انسانی این فلزات میمنابع طبیعی و 

 گردید. هبمحاس 2رابطه  اساس
EF:                                     2رابطه  =  

 (Cx/R)sample

(Cx/R)Refrence
 

غلظت فلز مبناست.  R غلظت فلز مربوطه و Cx (،2رابطه )در 
 عبارتهر یک از متغیرهای موجود و مقادیر خاکی  Sampleعبارت 

Reference های آلوده نشده نیز به مقادیر متناظر این متغیرها در خاک
ظت غلبه  با توجه فلزات مورد مطالعهغلظت  تحقیق،در این  اشاره دارد.

مبنا این است که عنصر عنوان به آهن. علت انتخاب شدندنرمال  آهن
فلزات دیگر بوده و  از غلظت در خاک، مستقلآن شود غلظت تصور می

رجه آلودگی فلـزات سـنگین، بـر د .پذیردنمی ریها تأثدر نتیجه از آن
به  >5/1EF :شـودسطح تعریف مـی 3در  سازیاسـاس فاکتور غنی

 5/1 کهحالیعمدتاً پوسته یا هوازدگی طبیعی اشاره دارد، در منشأ

EF>10 دهنده آلودگی انسانی است ونشانEF> سازی به معنای غنی
خاک درجه آلودگی(. بر این اساس Ye et al., 2011قابل توجه است )

 بندیطبقه تهتوان به پنج دسرا میها به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی 
(، EF<2>5) متوسط کلاس آلودگی ،>2EF کم آلودگی کلاس. کرد

آلودگی بسیار زیاد  (، کلاسEF<5>20) دآلودگی زیا کلاس
(40<EF<20و کلاس )  40 ادیشدت زبهآلودگی≤EF (Bhuiyan et 

al., 2010.) 
 

 شاخص زمین انباشتگی

یکی دیگر از رویکردهای معمول  (Igeo) شاخص زمین انباشتگی
 فلزات دارای پتانسیل آلایندگیدر ارزیابی میزان آلودگی خاک توسط 

 روشتوسط آقای مولر ارائه شده است.  1969سال باشد که در می
 ت:اس 3رابطه  مطابق بامحاسبه آن 

Igeo:                                          3رابطه  = log2 (
Cn

1.5Bn
) 

  Cnشاخص تجمع و یا شدت آلودگی در خاک، Igeo(، 3در رابطه )
میزان غلظت همان  Bnمیزان غلظت عنصر مورد نظر در نمونه خاک و 

ضریب تصحیح  5/1ضریب  .باشدمیمحیط مرجع )شیل( عنصر در 
لودگی شاخص درجه آ نیا باشد.لیتوژنیکی مقدار غلظت زمینه می ریتأث

کلاس، بر اساس مقادیر  7را در قالب  به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی
 Igeo≤0>1غیر آلوده؛  ≥0Igeoنماید. کمی برآورده شده، ارزیابی می

کمی آلوده  Igeo≤2>3کمی آلوده؛  Igeo≤1>2غیر آلوده تا کمی آلوده؛ 
ده تا وآل یلیخ Igeo≤5>4؛ آلوده یلیخ Igeo≤ 3>4 تا خیلی آلوده؛

 (.Loska et al., 2004آلوده ) شدتبه ˃5Igeoو  دهوشدت آلبه
 شاخص جامع آلودگی نمرو و شاخص آلودگی اصلاح شده 

برتری که  .است مهم خاک تیفیک یریگ اندازه یبرا PIشاخص 
 شاخص، این که است این دارد دیگر هایشاخص به نسبت این شاخص

گیرند را که در منطقه مورد مطالعه قرار می فلزاتی آلودگی تمام ریسک
 شود:می محاسبه 4 رابطهمطابق  نمرو دهد. شاخصنشان می

= PI 𝑛𝑒𝑚𝑒𝑟𝑜𝑤               :  4رابطه  √CFav2+CFmax 2

2
 

 حداکثر و نیانگیمبه ترتیب  CFmax و CFav (،4در رابطه ) که
ها به فلزات بر اساس این شاخص میزان آلودگی خاک .هستند CF مقدار

طبقه ریز یهاکلاستوان در یکی از را می دارای پتانسیل آلایندگی
 PI 3 و 7/0PI < ،7/0 <PI < 1 ،2 < PI <1 ،3 < PI <2 :نمود یبند

 متوسط طوربهدهنده عدم آلودگی، کمی آلوده، نشان ترتیببه  که <
 Keshavarzi andباشد )و آلودگی شدید می آلودهبسیار آلوده، 

Kumar, 2019 .) 
( دیگر شاخص چند عنصری MPIشاخص آلودگی اصلاح شده )

که توسط و همکاران  ستا شدگیفاکتور غنی بر یمبتناست که 
(Brady et al., 2015 پیشنهاد گردید )محاسبه 5 معادله شاخص از نیا 
 :شودیم
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MPI:                                      5رابطه  = √EFav 2+EFmax  2

2
 

 .هستند EF حداکثر و متوسط ریمقاد EFmax و EFav آن درکه 
 د:دهیم نشان را یآلودگ کلاس 5 این شاخص

 1 MPI < ،2 < MPI < 1 ،3 < MPI < 2 ،5 < MPI < 3 ،10 < 

MPI < 5  10وMPI <  ی گنشان دهنده عدم آلودگی، آلود بیکه به ترت
 وآلودگی متوسط، آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد، آلودگی زیاد  کم،

 (.Keshavarzi and Kumar, 2019) آلودگی شدید است

 
 منابع فلزات سنگین 

ی آماری چند متغیره هاروشاز فلزات در خاک برای یافتن منبع 
حلیل ( و تCA) 2ای، تحلیل خوشه1مانند آنالیز همبستگی پیرسون

با استفاده از  ایتحلیل خوشه شد.استفاده  (PCA) 3اصلیهای مؤلفه
و نتایج در  انجامعنوان معیار تشابه و فاصله اقلیدسی به Wards روش

با استفاده از  ی اصلیهامؤلفهجزیه همچنین ت. قالب دندروگرام ارائه شد
تر از واحد برای و با درنظرگرفتن مقادیر ویژه بزرگ 4کسیماراچرخش و
 محیطدر های آماری ی اصلی انجام شد. کلیه روشهامؤلفهشناسایی 

 ,.Kumar et alشدند ) ررسیب 26نسخۀ شماره  SPSSر افزانرم

2016 .) 
 

 گیریبحث و نتیجه

 توصیف آماری 

ارائه شده  1ل وجددر های خاک ویژگی خلاصه آمار توصیفی برخی
های منطقه مورد مطالعه با دست آمده خاک. مطابق با نتایج بهاست

های فقیر از لحاظ ماده خاک در زمره 71/0مقدار میـانگین کـربن آلـی 
 هایخاک pHتغییرات  دامنهگردند. از سوی دیگر آلی محسوب می
( و دامنه هدایت 1/7-9) خنثی تا کمی قلیایی است منطقه در محدوده
دسی زیمنس بر  5/306تا  41/0های منطقه )بین الکتریکی در خاک

 .باشدهای شور و غیر شور در منطقه میتوزیع خاک هدهند نشانمتر( 
اساس  بر .لوم استمنطقه مورد بررسی،  هایخاکغالب بافت 
در منطقه مورد مطالعه میزان ضریب  (Wilding, 1985بندی )طبقه

تغییرات شن، رس، کربن آلی و هدایت الکتریکی خاک در کلاس 
در برخی  پذیری بالاتغییر گردند. ضریببندی میطبقهتغییرپذیری بالا، 

ناشی از تغییر کاربری اراضی، هوازدگی و  تواندمی هااز این ویژگی
هایی مانند عملیات حفاری و یا دیگر عوامل فرسایش، فعالیت

 (. Amuno et al., 2013دهنده شرایط خاک باشد )تغییر

ر د با پتانسیل آلایندگیفلزات خلاصه آمار توصیفی  2جدول در 
منطقه مورد مطالعه آورده شده است. بر این اساس، میانگین غلظت این 

                                                             
1- Pearson’s correlation coefficient 

2- Cluster analysis 

تر های خاک سطحی برای کلیه عناصر مورد بررسی کمفلزات در نمونه
ایران و مقادیر  ستیزطیحسازمان حفاظت م از محدوده دستورالعمل

نزولی  فلزات روند غلظتمیانگین . (Mirsal, 2008)پوسته زمین بود 
 انحراف مقدار بیشترینرا نشان داد.  سرب > کروم > نیکل > روی

 .شد مشاهده سرب و روی غلظت در عناصر تغییرات و معیار
(Yongming et al., 2006 ) ا بفلزات  یراتیضریب تغبیان داشتند

 متاثر از منابع طبیعی تقریباً کم است، این در حالی پتانسیل آلایندگی
های انسانی زیاد است که این ضریب در فلزات سنگین ناشی از فعالیت

است، در نتیجه ضریب تغییرپذیری بالای عناصر سرب و روی را می
عناصر  اینهای انسانی بر محتوای فعالیتزیاد  ریتأثدهندۀ نشانتوان 

تا  8/0های بررسی شده بین دانست. غلظت سرب در نمونه در منطقه
ب یگرم بر کیلوگرم متغیر بود، مقدار بسیار بالای ضرمیلی 50/100

در مکان توزیع ناهمگن آن( بیانگر ˃CV 70سرب ) برای فلزتغییرات 
منابع طبیعی (. Zhang et al., 2015) باشدهای مختلف منطقه می

های سرب در خاک مربوط به ترکیب مواد مادری خاک از جمله کانی
رسی، مواد آلی، اکسیدهای منگنز و هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم 
است، این در حالی است که عمدتا منابع انسانی سرب شامل معادن 

یمی با پایه سرب، ترافیک و های قدهای فرسوده، رنگفلزات، باتری
 (. با توجه به اینکهSalminen et al., 2005باشد )ها میفاضلاب

بیشترین آلودگی سرب در محدوده شمالی منطقه و در نزدیکی فعالیت
های صنعتی از جمله صنایع فولاد خوزستان و همچنین در مسیر جاده

توان بیان کرد آلات منطقه مشاهده گردید، میها به دلیل تردد ماشین
های های انسانی نقش مهمی در افزایش میزان سرب در خاکفعالیت

، غلظت روی در نمونه2جدول بر اساس نتایج  باشند.منطقه دارا می
گرم بر کیلوگرم با میلی 3/294تا  5/34های مورد بررسی بین 

د. پراکنش آلودگی روی در شمال منطقه مطالعه و در بو 26/60میانگین
مجاورت مناطق صنعتی به خصوص صنایع فولاد خوزستان، بیشتر از 

( بیان داشتند که میزان روی Salminen et al., 2005) سایر نقاط بود.
در خاک با ماهیت سنگ مادری، بافت خاک، ماده آلی و اسیدیته خاک 

های صنعتی در ارتباط است، همچنین منابع انسانی روی شامل فعالیت
میانگین غلظت  کاری، پرداخت فولاد و زغال سنگ است.مانند معدن

ضریب گرم بر کیلوگرم و میلی 96/50نیکل در منطقه مورد بررسی 
درصد بود. نیکل نسبت به سرب و روی دارای  31این فلز  یراتیتغ

ر منطقه بود و بیشترین غلظت نیکل نیز در تغییرات غلظت کمتری د
 نزدیکی مناطق صنعتی دیده شد. 

 
 
 
 

3- Principal Component Analysis 

4- Varimax 
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 (متریسانت 0-10خاک )عمق خاک های ویژگیآمار توصیفی  -1 جدول
Table 1- Descriptive statistics of the soil properties (0–10 cm soil depth) (N = 200) 

 بیضر

 راتییتغ
 )%(CV 

 یدگیکش
Kurtosis 

 یچولگ

Skewnes

s 

انحراف 

 اریمع
Std.dev 

 نیانگیم
Mean 

 حداکثر

Max 

 حداقل

Min 

 های خاکویژگی
Soil properties 

38.98 4.19 1.59 13.32 34.17 98.00 9.00 
 درصد شن 
(%) Sand 

28.40 0.18 -0.17 12.80 45.00 75.00 1.00 
 لتیس درصد

 (%)Silt  

52.00 -0.64 0.27 10.80 20.82 51.00 1.00 
 رس درصد

 (%)Clay  

52.00 85.41 7.59 0.37 0.71 1.70 0.24 
 یآل کربن درصد

 (%)Soil Organic C  

8.62 3.48 1.06 0.11 1.24 1.76 0.98 
 جرم مخصوص ظاهری

(3gr/cm) Bulk Density 

242.86 51.51 6.90 32.86 13.53 306.00 0.41 
 الکتریکی رسانایی

Eelectrical Conductivity (dS/m) 

4.08 0.55 0.57 0.32 7.84 9.00 7.10 
 واکنش خاک

pH 

 

دهد آلودگی نیکل در خاک های مختلف نشان میپژوهش
کلی ناشی از مواد شیمیایی کشاورزی یا رسوب ناشی از فعالیتطوربه

کمترین مقدار ضریب  (.Maas et al., 2010های صنعتی است )
درصد( بود در نتیجه می 79/8تغییرات در منطقه مربوط به فلز کروم )

توان گفت فلز کروم توزیع همگنی در منطقه مورد مطالعه دارد. 
(Baltas et al., 2020در مطالعه )ستان سینوب های اای بر روی خاک

ترکیه گزارش دادند عدم وجود تغییرات زیاد یک عنصر در یک منطقه 
بیانگر محدود بودن عوامل دخیل در تغییر غلظت این فلز در منطقه می

منابع  ریتأثتوان بیان کرد که غلظت این فلز بیشتر تحت باشد و می
 هایهمچنین ضریب تغییرات بالای برخی از ویژگیزاد است. زمین

توان دلیل ها در خاک منطقه را نیز، میخاک و تغییرات زیاد این ویژگی
دیگر عدم یکنواختی توزیع فلزات با پتانسیل آلایندگی در منطقه دانست 

(Arenas-Lago et al., 2014; Cerqueira et al., 2012) . 

 های خاکو ویژگی ینهمبستگی بین فلزات سنگ

ورد م عناصر های خاک وویژگی بینسون نتایج همبستگی پیر
های خاک و فلزات روابط بین ویژگیارائه شده است.  3جدول در  بررسی

ها در در خاک، اطلاعات مهمی درباره منابع این عناصر و مسیرهای آن

دست نتایج به (.Dragović et al., 2008) دهدزیست ارائه میمحیط

 05/0آماری  سطح در pHمنفی کروم با رس و همبستگی  آمده بیانگر
باشد، همچنین فلز نیکل همبستگی منفی با ذرات شن و نشان می

 Suresh etداشت. ) 01/0آماری  سطح درهمبستگی مثبت با سیلت 

al., 2012) ای مشابه علت همبستگی مثبت نیکل با سیلت در مطالعه
در خاک فلزات  قدارو ماین ذره در سطح  ی موجودهاکاتیون نوع را در

 دانستند.

 گرم بر کیلوگرم(عناصر در منطقه مورد مطالعاتی ) بر حسب میلی آمار توصیفی -2 جدول
Table 2- Descriptive statistics of studied elements (mg/kg) 

میانگین پوسته 

 زمین
Earth's crust 

average  

 بیضر

 راتییتغ
 )%( CV 

 یدگیکش
Kurtosis 

 یچولگ

Skewness 

انحراف 

 اریمع
Standard 

deviation 

 نیانگیم
Mean 

 حداکثر

Maximum 

 حداقل

Minimum 

 عنصر 
Element 

 (Znروی ) 34.5 294.3 60/26 25.43 5.97 44.40 42.00 75

 (Crکروم ) 2.5 86.40 50.38 4.48 2.31 10.50 8.79 100

 (Niنیکل ) 40.60 75.00 50.96 12.67 0.17- 0.60 31.00 80

 (Pbسرب )  0.80 100.50 7.08 15.85 4.40 23.45 182.45 14
 

CV: Coefficient of variability 
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 فلزات سنگین های خاک وویژگیهمبستگی بین  -1جدول 
Table 3- Pearson’s correlation analysis of soil properties and heavy metal concentration 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

(BD) 

کربن 

آلی 

(SOC) 

رس 

(Clay) 

 سیلت

(Silt) 

شن 

(Sand) 

 رسانایی

 الکتریکی

(EC) 

واکنش 

خاک 

(pH) 

سرب 

(Pb)  

نیکل 

(Ni) 

کروم 

(Cr) 

روی 

(Zn) 
 

 (Znروی ) 1          

 (Cr) کروم 0.07 1         

 (Niنیکل ) **0.242 0.059 1        

 (Pbسرب ) **0.394 0.193 **0.395 1       

 (pH) واکنش خاک 0.007 *0.151- 0.069- 0.022- 1      

     1 0.177* -0.031 0.048 -0.085 -0.006 
 الکتریکی رسانایی
(EC) 

 (Sand) شن 0.045- 0.091 **0.267- 0.011- **0.261- 0.080- 1    

 (Silt) سیلت 0.019- 0.058 **0.267 0.108 **0.364- **0.345 **0.595- 1   

 (Clay) رس 0.068 *0.156- 0.006 0.127- 0.072 0.052 **0.466- **0.375- 1  

 (SOC) کربن آلی 0.127- 0.015 0.058- 0.113- 0.159- 0.047 0.043- 0.189 0.131- 1 

1 0.174* -0.071 0.040 0.051 0.053 -0.031 -0.045 0.149* -0.121 -0.075 
جرم مخصوص 

 (BD) ظاهری
 درصد. 5و  1در سطح احتمال  یداریبه ترتیب معن *و  **

* and ** indicates significant at P < 0.05 and at P < 0.01, respectively. SOC: Soil Organic C; EC: Electrical Conductivity 

 
-بین عناصر رویداری همبستگی معنی 01/0 در سطح آماری

تگی همبس، نیکل مشاهده شد. اما فلز کروم -و سرب نیکل-سرب، روی
نشان نداد. بر اساس مطالعه با دیگر عناصر داری مثبت معنی

(Thollkappian et al., 2018)  ضریب همبستگی مثبت بین فلزات

دهنده منبع مشترک و یا قرار گرفتن سنگین در خاک ممکن است نشان
همچنین باشد.  زمان طیدر  ی مشابهاییمیژئوش هایدر معرض پدیده

(Damian et al., 2012بیان )  لزات فداشتند همبستگی ضـعیف بـین
 شد.بایمسازنده خـاک  مربوط به مواد بیشتر دارای پتانسیل آلایندگی،

 
 خاکهای ویژگیتجزیه و تحلیل آماری چند متغیره 

های آماری چند متغیره از روش (PCAی اصلی )هامؤلفه تجزیه
حتمالی ااست که برای ارزیابی میزان آلودگی فلزات و شناسایی منبع 

(. 4جدول فلزات مورد بررسی در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت )
اول تا چهارم پس از چرخش  مؤلفهنتایج این تحلیل نشان داد که 

 های خاک با مقادیراز کل واریانس موجود را در نمونه %72 واریماکس،

 واریماکس چرخش در .هنددویژه بیشتر از یک را به خود اختصاص می

قابل توجه و مقادیر  71/0 از تربیش وزنی فاکتور با هایعامل مقادیر
. (Yinxian et al., 2011شوند )ضعیف در نظر گرفته می 31/0کمتر از 

درصد از واریانس کل، دارای عامل  48/23اول با  مؤلفهبر همین اساس، 
 عناصر روی، سرب و همبستگی متوسط باوزنی مثبت و همبستگی بالا 

درصد از کل واریانس را به خود  76/20دوم  مؤلفهبا نیکل داشت. 

اختصاص داد و بارگذاری مثبت بالا با سیلت و بارگذاری متوسط با نیکل 
ی بارگذاری مثبت بر روی شن و کروم بود و دارا سوم مؤلفهنشان داد. 

 25/11با  چهارم مؤلفهدرصد از واریانس کل را توضیح داد و  64/16
 مخصوص جرمدرصد از واریانس کل، دارای حداکثر بارگذاری روی 

اول شامل عناصر روی، سرب و نیکل را با توجه به  مؤلفهی بود. ظاهر
نزدیکی مناطق صنعتی در های بالای این عناصر در اینکه غلظت

 ریتأثتحت  مؤلفهتوان به عنوان شود، میمقایسه با سایر نقاط دیده می
 رودریگز و همکاران انسانی دانست. این در حالی است کهعملکرد 

(Rodríguez et al., 2008بیان داشتند )  مواد مادری و فرآیندهای
در میزان و توزیع نیکل و کروم در خاک هستند، پدوژنیک عوامل اصلی 

رو با توجه به اینکه فلز نیکل دارای بارگذاری مثبت و متوسط در از این
تری نسبت داشت و توزیع غلظت یکنواخت دوم مؤلفه اول و مؤلفههر دو 

 تحت فلز نیکلتوان بیان داشت به روی و سرب در منطقه داشت، می
 باشد. در همین راستامی زادزاد و انسانعملکرد هر دو عامل زمین ریتأث

( نیز در مطالعهHormozi Nejad et al., 2017) هرمزی و همکاران
های اطراف صنایع فولاد خوزستان گزارش دادند ای مشابه در خاک

و انسانی،  هر دو عامل طبیعی عملکرد ریتأث تحت نیکل و آهن فلزات
و فلز کروم هم  زادعامل انسان تأثیر تحت سرب و منگنز روی،فلزات 
طبیعی در این منطقه است. نتایج به دست آمده از  دارای منشأ احتمالا

های اصلی مؤلفه ( همانند نتایج تجزیهCAای )خوشه تجزیه و تحلیل
(PCAبود و آن را تایید می )( این نتایج2شکلکند .) را  یخوشه اصل دو
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، کربن آلی، شن، رس، جرم مخصوص pHدهد که فلز کروم، نشان می
در یک خوشه و عناصر روی، سرب، نیکل و سیلت خوشه  ECظاهری و 

هایی است که عمدتا دهند. خوشه اول شامل ویژگیدیگر را تشکیل می
باشند، در نتیجه میسازی میر از مواد مادری و فرآیندهای خاکتأثم

 باشد ومیزاد دارای منشأ زمین در منطقه فلـز کـرومتوان بیان کرد 
با توجه به نحوه پراکنش و افزایش در مجاورت  فلزات روی و سرب

 ریتحت تأثونقل در منطقه، بیشتر های پر حملمناطق صنعتی و جاده
با تحلیل همبستگی  یخوببهکه این نتایج  باشند.میزاد عامل انسـان

 .دنپیرسون مطابقت دار

 

 نارزیابی آلودگی فلزات سنگی

 ،CF ،EF یعنصرهای ژئوشیمیایی تک در این مطالعه از شاخص 
Igeo های ترکیبی و شاخصPI  وMPI بندی سطوح آلودگی برای درجه
ی تک هامقدار شاخص 5جدول  ی منطقه استفاده شد. درهاخاک

با  .صورت حداقل، حداکثر و میانگین نمایش داده شده استبهعنصری 
 هادر همه نمونـه( CFی )آلودگ ، میانگین فاکتورهادادهاین توجه به 
 تنها CF صاخش نظر از .باشدمی کم یدر محـدوده آلودگو  1کمتر از 

متوسط  آلودگی درصد دارای 10آلودگی شدید و  اهنمونه درصد از 5/1
. نگردید مشاهده آلودگی هانمونه ایرر سد و بودند روی عنصر به

 آلودگی دارای سربنصر های خاک از نظر عدرصد از نمونه 2همچنین 
بندی این متوسط بودند. با توجه به طبقه آلودگی درصد دارای 8شدید و 
 درنیکل  و ر کروماز نظر عناص خاک هاینمونه ددرص 100شاخص 

مقدار شاخص  ، متوسطعلاوه بر اینقرار دارند.  مکآلودگی  با طبقه
( 50/3) روی(، 61/2) (، نیکل93/1) ربسفلزات  ( برایEF) شدگیغنی

مورد  دهد که در منطقهآمد، این نشان می دست به( 07/2)کروم و 
 ˃ کروم ˃ دارای روند: سرب شدگیمیانگین تغییر فاکتور غنی مطالعه

به میانگین این شاخص، سطح غنیبا توجه . باشدروی می  ˃نیکل
شدگی برای عناصر روی، کروم و نیکل متوسط و برای فلز سرب کم 

  باشد.می
 

 
 های مختلف خاک در منطقه مورد مطالعهای ویژگیتحلیل خوشه -2شکل

Figure 2- Cluster analysis of different soil properties in the study area 
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 های خاک سطحیی در نمونهاصل یهامؤلفه هیتجز -4 جدول
 Table 4- Principal component analysis of the surface soil properties (0–10 cm soil depth) 

  
 روی 

(Zn) 

 کروم

 (Cr) 
 نیکل

 (Ni) 
سرب 

(Pb)  

 اسیدیته

(pH)  

رسانایی 

الکتریکی 

(EC) 

 شن
(Sand) 

 سیلت
(Silt) 

 رس
(Clay) 

 کربن آلی
(SOC) 

جرم مخصوص 

 (BD) ظاهری

اول مؤلفه  
PC1 

0.714 0.134 0.604 0.836 0.034 0.035 -0.097 0.119 -0.031 -0.175 0.019 

دوم مؤلفه  
PC2 

-0.101 0.145 0.343 0.081 -0.641 0.051 -0.626 0.877 -0.225 0.391 0.044 

سوم مؤلفه  
PC3 

-0.080 0.402 -0.161 0.160 0.023 0.315 0.724 0.028 -0.966 0.281 0.170 

چهارم مؤلفه  
PC4 

-0.093 -0.599 0.251 -0.133 0.188 0.117 -0.033 0.029 0.073 0.311 0.792 

 
Results of principal components analysis in the soils studied 

 بررسی های موردهای اصلی در خاکنتایج تجزیه مولفه
 های اصلیمولفه

(Principal components) 

 اول مؤلفه
PC1 

 دوم مؤلفه
PC2 

 سوم مؤلفه
PC3 

 چهارم مؤلفه
PC4 

 ˃1 ویژهبردار مقادیر 
 (Eigen value >1) 

2.580 2.131 1.637 1.230 

  انسیوار
(Variance) 

23.484 20.760 16.639 11.247 

 درصد تجمعی
(Cumulative variance) 

23.484 44.246 11.247 72.132 

 
کلیه عناصر مورد  شدگیمقدار میانگین فاکتور غنیبا این حال 

زیاد سهم  هدهندنشان امر این بود که 5/1 از تربیشدر منطقه مطالعه 
غنی .(Rashed, 2010)در آلودگی محیطی است های انسانی فعالیت
 توانمی را های خاک سطحینمونهبرخی  درمورد بررسی فلزات  شدگی

 ونقلحمل های صنعتی در منطقه،فعالیت های انسانی از جملهفعالیتبه 
محاسبه  .مربوط دانست و غیره کاربرد سموم دفع آفات، کودو ترافیک و 

 هاینشان داد که بیشتر نمونهشاخص زمین انباشتگی  و بررسی

و تنها  دارند قرار غیر آلوده کلاس در نظر مورد منطقه شده از آوریجمع
ر عنصر روی و نیکل، کمی آلوده ظن های خاک ازدرصد از نمونه 2

های خاک انباشتگی متوسط فلز درصد از نمونه 10بودند، همچنین در 
ها فاقد انباشتگی عناصر با پتانسیل آلایندگی سرب دیده شد و بقیه نمونه

نزدیکی  نیز در زمین انباشتگیخیص داده شدند، بیشترین میزان تش
های صنعتی و به خصوص صنایع فولاد خوزستان دیده شد. شهرک

 ˃روی ˃کروم˃سرب روند شاخص زمین انباشتگی  طورمیانگینبه
ود در موجشاخص زمین انباشتگی . مقایسه میانگین را نشان داد نیکل

دهد خاک منطقه نسبت به فلزهای بندی مولر نشان میبا طبقه 5جدول 
 عه کاملاٌ غیر آلوده است.مورد مطال

( و PIشاخص ترکیبی ) بر اساس دو ارزیابی آلودگی فلزات سنگین
(MPI در ) ارائه شده است. بر اساس مقدار عددی میانگین  6جدول

های منطقه آلودگی شدید را در خاک( کلاس MPI( و )PI) یهااخصش
بیانگر شدت بالای آلودگی تجمیعی ؛ که دهندمیمورد مطالعه نشان 

 باشد.این فلزات در منطقه می

 
 لزات سنگین در منطقه مورد مطالعهف های آلودگیتوصیفی برخی شاخص آمار -5جدول 

 Table 5- Descriptive statistics of some indices of heavy metal pollution in the study area 
 شاخص زمین انباشت  

(Igeo) 

 شدگی شاخص غنی

(EF) 

 شاخص آلودگی 

(CF) عنصر 
 نیانگیم

Mean 
 حداکثر

Maximum 
 حداقل

Minimum 

 نیانگیم
Mean 

 حداکثر

Maximum 
 حداقل

Minimum 
 نیانگیم

Mean 
 حداکثر

Maximum 
 حداقل

Minimum 

 (Znروی ) 0.49 4.21 0.86 1.81 18.90 3.50 1.11- 1.41 0.76-

 (Crکروم ) 0.02 0.86 0.50 0.10 4.16 2.07 5.75- 0.64- 1.51-

 (Niنیکل ) 0.50 0.94 0.64 1.86 4.64 2.61 0.74- 0.14 0.42-

  (Pbسرب ) 0.02 7.18 0.50 0.09 21.87 1.93 6.05- 2.33 2.48-
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 (MPIو شاخص آلودگی اصلاح شده ) (PI) شاخص جامع آلودگی نمروهای مقادیر شاخص -6جدول 

Table 6- The values of Nemerow Comprehensive Pollution Index (PI) and Modified Pollution Index (MPI) 
 (PI)  شاخص جامع آلودگی نمرو

 (Znروی ) (Crکروم ) (Niنیکل ) (Pbسرب ) (PI شاخص جامع آلودگی نمرو )

9.59 5.09 0.77 0.71 2.99 
 (MPI)شاخص آلودگی اصلاح شده 

 (Znروی ) (Crکروم ) (Niنیکل ) (Pb) سرب (MPIشاخص کلی آلودگی اصلاح شده )

42.83 22.86 3.77 3.29 12.91 

 
 Zheng et)و  (Jiang et al., 2014)در همین راستا تحقیقات 

al., 2015)  ی از جمله شاخص بیترک یهاخصشانیز نشان داد که
صر عن کی یبر آلودگ تمرکز جامع بودن و عدم لیبه دلآلودگی نمرو 

ز ا ی و بررسی کیفیت اراضیآلودگ ی شدتابیارزبندی و پهنهخاص، در 
 ,.Siyahati Ardakani et alکارایی بالاتری برخوردار هستند. )

با هدف ارزیابی اثر توسعه صنایع  نطقه صنعتی اردکاندر م زین (2019
 یهاخصشافولاد بر تجمع برخی عناصر کمیاب، به مقایسه عملکرد 

های شاخصو نتیجه گرفتند که پرداختند  یبیو ترک تک عنصری
 خاک ی و کیفیتآلودگ یابیدر ارز یشاخص بار آلودگ ترکیبی از جمله

های کلی بررسی شاخصطوربهاز کارایی بالاتری برخوردار بود. منطقه 
های سطحی منطقه مورد مطالعه بر اساس آلودگی نشان داد که خاک

( به فلزات روی، نیکل، کروم و Igeoو  CFهای تک عنصری )شاخص
شدگی متوسط این عناصر در خاک سطحی وده نیستند اما غنیسرب ، آل

بی های ترکیمنطقه وجود دارد، با این حال نتایج به دست آمده از شاخص
نمرو بیانگر شدت بالای آلودگی  آلودگی اصلاح شده و جامع آلودگی

 شد.باتجمیعی این فلزات در منطقه می

 

 گیرینتیجه

به عناصر روی، نیکل، خاک  یآلودگ یابیارزبا هدف  پژوهش حاضر
محیطی و بهرهزیست مختلف یهاشاخص با استفاده ازکروم و سرب 
احتمالی منابع  ییشناسا های آماری چند متغیره جهتمندی از روش

 این عناصر در قسمتی از اراضیغلظت توزیع مکانی  نییتع و یآلودگ

 نتایج، متوسط غلظت بر اساسمرکزی استان خوزستان انجام گرفت. 
های منطقه مورد مطالعه، کل عناصر سرب، کروم، نیکل و روی، در خاک

ایران و میانگین  ستیزطیمحکمتر از دستورالعمل سازمان حفاظت 
متوسط پوسته زمین مشاهده گردید. همچنین نتایج ماتریس ضریب 
همبستگی پیرسون نشان داد که فلزات سرب، نیکل و روی همبستگی 

ی با یکدیگر داشته و همچنین غلظت فلز نیکل با محتوای سیلت مثبت
، مشخص شد که PCAو  CAخاک همبستگی مثبتی دارد. از نتایج 

هر دو عامل طبیعی و انسانی سهم بالایی در توزیع غلظت فلزات مورد 
های آلودگی های سطحی منطقه دارند. بررسی شاخصبررسی در خاک

های تک ورد مطالعه بر اساس شاخصهای منطقه منشان داد که خاک
در  EFدر کلاس آلودگی کم و بر اساس شاخص  Igeoو  CFعنصری 

گیرند. این در حالی است که نتایج شدگی متوسط قرار میکلاس غنی
حاکی از آلودگی شدید  MPIو  PIهای تجمعی و یکپارچه شاخص

اد د های خاک منطقه به عناصر انتخابی بود. این نتایج نشاننمونه
 های آلودگیشاخص های آماری چند متغیره واز روش زماناستفاده هم

 تعیین پتانسیل آلودگی مفید باشد. منظور ارزیابی کمی وتواند بهمی
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Introduction  

Drought is a costly natural hazard with wide-ranging consequences for agriculture, ecosystems, and water 
resources. The purpose of this research is to determine the characteristics of drought and its types in Iran during 
the last four decades. Drought turns into different types in the water cycle and imposes many negative 
consequences on natural ecosystems and different socio-economic sectors. According to International Disaster 
Database (EM-DAT), drought accounts for 59% of the economic losses caused by climate change. Many parts of 
the world have experienced extensive and severe droughts in recent decades. In Iran, droughts have occurred 

frequently during the last four decades and have become more severe in the last decade. 
Materials and Methods  

In this research, we used precipitation, temperature, wind speed, and sunshine hours of 49 synoptic 
meteorological stations during 1981-2020. Drought has been investigated with The Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI) in four scales of 3, 6, 12, and 24 months, which represent meteorological, 
agricultural, hydrological, and socio-economic droughts. To calculate the SPEI, the precipitation variable (P) is 
analyzed with the cumulative difference between P and potential evapotranspiration (PET). In other words, 
surplus/deficit climate water balance (CWB) is considered. The FAO Penman-Monteith method was used to 
calculate PET. Then, using the RUN theory, the characteristics of drought, including its magnitude, duration, 

intensity, and frequency, were determined for all four investigated scales. 
Results and Discussion  

The results showed that the frequency of drought events fluctuates from a minimum of 12.13% to a maximum 
of 18.13% in different regions of the country during 1981-2020. The climatological study of drought characteristics 
shows that the most frequent drought events occurred in the west, southwest, and southern coasts of the Persian 
Gulf and northwest of Iran compare to other regions of the country. This is while the duration of the drought period 
is longer in the eastern and interior regions of Iran. Examining the types of droughts shows that more than 60% of 
the droughts occurring in Iran are moderate droughts. Moderate and severe droughts are mostly seen in the west, 
southwest, and northwest of Iran. The duration of Iran's drought varies from at least 3 months in meteorological 
drought to more than 8 months in socio-economic drought. Therefore, droughts are more frequent in the western 
regions and longer in the eastern regions. The intensity of drought is also higher in the eastern and interior regions 
than in the western and northwestern regions of Iran. The decadal changes of drought show that the duration and 

magnitude of drought in Iran have increased and the severity of the drought has decreased during recent decades. 
Conclusion  

The intensity, magnitude, and duration of the drought period in Iran increased with the increase of the 
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investigated scales from 3 months to 24 months. Examining the average frequency of drought showed that as we 
move from meteorological drought to socio-economic drought, the frequency of drought increases, which confirms 
the previous findings. The eastern and southeastern parts of Iran have experienced a longer duration and larger 
magnitude of drought than the western and northwestern Iran, which can be caused by the climate conditions of 
this region, i.e., high temperature and evapotranspiration and less precipitation, and seasonality.  

The maximum magnitude of drought in Iran is related to socio-economic drought (SPEI-24) followed by 
hydrological drought (SPEI-12). This characteristic has increased especially in the last two decades (2001-2020) 
compared to the previous decades (1981-2000). This is while the magnitude of meteorological (SPEI-3) and 

agricultural (SPEI-12) droughts do not increase much in the last two decades compared to the previous decades. 
Anthropogenic activities play a more prominent role in increasing the magnitude of socio-economic (SPEI-24) 

and hydrological (SPEI-12) droughts than natural forcing. With the construction of many dams and the digging of 
countless deep wells, as well as changing the direction of rivers, the water cycle has been completely affected by 
human activities during the last four decades in Iran. Obviously, anthropogenic activities play an important role in 
increasing the magnitude of hydrological and socio-economic droughts. In contrast, meteorological and 
agricultural droughts have not shown many changes in Iran. 

The results of the decadal average of drought intensity showed that this characteristic of drought in the last 
decade (2011-2020) has decreased compared to previous decades (1981-2010). On the other hand, as mentioned 
earlier, the magnitude and duration of drought, especially for hydrological and socio-economic droughts, have 
increased in the last two decades (2001-2020). Therefore, the reason for the decrease in the severity of the drought 
has a statistical explanation before it has a climatic reason because the severity of the drought is calculated by 

dividing the magnitude of the drought by its duration . 
 
Keywords: Characteristics of drought, Drought, Iran, RUN theory, Types of droughts  
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 چکیده

ای ههدف از این پژوهش بررسی مشخصهآب است.  منابع و ستمیاکوس ،یگسترده بر کشاورز پیامدهایبا  نهیپرهز یعیطب مخاطره کی یخشکسال
 1981-2020ایستگاه هواشناسی همدید طی دوره آماری  49های خشکسالی و انواع آن در ایران طی چهار دهه گذشته است. برای این منظور از داده

ماهه مورد بررسی قرار گرفته است.  24و  12، 6، 3در چهار مقیاس  (SPEIستاندارد شده )تعرق ا-ریتبخ شاخص بارشاستفاده شده است. خشکسالی با 
های خشکسالی شامل بزرگی، طول دوره، شدت و فراوانی آن برای هر چهار مقیاس مورد بررسی محاسبه شد. مشخصه Runسپس با استفاده از تئوری 

ها در مناطق مختلف درصد از کل ماه 13/18درصد تا حداکثر  13/12فراوانی رخداد خشکسالی از حداقل نتایج نشان داد که در دوره چهل ساله مورد بررسی 
واحل خلیج غرب، سدهد که فراوانی خشکسالی در غرب، جنوبهای خشکسالی در پهنه ایران نشان میشناسی مشخصهکشور در نوسان است. بررسی اقلیم

مناطق کشور است. این در حالی است که طول دوره خشکسالی در مناطق شرقی و مرکزی ایران بالاتر است.  تر از سایرغرب ایران بیشفارس و شمال
های متوسط و های رخ داده در ایران از نوع خشکسالی متوسط است. خشکسالیدرصد از خشکسالی 60دهد که بیش از بررسی انواع خشکسالی نشان می

ماه  8تا بیش از  SPEI-3ماه برای  3شوند. طول دوره خشکسالی ایران از حداقل غرب ایران دیده میرب و شمالغتر در غرب، جنوبشدید در ایران بیش
ی خشکسالی اغربی ایران است. تغییرات دههتر از مناطق غربی و شمالی بیشداخلدر تغییر است. شدت خشکسالی نیز در مناطق شرقی و  SPEI-24برای 

 های اخیر طول دوره و بزرگی خشکسالی در ایران افزایش یافته و شدت خشکسالی کاهش داشته است.هدهد که طی دهنیز نشان می

 
 ایران های خشکسالی،خشکسالی، مشخصه ،RUNانواع خشکسالی، تئوری  کلیدی: هایواژه

 

 3 2 1 مقدمه

است  یعیمخاطرات طب نیانبارتریو ز نتریعیاز شا یکی یخشکسال
 مختلف از جمله منابع آب یهارا در بخش یادیز یمنف یامدهایو پ

(Pokhrel et al., 2021)طی، مح ( زیستBachmair et al., 2016) 
در چرخه  یخشکسال. به دنبال دارد( Wu et al., 2020ی )و کشاورز

و بخش های طبیعیاکوسیستمشود و بر یم لیتبد یآب به انواع مختلف

                                                             
 شناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانپژوهشگر پسادکتری اقلیم و دانشیار ،دانشجوی کارشناسی ارشدترتیب به -3و  2، 1

 (:Zarrin@um.ac.ir Email                           نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2023.81322.1257 

ل تحمی پیامدهای منفی بسیاری را اقتصادی-های مختلف اجتماعی
 یایبلا یالمللنیب گاهیپا آمار . بر اساس(Zhuang et al. 2022کند )می
درصد از خسارات  59 ی(، خشکسالEM-DAT, 2021) یعیطب

از  یاریدهد. بسیرا به خود اختصاص م تغییر اقلیماز  یناش یاقتصاد
 اندکردهرا تجربه  زیادی یهایشکسالخ ریاخ یهادهه طینقاط جهان 

(Cook et al., 2020 .) طی چهار دهه گذشته  یخشکسالدر ایران نیز
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 ودر دسترس است به دفعات رخ داده  های هواشناسیکه آمار ایستگاه
 .شده است ترفراوانی آن بیشدر دهه گذشته 

بی در راتییبه تغ ی در یک تعریف ساده و کلیخشکسال رخداد
 ,Heudorfer and Stahlمرتبط است ) هیدرواقلیمی هایهنجاری

 یبندمانند زمانی آن ههایژگیو ،رخداد خشکسالی ول(. در ط2017
 ،ی(، فراوانوع و پایان)به عنوان مثال، شر یمراحل مختلف خشکسال

ذا بررسی لکند. می رییتغ یانواع مختلف خشکسال بزرگیمدت، شدت و 
ای آن هصحیح خشکسالی باید دربرگیرنده انواع خشکسالی و مشخصه

 باشد تا بتوان شناختی صحیح نسبت به این پدیده داشت.

 یهااسیدر مق های آنخشکسالی و مشخصه انواعی بررسی برا
 .شودیاستاندارد استفاده م یهامختلف، معمولاً از شاخص یمکان-یزمان

 مختلفی توسعه داده یهاشاخصهای گذشته برای این منظور طی دهه
 دهش شاخص بارش استانداردتوان به ها میاز جمله این شاخص .اندشده

(SPI( )McKee et al., 1993 ،)تعرق استاندارد -ریتبخ شاخص بارش
شاخص شدت (، Vicente-Serrano et al., 2010) (SPEIشده )

 رطوبت خاکشاخص (، Palmer, 1965) (PDSIپالمر ) یخشکسال
( MSDIو شاخص خشکسالی چند متغیره ) (SSMI)شده  استاندارد

(Hao and AghaKouchak, 2013اشاره کرد. از بین شاخص ) های
به عنوان پرکاربردترین  SPEIو  SPIشاخص خشکسالی مختلف، دو 

اخص شاند. با این حال، های خشکسالی مورد استفاده قرار گرفتهشاخص
SPEI  نسبت به شاخصSPI تر به تغییرات تر و روشنپاسخی سریع

های خشک و فوق العاده در نتیجه در اقلیمو دهد رطوبتی نشان می
کند تری خشکسالی را پایش میصورت دقیقخشک ایران به

(Bazrafshan et al., 2017.)  بر این اساس در این پژوهش نیز از
 برای مطالعه خشکسالی در ایران استفاده شد. SPEIشاخص خشکسالی 

با  هایییخشکسال پذیر در مواجهه باکشورهای آسیباز  یکایران ی
در چند دهه  را یبزرگ یاقتصاد-یخسارات اجتماع کهشدت بالا است 

-یگذشته م طور مشخص در نیم قرنکه به گذشته متحمل شده است
تا  1377، خشکسالی 1372تا  1363های های سالتوان به خشکسالی

 شناخت ن،یبنابرااشاره کرد.  1400و خشکسالی گسترده  1380
با خطرات  یسازگار راهبردهایارائه  برای یخشکسالهای مشخصه
ف های مختلتغییرات خشکسالی در توالیاست.  یضرور یخشکسال

ود. شمتفاوت سامانه اقلیم به خشکسالی میزمانی منجر به پاسخ 
های مختلف زمانی خشکسالی در کشور بنابراین لازم است تا مقیاس

د که چه کنمقیاس زمانی خشکسالی تعیین میمورد بررسی قرار گیرد. 
 گیرد. بر اساس استاندارد ارائه شدهنوع خشکسالی مورد محاسبه قرار می
 3و  1های زمانی (، دورهWMOاز سوی سازمان جهانی هواشناسی )

ماهه خشکسالی  6ماهه خشکسالی هواشناسی یا کوتاه مدت، دوره 
ا و ی یهای هیدرولوژیکتر خشکسالیماهه و بیش 12کشاورزی و دوره 

(. علاوه بر انواع Svoboda et al., 2012کنند )بلند مدت را برآورد می
ت و شدبزرگی، های خشکسالی شامل طول دوره، مشخصهخشکسالی، 

 د.کننباشند که در درک وضعیت خشکسالی کمک میفراوانی می
خشکسالی با توجه پیامدهای منفی بسیاری که در کشاورزی، منابع 

-های اجتماعیهای اجباری و سایر بحرانآب، محیط زیست، مهاجرت
ر گرفته است. اقتصادی دارد مورد توجه بسیاری در سطح جهانی قرا

ای ههای انجام شده از خشکسالی با تاکید بر مشخصهبررسی پژوهش
های اخیر دهد که خشکسالی در سطح جهانی طی سالآن نشان می

افزایش (. Cook et al., 2020افزایش قابل توجهی داشته است )
جدی  محرکتعرق در نتیجه گرمایش جهانی نیز به عنوان یک -تبخیر

 Pourدر افزایش فراوانی خشکسالی در سطح جهانی معرفی شده است )

et al., 2020های خشکسالی در سطح منطقههای مشخصه(. بررسی
 همکاران ولی طوری که ای نیز افزایش این پدیده را تایید کرده است. به

(Li et al., 2020) یرا ط یخشکسال یشدت و فراوان یکل شیافزا 
-اند. روند افزایشی مشخصهدر چین نشان داده 1998-2015 یهاسال

های خشکسالی به ویژه برای فراوانی و طول دوره خشکسالی در سایر 
(، راجستان هند Ullah et al., 2022مناطق جهان همانند پاکستان )

(Mehta and Yadav, 2022 ،) چین ) تسه انگیحوضه رودخانهShi 

et al., 2022 ،)هیترک در کشور حوضه رودخانه دجله (Gumus et al., 

 شده است.( نیز تایید Zhao et al., 2023( و کشور چین )2023
های اخیر پژوهشگران مختلفی پدیده خشکسالی در ایران در سال

 ;Ghabaei et al., 2016نتایج مطالعات )اند. را مورد بررسی قرار داده

Bazrafshan, 2017; Sobhani et al., 2019; Zarei, 2019 حاکی )
هایی از روند افزایش آن در مناطق مختلف کشور بوده است. پژوهش

که مشخصه (Mosaedi et al., 2017) و همکاران مساعدی همانند
اند که اند نشان دادههای خشکسالی را در ایران مورد بررسی قرار داده

و زمان رخداد آن  RDIهای خشکسالی با شاخص تغییراتی در مشخصه
میانهای فصل بهار مشهود است. در مقیاس ماهانه و بخصوص ماه

کوتاه  یها یشکسالخ (Mianabadi et al., 2022) و همکارانآبادی 
را با شاخص  ماهه( 24و  18، 12بلندمدت )و ماهه(  9و  6، 3مدت )

SPI ای های بارش ماهوارهدر جنوب شرق ایران با استفاده از داده
CHIRPS  .یهاسال یط ها نشان دادآن جینتامورد بررسی قرار دادند 

( SPI-9و  SPI-3 ،SPI-6مدت )کوتاه یهایخشکسال 2020تا  1981
همکاران  واصفهانی . در یک مطالعه دیگر اندتر شدهبا شدت کمتر کوتاه

(Isfahani et al., 2022) های خشکسالی در نیز با بررسی مشخصه
نشان دادند  (MSDI) رهیاستاندارد چند متغ یخشکسالایران با شاخص 

 یاز مناطق غرب یشمال شرق و برخ ،یجنوب شرق ،یدر مناطق جنوبکه 
ز برخی دیگر ا طول دوره و بزرگی خشکسالی بیشینه است.کشور 

 ,.Kazemzadeh et al) کاظم زاده و همکاران ها همچونپژوهش

-( به دلیل کمبود ایستگاه هواشناسی در ایران با استفاده از داده2022

پرداختند.  یخشکسال رخدادهای ییشناساای به های مختلف ماهواره
 یهواشناس یخشکسال رخدادهای نیدتریشدها نشان دادند که آن

 یهادر سال MSPIو  SPI ،SPEI هایشاخص شده توسط ییشناسا
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بوده  2017-2016، و 2010-2012، 2008-2009، 1998-2001
 است.

های مختلف انجام پژوهش رغمیعلدهد که بررسی منابع نشان می
های برای توسعه روش ریاخ یهاکه در دهه یادیز یهاشرفتیپو 

از  یبیترک ای کهاست، با این حال مطالعهشده  امانج خشکسالیبررسی 
 های آن را بررسی کرده باشد کماکانمشخصهو  هاانواع خشکسالی

انجام نشده و یا در یک منطقه جغرافیایی بخصوص از کشور مورد توجه 
بر این اساس مسئله اصلی این تحقیق بررسی انواع . قرار گرفته است

نواع اابتدا ی آن در ایران است. برای این منظور هاخشکسالی و مشخصه
 12، 6، 3های زمانی در مقیاس SPEIخشکسالی با استفاده از شاخص 

ماهه مورد بررسی قرار گرفته، سپس نوع خشکسالی رخ داده از  24و 
منظر خشکسالی متوسط، شدید و خیلی شدید مورد بررسی قرار گرفته 

شدت، بزرگی، فراوانی ) یشکسالخ های رخداداست. در نهایت مشخصه
 توأمانمطالعه شده است. لذا در این تحقیق بررسی ( و طول دوره

ای هبرای خشکسالی دادهرخهای خشکسالی و نوع خشکسالی مشخصه
-SPEIو  SPEI-12( و بلند مدت )SPEI-6و  SPEI-3کوتاه مدت )

ایج نترود یم ظارانت( در گستره ایران مورد توجه قرار گرفته است. 24
ستفاده مورد ا کشور مناطق مختلف در یخشکسال تیریمددر  یبررس این

 .قرار گیرد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

(. ایران 1شکل منطقه مورد مطالعه تحقیق حاضر کشور ایران است )
کشوری با اقلیم غالب خشک و نیمه خشک است. با این حال، ایران 

های بارانی و که از پهنهدارای تنوع اقلیمی بسیار زیادی است، به طوری
 2000بسیار مرطوب سواحل جنوبی دریای خزر با بارش نزدیک به 

شرقی با بارش حدود بمتر تا مناطق بسیار خشک داخلی و جنومیلی
ان توان گفت که ایرمتر متغیر است. از نظر توپوگرافی میمیلی 100

است و دو رشته کوه البرز و زاگرس نقش مهمی را در  کشوری مرتفع
 اند.گیری اقلیم ایران داشتهشکل

 
 های مورد استفادهداده

ای هایستگاه یباد و ساعات آفتابسرعت  ،بارش، دماهای روزانه داده
در تحقیق حاضر مورد استفاده  1981-2020همدید کشور طی دوره 

مفقود  هایبر اساس کمترین داده هاقرار گرفته است. کنترل کیفی داده
ساله بررسی شده است. برای این منظور  40در سری زمانی برای دوره 

ها درصد از کل سری زمانی روزانه آن 10هایی که بیش از ایستگاه
ها های مفقود در بر گرفته است از مجموع داده( را داده2020-1981)

 حذف شدند.

 

 
 های همدید مورد استفادهموقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه ایستگاه -1شکل 

Figure 1- The location of the study area with the synoptic stations  
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منتخب برای دادهدرصد در سری زمانی  10فقدان آماری بیش از 
-های روزانه مناسب نمیهای بارش به دلیل حساسیت روند خطی سری

ایستگاه همدید که  49(. بر این اساس Zolina et al., 2005باشد )
اند. از آمده است مورد استفاده قرار گرفته 1شکل ها در موقعیت آن

دمای کمینه، دمای بیشینه، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات های داده
مانتیث -تعرق پتانسیل با روش پنمن-آفتابی برای محاسبه تبخیر

 استفاده شد که در ادامه توضیح داده شده است.

 
 (SPEIتعرق استاندارد شده )-ریشاخص بارش تبخ

 نییتع یبرا (SPEIتعرق استاندارد شده )-ریتبخ شاخص بارش
  ارانویسنت سرانو و همک توسطشود که یاستفاده م یخشکسال تیکم

(Vicente-Serrano et al., 2010) توسعه داده شده است. برای
تعرق -تبخیرو  P نیبا تفاوت انباشته ب (P) بارش ریمتغ SPEIمحاسبه 

 یعنی یگرگیرد. به عبارت د( مورد بررسی قرار میPETپتانسیل )
گیرد. برای مورد توجه قرار می (CWB) یمیآب اقل توازن یمازاد/کسر
 روش مانتیث فائو استفاده شده است.-روش پنمناز  PETمحاسبه 

-بخیرت مختلف را در رگذاریتأث متغیرهایبه طور جامع مانتیث -پنمن
 قلیمیا طیشرا با یدر مناطق یخوب اریو کاربرد بس ردیگینظر م تعرق

( 1مانتیث با رابطه )-روش پنمن .(Li et al., 2022دارد ) دهیچیپ
 شود.محاسبه می

𝑃𝐸𝑇𝑃𝑀 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
                   (1)   

سرعت باد  2Uتابش خالص سطح است،  nRکه در این رابطه 
فشار بخار آب  یمنحن بشی ∆ی، متر 2در ارتفاع  ی )متر/ثانیه(سطح

  .(Li et al., 2022) نهان بخار آب است یگرما γو  دما-اشباع شده

از بسته آماری با همین  SPEIبرای محاسبه شاخص خشکسالی 
استفاده شده است. بر این اساس از ارائه روابط  Rنام در محیط 

 طیشرا SPEI یمثبت/منف ریمقادمحاسباتی آن صرفنظر شده است. 
 یبرا -1مطالعه، مقدار آستانه  نیدهد. در ایمرطوب/خشک را نشان م

 Xu)  زو و همکاران ی بر اساس تعریفخشکسال رخداد کی صیتشخ

et al., 2015)   همانطور که گفته شد از چهار  .شده استاستفاده
ماهه برای بررسی  24ماهه و  12ماهه،  6ماهه،  3مقیاس زمانی 

 فیصتوخشکسالی در ایران استفاده شده است. این چهار مقیاس برای 
 هایی کوتاه مدت تا بلند مدت و یا خشکسالیخشکسال رخدادهای

 Wang et) شونده میهواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی استفاد

al., 2016.) 

 

 (Runی مبتنی بر تئوری )های خشکسالاستخراج مشخصه

و  (شدت و مدت)به عنوان مثال،  یخشکسالهای بررسی مشخصه
انواع  .شودمیاستفاده  یخشکسال رخداد فیتوص یبرا آنانواع مختلف 

در سه دسته خشکسالی متوسط )مقدار  SPEIخشکسالی در شاخص 
( و خشکسالی -99/1تا  -5/1(، خشکسالی شدید )-49/1تا  -1شاخص 

 ,.Vicente-Serrano et alشوند )و کمتر( تعریف می -2خیلی شدید )

 تئوری از یمختلف خشکسال هایمشخصهاستخراج  یبرا(. 2010
(RUNاستفاده می ) شود(Yevjevich, 1967 .) بر اساس این تئوری
 یشاخص خشکسال کیشود که یشروع م یزمان یخشکسال رخداد کی

مربوطه )آستانه خشکسالی آستانه  ریبه ز (SPEI)در این تحقیق شاخص 
ه آستان کی ریکه مقدار شاخص به طور مداوم زی زمان .رسداست( ب -1
که  یو زمان ابدییادامه م آن رخداد خشکسالی ( باشدیمنف مقدار یعنی)

 کسالیباشد خشمثبت(  مقدار یعنیمقدار شاخص بالاتر از سطح آستانه )
مدت  ،یخشکسال رخداد کیطول  بر این اساس،. ابدییم انیپا

ر د مربوطه آستانه ریمقدار شاخص انباشته شده ز(، 2)رابطه  یخشکسال
( و میانگین 3ی )رابطه خشکسال بزرگی ،یخشکسال رخداد کیطول 

 دهینام (4شاخص در یک رخداد خشکسالی، شدت خشکسالی )رابطه 
 .شودیم

𝐷𝐷 = 𝐷𝑇𝑇 − 𝐷𝐼𝑇                                   (2)  

 انیزمان پا  DTT،یخشکسال رخداد مدت زمان DD، 2در رابطه 
 ی است.زمان شروع خشکسال  DITی و خشکسال

𝐷𝑆 =  ∑ 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖
𝑛
𝑖                                                             (3)  

 SPEIمقدار شاخص  𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 ،یخشکسال بزرگی DS، 3در رابطه 
 هایی با رخداد خشکسالی است.کل ماهتعداد   nو 

𝐷𝐼 =  
𝐷𝑆

𝐷𝐷
                                                                (4)     

 DDبزرگی خشکسالی و  DSشدت خشکسالی،  DI، 4در رابطه 
 طول دوره رخداد خشکسالی است.

به آن  4تا  2به غیر از سه مشخصه اصلی خشکسالی که در روابط 
اشاره شد مشخصه چهارمی نیز برای خشکسالی وجود دارد که معمولاً 

 دبه درص یخشکسال یفراوانشود. در یک دوره آماری از آن استفاده می
 .(5)رابطه  اشاره دارد یخشکسالرخداد 

𝐷𝐹 =  
𝐷𝐸

N
 × 100                                                     (5)  

هایی با رخداد ماه DEفراوانی رخداد خشکسالی،  DFدر این رابطه 
𝑆𝑃𝐸𝐼خشکسالی ) ≤  ها است.تعداد کل ماه Nو  (1−

 

 نتایج و بحث

 خشکسالی در ایرانانواع 

نتایج نشان داد بالاترین درصد رخداد خشکسالی در ایران از نوع 
در تغییر  -49/1تا  -1خشکسالی متوسط است که شاخص در آن از 

-SPEI-3 ،SPEIای ایران برای هر چهار شاخص است. در متوسط پهنه

6 ،SPEI-12  وSPEI-24  16درصد خشکسالی در مجموع حدود 
درصد  23/1های خیلی شدید در ایران حداقل الیدرصد است. خشکس
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 SPEI-12درصد برای شاخص  37/1و حداکثر  SPEI-3برای شاخص 
ی اهمین ترتیب خشکسالی شدید نیز در متوسط پهنهدر تغییر است. به

درصد برای چهار مقیاس زمانی شاخص  5درصد تا  63/4کشور بین 
انواع  بررسی مربوط به جینتا. (2شکل خشکسالی در نوسان است )

در  یانواع خشکسال ی فراوانیدرصدها که نشان داددر ایران  یخشکسال
بوده است. علاوه  کسانی باًیماهه تقر 24و  12، 6، 3 یزمان هایاسیمق

ز ا های رخ داده در ایران طی چهار دهه گذشتهخشکسالی شتریب نیبر ا
 بیآن به ترت . پس ازبوده است( %7/10متوسط )کمتر از  یخشکسال نوع

ر )کمت دیشد خیلی ی( و سپس خشکسال%5)کمتر از  دیشد یخشکسال
 ای کشور اتفاق افتاده است.در متوسط پهنه( %5/1از 

هد دبررسی انواع خشکسالی در چهار مقیاس مورد بررسی نشان می
برای خشکسالی درصد  08/0که رخداد خشکسالی در ایران حداقل 

درصد برای خشکسالی متوسط در تغییر  17/12تا حداکثر  دشدی خیلی
 5های متوسط تقریباً در تمامی مناطق ایران بالاتر از است. خشکسالی

های درصد از ماه 5حداقل در  2020تا  1981عبارتی از درصد است. به
مورد بررسی در کشور خشکسالی متوسط تجربه شده است. مناطقی با 
بیشینه فراوانی خشکسالی متوسط در هر چهار مقیاس زمانی مورد 

شوند. بهغرب و شرق ایران دیده میدر غرب، شمال SPEIبررسی 
همین ترتیب برای خشکسالی شدید نیز همین مناطق دارای درصد 

 الا بودن خشکسالی شدید در مناطق غربیزیادی از خشکسالی هستند. ب

ایران یک تهدید جدی برای سرچشمه رودهای بزرگ همانند کارون، 
کرخه، دز، زاینده رود و بسیاری دیگر از منابع آبی مهم کشور است. 

درصد از انواع  3خشکسالی بسیار شدید در ایران، بطور کلی کمتر از 
(. با در نظر گرفتن 3شکل گیرد )های ایران را در بر میخشکسالی

مناطق شرقی  SPEI-12و  SPEI-3 ،SPEI6های خشکسالی شاخص
ترین رخداد و بخصوص جنوب شرق و مناطق داخلی ایران دارای بیش

تواند یم در این مناطق بالا یدماخشکسالی از نوع بسیار شدید هستند. 
منجر به  ودهد  شیا افزار یتعرق واقع-ریو تبخ جو در آب یتقاضا

که در نتیجه آن خشکسالی و در دسترس بودن آب شود انیکاهش جر
 های بسیار شدید افزایش خواهد یافت.

 
 SPEIهای خشکسالی در ایران با شاخص مشخصه

های چهارگانه خشکسالی )طول دوره، بزرگی، فراوانی و مشخصه
شدت( در ایران نتایج جالب توجهی را از خشکسالی و وردایی یا همان 

، SPEI-3 ،SPEI-6تغییرپذیری آن برای چهار شاخص خشکسالی 
SPEI-12  وSPEI-24 دهد. طول دوره خشکسالی با افزایش ارائه می

یابد. با در نظر افزایش می SPEI-24تا  SPEI-3طول مقیاس زمانی از 
گرفتن هر چهار مقیاس خشکسالی، مناطق شرقی ایران بالاترین طول 

 دهند.دوره خشکسالی را در ایران نشان می

 

 
 دشدیخیلی خشکسالی  EDو خشکسالی شدید  SDخشکسالی متوسط؛  MDای ایران؛ درصد رخداد انواع خشکسالی در متوسط پهنه -2شکل 

Figure 2- The percentage of occurrence of droughts in the area-averaged of Iran; moderate drought (MD); severe drought 

(SD), and extreme drought (ED) 
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 )واحد: درصد( دشدیخیلی خشکسالی  EDخشکسالی شدید و  SDخشکسالی متوسط؛  MDتوزیع مکانی انواع خشکسالی در ایران؛  -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of drought types in Iran; moderate drought (MD); severe drought (SD), and extreme drought 

(ED) (Unit: Percent) 
 

ر ماه اسککت که د 4حداکثر  SPEI-3طول دوره خشکککسککالی در  
شککود. در مقابل کمینه این شککاخص در جنوب شککرقی کشککور دیده می

هده اسکککت )         بل مشکککا قا یای خزر  حل جنوبی در (. 4شککککل  سکککوا
سالی    شک شرق ایران و   SPEI-24و  SPEI-12های بلندمدت )خ ( در 

شمال     شینه و در مناطق  شور بی سواحل جنوبی  مناطق داخلی ک غرب و 
ست.    SPEI-12شاخص  به طوری که دریای خزر )خزر غربی( کمینه ا

دهد. طول دوره شرقی ایران نشان می  ماه را در جنوب 63/8طول دوره 
سواحل جنوبی دریای خزر حدود      سالی برای  شک ست )  4خ شکل  ماه ا

4.) 

معدود مناطقی در ایران توان جزو سواحل جنوبی دریای خزر را می
بارد. اما در  سایر مناطق قلمداد کرد که بارش در تمام فصول در آن می

لی عبارتی بارش این مناطق فصکشور بارش کاملاً تابع فصل است و به
 تیعوض لیبه دل یخشکسال گسترشبر  بارش بودن یفصلاست. 
شک گرم و خهای اقلیمگذارد. در یم های مختلف تاثیراقلیمدر  یرطوبت

، دی دارنفصول خشک مشخص که همانند مناطق داخلی و شرقی ایران
، اگر یا بارانی در فصول مرطوب یهواشناس یخشکسال ای بارشکمبود 

ادامه بعدی به همان فصل مرطوب ختم نشود، در تمام فصول خشک 
در چند فصل بعد شود  یخشکسالادامه منجر به  تواندیو م کندیم دایپ
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نقشه مربوط به مشخصه طول دوره خشکسالی نشان داده شده که در 
استفاده بی  (. در چنین شرایطی4شکل ماه نیز ادامه دارد ) 8است که تا 

)همانند آنچه که در  کم بارش یهادر دوره ینیرزمیز یهاآب رویه از
دید شی را به شدت تکیدرولوژیه یخشکسالایران شاهد آن هستیم( 

جو  ریتبخ یتقاضا، بارش کاهشعلاوه بر خواهد کرد. 
(Atmospheric Evaporation Demand (AED)) (Peña-

Gallardo et al., 2019)  رخدادکه بر  با دما دارد یکیارتباط نزدنیز 
 . گذاردیم ریتأث ی در مناطق مختلف ایرانخشکسال

نیز از الگویی مشابه با طول دوره خشکسالی بزرگی خشکسالی 
کند، چرا که این مشخصه از خشکسالی مقدار تجمعی شاخص پیروی می

در طول رخداد خشکسالی است. بالاترین بزرگی خشکسالی در ایران در 
شرقی کشور قابل مشاهده است. بزرگی مناطق شرقی و جنوب

است. توزیع  -21/13و حداکثر  -03/4خشکسالی در ایران حداقل 
تقریباً  SPEI-12و  SPEI-3 ،SPEI-6 های خشکسالیمکانی شاخص
( تفاوت SPEI-24(. اما در خشکسالی بلند مدت )4شکل یکسان است )

 شود. بزرگیای زیادی بخصوص در جنوب شرقی ایران دیده میمنطقه
ع و ق مرتفتر از مناطخشکسالی در مناطق خشک و نیمه خشک بیش

م نسبتاً کم و نامنظ بارشخشک،  مهین ودر مناطق خشک مرطوب است. 
همراه است و منجر به  سال در طولانی خشک یهااست که با دوره

 ی بهکیدرولوژیه یخشکسال نیبنابرا .شودیم آب کم اریبس یسازرهیذخ
و همین امر باعث شده است  دهدمیپاسخ  بارش مدتیطولانتغییرات 

ری تهای خشکسالی هیدرولوژیکی دارای تغییرات بیشکه مشخصه
 نسبت به خشکسالی هواشناسی و حتی کشاورزی باشد.

فراوانی خشکسالی در ایران برای همه انواع خشکسالی متوسط، 
درصد در تغییر است.  13/18درصد تا  13/12بین  دشدی شدید و خیلی

شد به دلیل افزایش طول دوره خشکسالی از مقیاس همانطور که گفته 
 نیایابند. های خشکسالی نیز افزایش میماهه مشخصه 24ماهه به  3

 Lloyd‐Hughes andهای پیشین در اروپا )در توافق با پژوهش نتیجه

Saunders, 2002( برزیل ،)Brito et al., 2018( و مغولستان )PEI 

et al., 2020 است. این افزایش برای مشخصه فراوانی خشکسالی نیز )
طوری که بین شاخص خشکسالی در ایران قابل مشاهده است. به

SPEI-3  وSPEI-24  درصدی قابل مشاهده است. به  6یک اختلاف
ان فراوانی خشکسالی در ایر عبارتی با افزایش طول دوره خشکسالی بر

(. فراوانی دو شاخص خشکسالی 4شکل درصد افزوده شده است ) 6
SPEI-3  وSPEI-6 طوریکه در مناطق کند، بهاز یک الگو پیروی می

غرب، سواحل خلیج فارس و غربی ایران بخصوص در غرب، جنوب
 خزر نیز کشیده شده استغرب کشور که تا سواحل جنوبی دریای شمال

در  SPEI-6فراوانی خشکسالی بالا است. فراوانی شاخص خشکسالی 
 طوری که در غربغربی ایران بسیار زیاد است، بهو شمال مناطق غربی

 (. 4شکل رسد )درصد می 18ایران فراوانی آن به 
بررسی فراوانی خشکسالی برای دو مقیاس از خشکسالی بلند مدت 

تری را به نسبت به دو تغییرات بیش SPEI-24و  SPEI-12شامل 
 سازد. این دو شاخص بیشینه فراوانیشاخص پیشین در ایران آشکار می

دهند. فراوانی خشکسالی غربی ایران نشان میخشکسالی را در شمال
 دهد. مقایسه دوالگوی بیشینه را نشان می در نوار شرقی ایران نیز

مشخصه فراوانی و طول دوره خشکسالی نتیجه جالبی را در ایران نشان 
شود طول دوره خشکسالی در مناطق طور که دیده میندهد. همامی

 Isfahani etهای پیشین )این نتیجه با یافتهشرقی ایران زیاد است. 

al., 2022های خشکسالی این منطقه مطابقت ( در خصوص مشخصه
غربی کشور طول است که در مناطق غربی و شمالاین در حالی  دارد.

دوره خشکسالی کمینه است. اما این نتیجه برای فراوانی خشکسالی در 
هر چهار مقیاس از خشکسالی مورد بررسی، برعکس طول دوره 

وان اذعان داشت که اگر چه در تعبارت دیگر میخشکسالی است. به
ها طول دوره کمتری را نسبت به غرب و غرب ایران خشکسالیشمال

شرقی و یا حتی مناطق داخلی ایران دارند اما در مناطق شرقی و جنوب
صهافتد. لذا مشخبا فراوانی بالاتری اتفاق می این مناطق خشکسالی

های ایران از نظر اقلیمی دارای الگوی متفاوتی هستند. های خشکسالی
ر تطول دوره خشکسالی در شرق و جنوب شرق ایران بیشبه طوری که 

از سایر مناطق کشور است این در حالی است که فراوانی خشکسالی در 
بقیه  تر ازغرب ایران که دارای اقلیم سردسیر هستند بیشغرب و شمال

 مناطق کشور است.
 ریبه شدت تحت تأث یکیدرولوژیچرخه ه ریمناطق سردسدر 

واند ت. زمان بارش برف و مقدار آن میبرف قرار دارد ی مرتبط باندهایفرآ
بارش ه به طوری کبر شروع، توسعه و تشدید خشکسالی تاثیر بگذارد. 

اعث ببرف و افزایش دما به بالای نقطه انجماد در طول فصل سرد کم 
کاهش  باعث تواندیشود که ممی سریع آنذوب  ای برفتجمع کم 

طور کلی فصول جدی جریان آب در سطح حوضه در فصل بهار و به
گرم سال شود که خشکسالی هیدرولوژیکی را به طور جدی تشدید 

 کند. می
شدت خشکسالی که از نسبت بزرگی خشکسالی به طول دوره 

می اقلیهای های دیگری از مشخصهشود جنبهخشکسالی محاسبه می
طور کلی شدت خشکسالی در کند. بهخشکسالی را در ایران آشکار می

مناطق شرقی و جنوب شرقی ایران در چهار مقیاس مورد بررسی از 
و  SPEI-12خشکسالی در ایران بالا است. دو شاخص خشکسالی 

SPEI-24  الگوی متفاوتی نسبت به دو شاخص خشکسالیSPEI-3  و
SPEI-6 دست آمده شدت خشکسالی ر اساس نتایج بهدر ایران دارند. ب

شرق و جنوب شرقی کشور بیشینه هیدرلوژیکی در ایران داخلی، شمال
 است. 
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وانی های خشکسالی در ایران؛ ردیف اول طول دوره خشکسالی، ردیف دوم بزرگی خشکسالی، ردیف سوم فراتوزیع مکانی مشخصه -4شکل 

 خشکسالی و ردیف چهارم شدت خشکسالی

Figure 4- Spatial distribution of drought characteristics in Iran; The first row is the duration of the drought, the second row 

is the severity of the drought, the third row is the frequency of the drought, and the fourth row is the intensity of the drought 



 483     ...تعرق -ریتبخ شاخص بارشهای آن در ایران با استفاده از بررسی انواع خشکسالی و مشخصهترابی نژاد و همکاران، 

 
در  SPEI-24همین الگو نیز تا حدودی برای شاخص خشکسالی 

رق، شایران قابل مشاهده است. به طوری که شدت خشکسالی در شمال
غرب و تر از مناطق شمالمناطق داخلی و جنوب شرقی کشور بیش

 (.4شکل غرب کشور است )

دهد که خشکسالی های خشکسالی نشان میبررسی مشخصه
هواشناسی معمولاً باعث رخداد خشکسالی کشاورزی و سپس 

 یهواشناس یاز موارد خشکسال یاریدر بسهیدرولوژیکی خواهد شد. اما 
شود. معمولاً ینم یکیدرولوژیه ای یکشاورز یباعث خشکسال ماًیمستق

و  یطبیعمتفاوت عوامل  یهاهستند که با نقش یبیوامل ترکع نیا
 رخدادامل وع نی. مهمترگذارندیم ریثتأ یخشکسال رخدادبر  انسانی

 .ستا آبریز یهاحوضه شرایط و اقلیمی ای هیاول طیشرا ،یخشکسال
 ای یعیطب خچالیبرف،  وجود منطقه مانند آبریزحوضه  هیاول تیوضع

یم افیا یکیدرولوژیه یالدر خشکس ینقش مهم ینیرزمیسطح آب ز
 .کند

های اصلی خشکسالی )بزرگی، طول دوره ای مشخصهوردایی دهه
و شدت( نشان دهنده افزایش بزرگی و طول دوره خشکسالی در ایران 
است. بزرگی خشکسالی برای هر چهار مقیاس مورد بررسی در دهه آخر 

 است. همانطور کهنسبت به دهه پیشین روند افزایشی را نشان داده 
 های خشکسالی با افزایش مقیاستر نیز گفته شد مقدار مشخصهپیش

اند. مشخصه دیگری از خشکسالی که در تر شدهزمانی خشکسالی بیش
های اخیر روند افزایشی قابل توجهی داشته است، طول دوره طی دهه

خشکسالی است. طول دوره خشکسالی در ایران برای مثال برای 
( به 1981-1990ماه در دهه اول ) 4از  SPEI-12سالی شاخص خشک

ای ایران ( در متوسط پهنه2011-2020ماه در دهه آخر مورد بررسی ) 5
(. در مقابل مشخصه شدت خشکسالی در متوسط 5شکل رسیده است )

ای کشور روند کاهشی را داشته است. این روند کاهشی دلیل آماری پهنه
یر های اخرد چرا که همانطور که گفته شد فراوانی خشکسالی در سالدا

تری در ایران اتفاق افتاده است. در مقابل طول دوره با بزرگی بیش
خشکسالی همگام با بزرگی و فراوانی خشکسالی افزایش چشمگیری 
نداشته است و همین امر باعث شده است تا شدت خشکسالی در ایران 

ی تر به دلیل افزایش فراوانی خشکسالی با بزرگساده عبارتکمتر شود. به
بیشتر، شدت خشکسالی که از تقسیم بزرگی خشکسالی به طول دوره 

 شود. بررسی فراوانی خشکسالیشود، کمتر میخشکسالی محاسبه می
دهد که با افزایش طول دوره، در متوسط چهار دهه گذشته نشان می
 2 شکلانطور که در توضیحات مشخصه فراوانی نیز افزایش دارد. هم

درصد  16نیز آمده است فراوانی رخداد خشکسالی در ایران در حدود 
 است. 

 

 
(، DFخشکسالی )(، فراوانی DS(؛ بزرگی خشکسالی )1981-2020های خشکسالی طی چهار دهه گذشته )ای مشخصهمتوسط پهنه -5شکل 

 (DI( و شدت خشکسالی )DDطول دوره خشکسالی )

Figure 5- Area-averaged of drought characteristics over the past four decades (1981-2020); moderate drought (MD); 

frequency drought (FD); severe drought (SD), and extreme drought (ED) 
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ماه مورد بررسی طی دوره چهل ساله در  480ماه از  79عبارتی به

(. دامنه 5شکل ایران دارای خشکسالی با انواع مختلف بوده است )
ماه و  30های دارای خشکسالی در مقیاس ایستگاه حداقل تغییرات ماه

 ییر است.ماه در تغ 110حداکثر 
 

 گیرینتیجه

خ ر یزمان یهاو دوره هادر تمامی اقلیم یعیبه طور طب یخشکسال
پرکاربرد  شاخص یک به عنوان SPEIز شاخص این تحقیق ادهد. یم

ایستگاه  49های در بررسی وضعیت خشکسالی با استفاده از داده
شاخص خشکسالی در مقیاس هواشناسی همدید استفاده نموده است.

های ماهه مورد بررسی قرار گرفته و مشخصه 24و  12، 6، 3زمانی های 
 RUNآن )شامل شدت، مدت، فراوانی و بزرگی( با استفاده از تئوری 

-محاسبه شده است. نتایج اصلی این تحقیق از اقلیم شناسی مشخصه

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:های خشکسالی را می
یران با افزایش مقیاس بزرگی و طول دوره خشکسالی در اشدت، 

  ماهه افزایش دارند. 24ماهه تا  3زمانی مورد بررسی از 
 در ایران نشان داد با افزایش یخشکسال یفراوان نیانگیمبررسی 

افزایش می ی خشکسالیفراوان، SPEIمقیاس زمانی شاخص شاخص 
 Nouriهای پیشین خشکسالی در ایران همخوانی دارد )یابد که با یافته

and Homaee, 2020 .) 
 یو جنوب شرق یشرق مهینهای در ایران نشان داد نتایج مشخصه

نسبت به غرب و  تری راشیب یخشکسال یطول دوره و بزرگ رانیا
 رایطش از تواند ناشیاین امر می که تجربه کرده است رانیا یشمال غرب

م بارش و مقدار ک تعرق-ریبودن دما و تبخ بالا یعنیمنطقه،  نیا یمیاقل

 مناطق باشد. نیدر ا و فصلی بودن آن
ی سالخشکشاخص مربوط به  رانیادر  یخشکسال یبزرگ بیشینه
SPEI-24   شاخص خشکسالیو پس از آنSPEI-12  این  .است

 هاینسبت به دهه (2001-2020) ریدر دو دهه اخمشخصه بخصوص 
 یکه بزرگ ستی ادر حال نای. است داشته شیافزا (1981-2000) قبل

تفاوت افزایشی  (SPEI-6و  SPEI-3های کوتاه مدت )یخشکسال
 .ندارند یقبل هایبه دهه تنسب ریدر دو دهه اخ چندانی

مدت  بلند هاییخشکسال یبزرگ شیدر افزا شناختیانسانعوامل 
(SPEI-12  وSPEI-24 )نددار یعینسبت به عوامل طب ترینقش بارز .

 هاییخشکسال یبزرگ شیافزا است عوامل انسان شناختی در یهیبد
 های کوتاهیخشکسالدر مقابل شاخص  .دندار مهمی نقشبلند مدت 

( به نسبت به دو شاخص خشکسالی بلند SPEI-6و  SPEI-3مدت )
تغییرات چندانی را در ایران نشان  (SPEI-24و  SPEI-12مدت )شامل 

 اند. نداده
خصه این مشکه  نشان داد یشدت خشکسال ایدهه نیانگیم جینتا

دهه نسبت به (2011-2020مورد بررسی ) در دهه آخر از خشکسالی
طور  همان گر،یکمتر شده است. از طرف د (1981-2010پیشین ) یها

به ، الیخشکس و طول دوره یخشکسال یشد، بزرگ آورده زین ترپیشکه 
، در دو دهه (SPEI-24و  SPEI-12های بلند مدت )در مقیاس ویژه
افزایش بزرگی و  .تاس افتهی شیافزا (2001-2020مورد بررسی ) آخر

مساعدی و  ای ایران نتایجطول دوره خشکسالی در متوسط پهنه
 علت کاهش لذا کند.را تایید می( (Mosaedi et al., 2017همکاران 

اری اقلیمی داشته باشد توضیح آمپیش از آنکه دلیل  یخشکسال شدت
 ول دورهبر ط یخشکسال یبزرگ دارد چرا که شدت خشکسالی با تقسیم

 . شودخشکسالی محاسبه می
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Introduction 
Achieving food security in the future with sustainable use of water resources will be a big challenge for the 

current and future generations. Population increase, economic growth and climate change intensifythe pressure on 
existing resources. Agriculture is a key consumer of water, and it is necessary to closely monitor water productivity 
for it and explore opportunities to increase its productivity. Systematic monitoring of water productivity through 
the use of remote sensing techniques can help identifying the gaps in water productivity and evaluate appropriate 
solutions to address these gaps. 

 

Materials and Methods  

Qazvin plain is known as a hub of modern agriculture by providing about 5% of the country's agricultural 
products. Therefore, estimating water demand and water productivity in agricultural management in the region is 

considered important and necessary . In order to monitor water productivity through access to various data across 

Africa and the Middle East, the WaPOR database provides the possibility to examine the rate of evapotranspiration, 
biomass and gross and net biomass volume productivity based on the land use map in the period of years 2009 to 
2021. In this database, it is possible to check the mentioned items at three levels with different spatial resolution, 
which according to the scope of the study, it is possible to check values with a spatial resolution of 250(m). In 
order to determine the efficiency and accuracy of the land cover classification map of the WaPOR database, the 
results obtained are examined and compared with the Dynamic World model, which represents a global model 
with high accuracy. For this purpose, the latest land use map related to 2021 Using the WaPOR database and 
Dynamic World in the GEE system, it was prepared and based on the classification of the region in order to check 
the accuracy of the user map of the WaPOR database and to determine the percentage of each class compared to 
each other. Finally, all estimable indicators were calculated and checked by the WaPOR database during the years 
2009 to 2022. 

 

Results and Discussion  

The amount of evapotranspiration of the plants covered by the irrigation network in the period of 2009 to 2016 
has been associated with a relatively stable trend, but this trend has decreased in 2017 onwards, which is one of 
the reasons for the decrease in the amount of evapotranspiration in this the period of time and can refer to the lack 
of water available to the plant due to the limited water resources in recent years. The investigation of the total 
amount of biomass in different lands shows that during the years 2009 to 2022, this index has been accompanied 
by a gradual increase in all uses, so that the amount of TBP index in 2020 was 17% more than in 2009. It shows 
the amount of biomass in different lands. The amount of biomass in the lands covered by the water network is 5 
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to 6 times higher than that of the rainfed lands. Among the influential parameters in estimating the TBP index, we 
can mention the amount of evaporation, transpiration, and transpiration, the increase or decrease of each of these 
parameters will have a significant impact on the estimated amount of biomass. The results showed that the amount 
of biomass production in the areas covered by the irrigation network largely depends on the high transpiration rate 
in these areas. From the beginning of 2009 to 2016, the gross amount of biomass water in the lands covered by the 
irrigation network has been accompanied by an increase, but in 2017, drastic changes in the process of underground 
changes will decrease the area of the lands covered by the network and many of these lands. It has been turned 
into fallow and rainfed lands. The analysis of NBWP index also showed that the amount of net productivity in 
rainfed lands is strongly dependent on the annual increase rate, and much of the crop yield in rainfed lands is 
dependent on the amount received. Among the influential parameters in estimating the total amount of biomass, 
we can mention the amount of evaporation, transpiration and transpiration, the increase or decrease of each of 
these parameters will have a significant impact on the amount of estimated biomass. 

 

Conclusion  
WaPOR database data can play an important role in estimating the rate of delayed transpiration and parameters 

related to water productivity in the region due to its ten-day spatial resolution and the absence of data gaps. In 
general, the WaPOR database can be used as a guide in the reliable determination of evapotranspiration values and 
planning related to water resources in the agricultural sector. 

 
Keywords: Agricultural water consumption, Biomass, GEE, Remote sensing, Water management 
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 چکیده

و  یرشد اقتصاد ت،یجمع شیافزا خواهد بود. ندهیو آی فعل نسل یبزرگ برا یچالش ،از منابع آب داریبا استفاده پا ندهیدر آ ییغذا تیبه امن یابیدست
آب در  یوربر بهره قیآب است و نظارت دق یدیکننده کلمصرف کی ی. کشاورزندیافزایفشار بر منابع موجود م شیبر افزا یهمگ، هوا و آب راتییتغ

ازدور سنجش یهاکیاستفاده از تکن قیآب از طر یوربهره کیستماتیس شیاست. پا یآن ضرور وریبهره شیافزا یها برافرصت یو بررس یکشاورز
درصد  ۵حدود  نیتأم دشت قزوین باها کمک کند. شکاف نیرفع ا یمناسب برا یهاحلراه یابیآب و ارز یوربهره یهاشکاف ییتواند به شناسایم

به ارزیابی  WaPORاست. در این پژوهش با استفاده از پایگاه داده  شده شناختهمدرن عنوان قطب کشاورزی کشور به ازین محصولات کشاورزی مورد
تا  2009های زه زمانی سالتوده بر اساس نقشه کاربری اراضی در باوری حجم آب ناخالص و خالص زیستو بهره تودهستیزتعرق، میزان -مقادیر تبخیر

پایداری  نسبتاًبا روند  2016تا  2009های تعرق گیاهان تحت پوشش شبکه آبیاری در بازه زمانی سال -پرداخته شد. نتایج نشان داد مقادیر تبخیر 2021
توان تعرق در این بازه زمانی می-میزان تبخیر  دلایل کاهش ازجملهشده است که  روروبهبه بعد با کاهش  2017همراه بوده اما این روند پایدار در سال 

یشان ممختلف ن یدر اراض تودهستیکل ز زانیروند م یبررس های اخیر اشاره کرد.به کمبود آب در دسترس گیاه با توجه به منابع محدود آب در طی سال
 ومسیب دیشاخص کل تول زانیم کهیطوربه .راه شده استهم یجیتدر شیبا افزا هایکاربر یشاخص در تمام نیا موردمطالعه هایسال یدر ط دهد

(TBP)  در اراضی  2016تا سال  2009از ابتدای سال  تودهستیزاست. میزان ناخالص حجم آب  2009از سال  شتریدرصد ب 17 زانیبه م 2020در سال
رات دمایی و افت شدید تراز آب زیرزمینی باعث کاهش سطح روند تغیی 2017تحت پوشش شبکه آبیاری با میزان افزایشی همراه بوده است اما از سال 

 (NBWP) هتودستیخالص آب ز وریشاخص بهره یبررس. اندشدهلیتبداراضی تحت پوشش شبکه شده و بسیاری از این اراضی به اراضی آیش و دیم 
ابسته و مید یدر اراضمحصول از عملکرد  یادیه است و بخش زبارش سالانه وابست زانیشدت به مبه مید یخالص در اراض وریبهره زانینشان داد م زین

 یشیزاتعرق و برگاب اشاره کرد که اف ر،یخبه مقدار، تب توانیم تودهستیدر برآورد مقدار کل ز رگذاریتأث هایاست. ازجمله پارامتر یافتیبارش در زانیبه م
 عنوانبهتواند می WaPORی پایگاه داده کل طوربه برآورد شده خواهد داشت. تودهستیر زدر مقدا ییسزاه ب ریتأث هاپارامتر نیاز ا کیبودن هر  یکاهش ای

 قرار گیرد. استفاده موردریزی مرتبط با منابع آب در بخش کشاورزی، تعرق و برنامه-مقادیر تبخیر نانیاطمقابلیک راهنما در تعیین 
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. (Liu et al., 2019)کندرا توصیف می آب بخاراتمسفر و تبدیل به  –
درصد از برداشت آب شیرین  70تر کشاورزی آبی حدوددر زمینه وسیع
دهد و این یک مشکل جدی است که توجه متخصصان را تشکیل می

 ،یدر سطح جهان .(FAO, 2021)علوم آب را به خود جلب کرده است 
 گرددی( به جو بازمETو تعرق ) ریتبخ قیطر از از بارش حدود دوسوم

(Coenders-Gerrits et al., 2014)، از خاک و  ریکه شامل تبخ
بر  است. اهیگ یهابرگ قیو تعرق از طر یاهیسطوح مرطوب پوشش گ

درصد از آب مصرفی جهان  70های سازمان فائو، حدود اساس گزارش
-ها مصرف میدرصد در شهر 11درصد در صنعت و  19در کشاورزی، 

شود. که بخش وسیعی از آب در بخش کشاورزی از طریق تبخیر از 
 ETبرآورد کل  . (Golian et al., 2019)شودرس گیاه خارج میدست

مکعب  لومتریک 80تا  ۵0مختلف از  یهابا استفاده از مدل نیاز سطح زم
تعرق از -اهمیت تبخیر .(Jiménez et al., 2011) است ریمتغبر سال 

-های کاربردی مانند برنامهدر زمینه ازدورسنجشزمان پیدایش علم 

 های مختلف مشهود بوده استریزی و مدیریت آبیاری در مقیاس
(Idso et al., 1975)میدانی و با صورتبهتعرق -گیری تبخیر. اندازه 

روش ادی ، 1روش نسبت بووناستفاده از ابزار دقیق همچون 

تعرق -یرتبخمقدار  میمستق نییتع تیمز، لایسیمتر و غیره 2کوواریانس
 ,Cuxart and Boone) کندیارائه م یریگمکان اندازه کی یرا برا

تفاده ای استعرق نقطه -تخمین تبخیر منظوربهیک روش رایج  .(2020
بت مانند رطو شده شیپاهای از معادله پنمن مانتیث است که از متغیر

های هواشناسی گیری شده توسط ایستگاههوا، دمای هوای اندازه
 ,.Allen et al) است شده شنهادیپکند که توسط فائو استفاده می

1998; Paredes and Pereira, 2019).  های روشکارگیری این به
-ها وقتبرداری از آنبر و نصب، نگهداری و بهرهدشوار، هزینهای نقطه

تعمیم ابلتعرق ق -ای تبخیرگیر است و به دلیل تغییرات پویا و منطقه
در سطوح وسیع نیستند؛ بنابراین با توجه به تغییرات مکانی عوامل دخیل 

در سطح  های معمولگیریزهها برای انداتعرق، این روش -در تبخیر
در یک منطقه  .(Pereira et al., 2021)د چندان مناسب نیستن وسیع

ی نیمی از بارندگ اندازهبهتواند تعرق سالانه می-مرطوب میزان تبخیر
-، مقدار تبخیرخشکمهینبرای مناطق خشک و  کهیدرحالمنطقه باشد 

 Engman and)معادل کل بارندگی سالانه است  باًیتقرتعرق 

Gurney, 1991). تبخیر یهانیاگر بتوان تخم یطور خلاصه، حتبه-
ه دست بی یک ناحیه با استفاده از ابزارهای زمینی را برا یقیدقتعرق 
 یدگیچیانداز و پمعمول چشم یناهمگون لیبه دل ریمقاد نیآورد، ا

 Yang) ستندین دیتر مفبزرگ یهااسیدر مق یکیدرولوژیه یندهایفرآ

et al., 2022). صرفه بهسازگار و مقرون یازدور ابزارسنجش یفناور

                                                             
1- Bowen ratio technique 
2- Eddy covariance  

3- Surface Energy Balance Algorithm for Land 

و  یامنطقه یهااسیدر مق ET ریمقاد نیتخم یبرا یدر سطح جهان
 یطحتشعشعات س ماًیمستق کردیرو نیا، زیرا است نیدر سطح زم یانیم

 Karishma) کندیرا به هم مرتبط م یسطح یانرژ بیلان یو اجزا

et al., 2022).  یهااز داده یبیسال گذشته، استفاده ترک 30در طول 
قرمز مادون یو حرارت ینور یحسگرهاو  یادور ماهواره از سنجش

 ,Liou and Kar) ارائه کرده است ETدر برآورد  یتوجهقابل شرفتیپ

تعرق -محاسبه تبخیر منظوربهها ترین الگوریتمیکی از معروف .(2014

در طی  . et al.(Baastiansen(1998 ,است  3SEBALالگوریتم 

، 4SEBS (Su, 2002)های مختلفی همچون های متوالی الگوریتمسال

(Allen, 2007) ۵METRIC  وPySEBAL ., al et(Hessels 

است. پایش  کرده دایپتوسعه  تعرق-منظور محاسبه تبخیربه  (2017
 شده انجامی مختلف هاروشتعرق در سراسر جهان با استفاده از -تبخیر
های در سال FAOسازمان  .(Oberg and Melesss, 2006)است 

ر دوری دسترسی آزاد به آب را اخیر سیستمی را با نام سیستم بهره
جاد هستند ای روروبهکه با بحران آب  انهیو خاورم قایهمچون آفر یمناطق

تعرق  - ریبرآورد تبخ .(Fakhar and Kaviani, 2022)کرده است 
است.  ستمیس نیمحصولات ا نتریاز مهم یکی WaPORاز  یواقع

 کسلیروزه و سالانه با اندازه پ 10 یینقشه فضا WaPORداده  گاهیپا
تاکنون  2009 هایسال یدر ط ETLook تمیتوسط الگور یمتر 2۵0

تعرق در -ریتبخ زانیکه معادلات و نحوه محاسبات م دهدیرا ارائه م
 است شده انیب لیتفض بستیان سن و همکاران به توسط یهشوپژ

(Bastiaanssen et al., 2012). پردازش  منظوربهنی این مدل جها
 کی عنوانبهاست زیرا این مدل رطوبت خاک را  شدهی طراحخودکار 

های مختلفی در این گیرد. پژوهشهای ورودی در نظر میاز داده هیلا
 ,.Barideh et al)باریده و همکاران کهیطوربهاست  شدهانجامزمینه 

ی با مدل جهانی قعتعرق وا - ریبرآورد تبخدر پژوهشی به   (2022
WaPOR  و مقایسه آن با معادله پنمن مانتیث در حوضه دریاچه ارومیه
پرداخت. نتایج نشان از دقت بالای این  2020تا  2010های طی سال

های حاصله از معادله داشته است. با توجه به وجود مدل جهانی با داده
ی های پیوسته این مدل و همپوشانی جهانی آن در پژوهشداده

(Blatchford et al., 2020) تعرق -به ارزیابی محصول تبخیر
WaPOR ایستگاه هواشناسی برای مناطق کشت آبی و دیم در  14 در

-آمده نشان داد همبستگی کلی تبخیردستتایج بهد. نآفریقا پرداختن
ای در مقایسه در مقیاس نقطه  WaPOR مدل تعرق واقعی حاصل از

نگین مربع خطا و مقدار ریشه میا 71/0ها حاصل از ایستگاه لاعاتبا اط
 WaPOR نکهیبا توجه به ا تینها درد. در روز گزارش ش متریلیم 2/1
زمان  به کینزد مقادیری باًیتقر بوده و باز یمجموعه داده دسترس کی

4- Surface Energy Balance System 
5 - Mapping Evapotranspiration with Internalized 

Calibration 
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 دوارکنندهیام تواندمی جینتا نیا جهی، درنتدهدیرا ارائه م یاقاره یواقع
به بررسی و  (Rahimpour et al., 2018)رحیم پور و همکاران  .باشد

 هایبا داده WaPOR مقایسه نتایج حاصل از پایگاه داده

Scintillometer نتایج حاکی از  .رود پرداختندحوضه آبریز زاینده
فائو در  WaPOR تعرق واقعی، محصول-صحت و دقت مناسب تبخیر

های اخیر با د. در سالبو Scintillometerهای دستگاه مقایسه با داده
تغییر اقلیم کاربری اراضی نیز تغییر کرده و بسیاری از توجه به پدیده 

اراضی کشاورزی به اراضی بایر و بدون پوشش گیاهی و یا به کاربری 
 در حال دائماًاست. در همین راستا کاربری اراضی  شدهلیتبدشهری 

 ,.Brown et al) براون و همکاران تغییر بوده بنابراین در پژوهش

ری تفکیک مکانی ده مت قدرت بابه تهیه نقشه کاربری اراضی  (2022
که نتایج حاصله از  پرداختند Sentinel-2با استفاده از تصاویر ماهواره 

دقت مناسبی برای تهیه نقشه کاربری در نقاط مختلف جهان داشته 
-مؤلفه داده مربوط به بهره نیشامل چند WaPORداده  گاهیپا است.

 نیو همچن نیتعرق و پوشش زم-ری، تبختودهستیز دیآب، تول یور
که اطلاعات ارزشمندی  (FAO, 2020) است یلیداده تکم هیلا نیچند

ارزیابی و مدیریت مصرف آب در مناطق  منظوربهرا در اختیار محققان 
به همین منظور هدف از این  دهد.کشاورزی قرار می ازجملهمختلف 

و  تفکیک مکانی ده متری قدرت بانقشه کاربری اراضی پژوهش تهیه 
وری آب با استفاده و بهره WaPOR تعرق مدل -بررسی مقادیر تبخیر

 از این مدل جهانی است. 

 

 هامواد و روش

 های هواشناسیداده و مطالعه منطقه

نظر تقسیمات کشوری در بخشی از استان  از مطالعه منطقه مورد
)شکل  تهران قرار دارد لومتری شمال غربکی1۵0قزوین و در حدود 

ی طول هکتار در محدوده  ۵06218دشت قزوین با مساحتی حدود  (.1
دقیقه شرقی و عرض  3۵و  درجه ۵0دقیقه تا  2۵درجه و  49جغرافیایی 
 دقیقه شمالی قرار دارد 2۵درجه و  36دقیقه تا  2۵درجه  3۵جغرافیایی 

(Mohammadi et al., 2011).  2971حداکثر ارتفاع این منطقه برابر 
باشد. در این دشت ایستگاه متر از سطح دریا می 1100متر و حداقل آن 

هواشناسی سینوپتیک قزوین با آمار بلندمدت وجود دارد. با توجه به آمار 
 و دما یاهداده بلندمدت ایستگاه سینوپتیک قزوین، در این تحقیق از

وضه های حدشت دشت قزوین یکی از .این ایستگاه استفاده شد بارش
شده و بیشترین  دشت آن محسوب نیترآبریز دریاچه نمک و بزرگ

های این حوضه آبریز دشت کشت انواع محصولات را در میان ریسطح ز
 کخشمهیمطالعه در اقلیم سرد و ن هوایی منطقه مورد و نظر آب ازد. دار

 متریلیم 310که متوسط بارش سالیانه در منطقه تقریباً  ردیگیقرار م

                                                             
1- Water Productivity through Open access of Remotely 

sensed derived data 

 (Hedayati and Kakavand, 2012)است
 

 WaPORپایگاه 

این قابلیت را دارد که مقادیر تبخیر،  1WaPORپایگاه اطلاعاتی 

، ودهتستیز تعرق مرجع، بارش،-تعرق واقعی، تبخیر-تعرق، تبخیر
و  تودهستیزوری ناخالص آب ، بهرهتودهستیزوری خاص آب بهره

وری آب از طریق بندی اراضی را برای نظارت بر بهرهنقشه طبقه
های مختلف در سراسر آفریقا و خاورمیانه ارائه دهد. دادهدسترسی به 
که   ETLooKاز طریق الگوریتم WaPORتعرق سامانه -مقدار تبخیر

 منظوربهاست،  (Bastiaanssen et al., 2012) یک الگوریتم دو منبعی
مقادیر  ETLookدر الگوریتم شود. تعرق استفاده می-برآورد تبخیر

و مقدار تعرق از  1تبخیر از سطح خاک، آب و گیاه با استفاده از رابطه 
شود. مقادیر حاصل از پایگاه اطلاعاتی محاسبه می 2روزنه گیاه از رابطه 

WaPOR فصلی است.  ، ماهانه وروزهدههای در دوره 2009 از سال
متر(،که  2۵0 ای )تفکیک مکانیها را در سه سطح قارهاین پایگاه داده

گیرد، سطح دو شامل آفریقا و خاورمیانه بوده و در سطح یک قرار می
حوزه رودخانه و سطح  4کشور و  21متر( شامل  100 )تفکیک مکانی

متر است،  30سوم شامل هشت منطقه آبیاری که دارای تفکیک مکانی 
 دهد. رائه میا
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 موردمطالعهدشت قزوین در محدوده  ییایجغراف تیموقع -1شکل 
Figure 1- Geographical location of Qazvin Plain in the study area 

 

ی محاسبه براشود. ادامه تشریح میپارامترهای معادلات فوق در 
رطوبت  یمحتوا با دقت در ،خاک همراه با مورد توجه قرار دادن تعرق

یرحالد .شودیانجام م، محاسبات شهیرتوسعه  هیناح ای ینیرزمیخاک ز
ت رطوب قیاز طرارتباط با خاک  ر،یتبخبه دست آوردن مقدار  یبرا که

، یاهیپوشش گ درشده  یرآب نگهدا .گیردمدنظر قرار می یخاک سطح

 یو با استفاده از انرژ شودپس از قطع بارش آغاز می که یندیفرآ طی
در  شود.یم ریها تبخاز برگ ماًیمستق ،ستیتعرق در دسترس ن یکه برا
در پایگاه  استفاده موردهای به شرح مختصری از سنجنده 1 جدول

WaPOR است. شدهه اشار 

 
 (FAO, 2020) یک سطح یبرا WaPORپایگاه استفاده در  موردی هاجندهاز سن یشرح مختصر -1 جدول

Table 1- A brief description of the sensors used in the WaPOR portal for level 1 (FAO, 2020) 
هاهای محصول و پروداکتداده  

Data product 
 سنسور 

Sensor 
 اجزای داده ورودی 

Input data components 
 L1اجزای داده 

L1 data component 

CHIRPS v2, CHIRPS  بارش 
Precipitation 

Evaporation, Transpiration, 

Interception 
 تبخیر، تعرق، برگات 

 

MOD09GA, MOD09GQ MODIS 
 آلبیدوی سطح

Surface albedo 

 MERRA/ 
GEOS-5 

سرعت باد و فشار هوا ،یشامل دما، رطوبت نسب یهواشناس یهاداده  
Weather data (temp, specific humidity, wind 

speed, air pressure) 

MOD09GQ MODIS 
شده تفاوت پوشش گیاهیشاخص نرمال  

NDVI 

MOD11A1, MYD11A1 MODIS 
 تنش رطوبتی خاک 
Soil moisture 

stress 

SRTM  یدیتابش خورش  
Solar radiation 

Based on Copernicus land cover 
map, 2015 

 نقشه کاربری اراضی 
Land cover map 
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 (Rnتشعشع خالص)

دهد یرا نشان م نیموجود در سطح زم یانرژ( Rn)تابش خالص 
 کرد: فیآن را با تعادل تشعشع توص توانیمکه 

 (3)                                      *(1 )oRn Rs L I      
 یدیتابش خورش Rs[ است، -]آلبیدوی سطحی oαکه در آن 

 دهندهنشان W m ،I]-2[ بلندموجتابش خالص  W m ،*L]-2[ یورود
تشعشع خالص . [W m-2است ] یریتلفات رهگ لیبه دل یاتلاف انرژ

 ره منظوب شاخص سطح برگ، خاک و تاج پوشش متفاوت است. یبرا
جدا کردن تشعشعات خالص در راستای تراکم تاج پوشش،  یریگاندازه

 .شودیمبه تشعشع خالص خاک و تشعشع خالص تاج پوشش استفاده 
ع در کسر تشعش ییدر شاخص سطح برگ منجر به کاهش نما شیافزا

)که 1 ریبا استفاده از قانون ب میتقس نیا .شودیمخاک  یموجود برا
، که شودیم( محاسبه کندیم فیماده توص کی قیطر نور را از فیتضع

یماز خاک و تشعشع خالص تاج پوشش  ریزمعادلات  فیمنجر به توص
 :شود

(4        )                                   

(۵       )                           
a ( .ضریب خاموشی نور برای تابش خالص است-) 

عدم وجود  دهندهنشانبرابر با صفر  laiI (،LAI) شاخص سطح برگ
 ندهدهنشاناز صفر  تربزرگاست، شاخص سطح برگ  یاهیپوشش گ

 ( برای استخراج-) NDVI ،ndviI شاخص سبز است. یهاوجود برگ
LAII ابتدا از  .است شده انجامشود این کار در دو مرحله استفاده می

NDVI  برای محاسبه پوشش گیاهیvegC  که متعاقباً  شودیماستفاده
 یرا برا لیتبد نیا ریدو معادله ز .شودیم لیبه شاخص سطح برگ تبد

 کند.یم فیتوص NDVIاز مقدار  یمحدوده خاص

(6  )   
بر  laiIبه شاخص سطح برگ  یاهیپوشش گ لیمرحله دوم تبد

 .است ریاساس رابطه ز

(7)     
یگردآور LAIاز توابع  یادیرابطه با استفاده از تعداد ز نیا
 (Carlson and Ripley 1997; Duchemin et al., 2006).شده

  است. شدهیروابط گردآور نیا نیانگیدهنده مرابطه بالا نشان

                                                             
1- Beer’s law 

( Pو بارش ) LAIی تابعی از اهیشده توسط پوشش گ یآب نگهدار
 شود.زیر بیان می صورتبهاست که 

(8)                                   

 یبارندگ یمقدار کم هب یاهیشده توسط پوشش گ یآب نگهدار
 سرعتبه مهارشدهکسر  ،یبارندگ شیبا افزا کهیطوربهوابسته است 

 نییتع LAIتوسط حداکثر آب نگهداری شده  جهینت در .ابدییمکاهش 
 .شودیم

(9      )                                                  
 (. J kg-1باشد )گرمای نهان تبخیر می 𝜆که در آن 

 یبلند ورودتابش موج نیتفاوت ب یعنی، L*بلند تابش خالص موج
شده در گزارش فائو شماره  با استفاده از فرمول شرح دادهکه  ،یو خروج

 یاز دما یتابع پارامتر نیا .(Allen et al., 1998) شودیمحاسبه م ۵6
طور همان ( است.τانتقال ) تیل( و قابea) ی(، فشار بخار واقعTaهوا )

و تعرق  خاک ریو تعرق کل با جمع تبخ ریکه در بالا نشان داده شد، تبخ
ده ش یو آب نگهدار ثیمونت-شده از معادله پنمن تاج پوشش محاسبه

 .دیآیبه دست م یاهیتوسط پوشش گ

 

 (Gخاک ) یشار حرارت

 ازین مورداز سطح خاک  ریمحاسبه تبخ یبرا Gخاک  یشار حرارت
 .است شده محاسبه ۵6بر اساس گزارش فائو شماره که  است

(10    )         

t,yearA دامنهدر  سالانه هوا در سال یدما 

k: یحرارت تیهدا [ 1خاک-K 1-W m] 
Jروز ژولیوسی : 
p: [-سال ] یتعداد روزها 
dzش: کاه ( عمقm) 

laiI: شاخص سطح برگ 
a :تشعشع خالص ینور برا یخاموش بیضر [-] 

خاک  اتی( به خصوصkخاک ) یحرارت تی( و هداzd) کاهش عمق
 .شوندیمثابت در نظر گرفته  عنوان به موارد نیمعمولاً ا دارد. یبستگ

 .دیآیبه دست ماقلیمی  یهاسالانه هوا از داده یدامنه دما
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 آب وریبهره 

( GBWP) وری ناخالصوری آب، بهرهبه منظور بررسی میزان بهره
( در دشت قزوین، از روابط NBWPتوده )وری خالص آب زیستهو بهر

، مقدار توده ستیزناخالص آب  یوربهرهاست.  شده استفاده 12و  11
در  شده مصرف( را در رابطه با حجم کل آب تودهستیز دی)تول یخروج

 .کندیم انیب نیدوره مع کی

(11  )                                          
 ر،یتبخ Eاست،  kg/ha برحسب ومسیب دیکل تول TBPدر آن  که

T  تعرق وI واحد تمامی و ستا یاهیتوسط پوشش گ شده یآب نگهدار 
محاسبه  یبرا شده مطرح یهاداده. است متریلیم برحسبها آن

GBWP  شودیماستفاده :TBP ،E ،T ،I اگر بر اساس گام  کهیطوربه
، مقدار تودهستیزخالص آب  یورهبهرمحاسبه شود.  یفصل یزمان

)از د مفی ی( را در رابطه با حجم آب مصرفتودهستیزکل  دی)تول یخروج
 انیب خاک رینسبت تبخ جهیدرنتتعرق تاج پوشش( در سال و  قیطر

ر د ژهیوخالص آب به یورناخالص آب، بهره یوربرخلاف بهره کند.یم
تر از آن، و مهم) یاهیاستفاده مؤثر پوشش گ ینظارت بر چگونگ

 دیعملکرد( مف جهیدرنت)و  تودهستیزتوسعه  یمحصولات( از آب برا
 است.

(12 )                                                
 T در هکتار و لوگرمیک برحسب ومسیب دیکل تول TBPکه در آن 

 است. متریلیم برحسبتعرق 
 

 بندی کاربری اراضی طبقه

ر مدرن د یعنوان قطب کشاورزبه نیدشت قزوه کبا توجه به این
ی  بررسی و مدیریت راهبرد تیریبا مد تواندیم شودمحسوب می رانیا

ی بهبود و توسعه کشاورزوری آب و محصول در مصرف آب و بهره
در  وری در منطقهبررسی و برآورد بهره منظوربهلذا کند.  یانیکمک شا

 ضی منطقه با  دقت بالا تهیه شود.ابتدا لازم است که نقشه کاربری ارا
 رتصوبهبر بودن تهیه نقشه کاربری و زمان ادیز نهیهزبا توجه به 

های تهیه نقشه کاربری زمینی، در حال حاضر یکی از جدیدترین روش
 باقدرتاست که نقشه کاربری اراضی   Dynamic World  اراضی مدل

-. پایگاه(Brown et al., 2022)کندتفکیک مکانی ده متر را تهیه می

پایگاه اطلاعاتی  .های مختلفی امکان تهیه نقشه کاربری اراضی را دارند
WaPOR  کلاسه  23نیز این ویژگی را دارد که نقشه کاربری اراضی

   را در سطح یک ارائه دهد.
 
 
 

 

                                                             
1- Google Earth Engine 

 نتایج و بحث 

ی بندی پوشش اراضبه منظور تعیین کارایی و دقت نقشه طبقه
 Dynamicسه نتایج حاصله با مدل به بررسی و مقای WaPORپایگاه 

World شودکه معرف یک مدل جهانی با دقت بالا است پرداخته می .
 2021به همین منظور آخرین نقشه کاربری اراضی که مربوط به سال 

در سامانه  Dynamic Worldو  WaPORاست، با استفاده از پایگاه 
GEE1  نقشه  دقت بررسی منظوربهی منطقه بندکلاستهیه و بر اساس

ه مقایس گریکدو تعیین درصد هر کلاس با ی WaPORکاربری پایگاه 
کلاس در منطقه  23و عدم وجود  مطالعه موردگردید. با توجه به منطقه 

پذیر و کلاس امکان 6ی در بندطبقه، شدهانجامهای بر اساس بررسی
نشان  2شکل از هر دو مدل در  آمدهدستبهبود. نتایج  سهیمقا قابل
در منطقه از دقت مناسبی برخوردار  شدهانجامی بندطبقهدهد که می

ی پراکندگی انواع پوشش درستبهبوده و توانسته است تا حد زیادی 
چه تراکم پوشش  هر کهیطوربهگیاهی در منطقه را پوشش دهد. 

یطورهب گیاهی در منطقه کمتر باشد درصد دقت برآوردی بیشتر است،
در مناطق بدون پوشش و مناطق علفزار درصد همپوشانی به نسبت  که

 اند و هرچه تنوع پوششداشته گریکدبالایی را در دو مدل نسبت به ی
سته ی کاپوشانهمگیاهی در منطقه بیشتر باشد از میزان این درصد 

 خواهد شد.
در وری آب تعرق و بهره-بررسی میزان تبخیر  منظوربهدر ادامه 

منطقه، در ابتدا لازم است به بررسی تغییرات کاربری اراضی در یک بازه 
نیز  الف( 3شکل )که در  طورهمان  .ساله پرداخته شود 13 بلندمدتزمانی 

شود، روند تغییرات در تعدادی از مناطق همچون اراضی بدون می ملاحظه
ییرات زیادی همراه نیست، که البته این زار با تغپوشش شامل منطقه شوره

شود. اما مابقی مناطق با تغییراتی نیز می شدهساختههای مورد شامل سازه
 یاریتحت پوشش شبکه آبدرصد اراضی زراعی  کهیطوربههمراه است. 

به  33درصد کاهش داشته است. درصد اراضی آیش نیز از  22به  29از 
فی سطح وسیعی از منطقه که تحت درصد کاهش داشته است. از طر 24

 کشت ریزو سطح  شده لیتبدپوشش شبکه آبیاری است به اراضی دیم 
همچنین با  .درصد افزایش داشته است 33درصد به  18اراضی دیم از 

شود که علاوه بر اراضی تحت شبکه می ملاحظهنیز  ب(-3شکل )توجه به 
ست. ا شدهلیتبدمرتع به اراضی تحت پوشش دیم و اراضی آیش، اراضی 

 توان به تغییر اقلیم در منطقه، کمبود منابعدلایل این افزایش را می جمله از
 گذاری درآب در منطقه، افت شدید سطح آب زیرزمینی و سیاست

اضی سطح وسیعی از ار ناچار بهدانست که کشاورز  گندم دیتول ییخودکفا
دهد. گندم جزء یکی از یم اختصاص میخود را به اراضی کشت د

شود. در همین راستا بیشتر محصولات استراتژیک در کشور محسوب می
اراضی آبی و دیم بر اساس مشاهدات میدانی به کشت گندم در منطقه 

 یاز منابع آب هیرویاستفاده باست، که به سبب آن  شده دادهاختصاص 
موجب در واحد سطح اری و مدیریت آبی درکشت یفن یهاینوآوربدون 

 وری محصول و آب خواهد شد.کاهش بهره

 

:
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GBWP
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WaPOR Dynamic World                                  

  

 2021ب( در سال  WaPORالف( و  Dynamic World ی منطقه در مدل  بندکلاسمقایسه درصد کاربری اراضی بر اساس آخرین  -2شکل 
Figure 2- Comparison of the percentage of land use based on the latest classification of the region in the Dynamic World (a) 

and WaPOR models (b) in 2021 
 

-در ادامه روند تغییرات مساحت اراضی مختلف کشاورزی نشان می

میزان سطح زیر کشت اراضی تحت   2013تا  2009های دهد طی سال
بیاری و اراضی آیش هر یک به ترتیب نسبت به اراضی دیم شبکه آ
درصد بیشتر شده و همین عامل باعث افزایش مصرف  4۵و  40حدود 

 ردهای سطحی و زیرزمینی شده است. این آب و برداشت بیشتر از آب
گونه افزایشی در منابع آبی دشت در این بازه زمانی هیچ کهاست  یحال

تا  2013های شود. این روند در سالده نمیبه لحاظ میزان بارش مشاه
با اندکی تفاوت همراه بوده و با کاهش منابع آبی، سطح بیشتری  2018

از اراضی به آیش تغییر کاربری داده شده است. اما روند منابع آبی 
همچنان با کاهش همراه بوده و مقدار زیادی از منابع آب زیرزمینی 

-در پژوهشی به بررسی سناریو (Ahmadi, 2022)است.  شده مصرف

های مختلف در زمینه کاهش منابع آبی در دشت قزوین پرداخت، که 
 و رو به کاهش همراه بوده روندبا  ینیرزمیآب زنتایج نشان داد ذخیره 

 ونیلیم 400 یبیبا افت تقر 2019و  2018 یهاسال نیافت ب نیشتریب
جمعیت و نیاز  همراه بوده است. اما با توجه به افزایشمترمکعب 

و  ایمواد غذایی سطح اراضی دیم با افزایش پله نیتأمبه  روزافزون
 متناوب همراه شده است. 

 
 

 
 تعرق-بررسی تبخیر

ریزی و مدیریت آب به عوامل مختلفی بستگی دارد. بنابراین برنامه 
ی هاتعرق واقعی با استفاده از داده-در ادامه به بررسی میزان تبخیر

WaPOR تر سعی شد میزان شود. برای بررسی دقیقته میپرداخ
های کاربری مختلف برآورد و بررسی تعرق واقعی در کلاس-تبخیر
 شود. 
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در دشت قزوین  با استفاده از پایگاه  2021و  2009 هایالف( نقشه کاربری اراضی و ب( روند تغییرات مساحت  اراضی در طی سال -3 شکل
WaPOR  

Figure 3- a) Land use map and b) the trend of land area changes during 2009 and 2021 in Qazvin plain using WaPOR 

database 
 

 شود علت نوسان زیاد درمشاهده می 4 شکلکه در  طورهمان
ان توهای زمانی مختلف را میتعرق برآورد شده در بازه-مقادیر تبخیر

 اراضی تحت کشت در بعضی کم شدنناشی از تراکم پوشش گیاهی و 
 تعرق شامل-ی، حجم بالای تبخیرکل طوربه از فصول سال دانست.

که  یزمان دری قرار دارد که اریتحت پوشش شبکه آبمناطقی است که 
 نیانگیطور ممقدار به نیان میزان خود قرار دارد، پوشش سبز در بیشتری

تعرق -مقادیر تبخیر 4 شکلرسد. در می در روز متریلیم 6تا  ۵ نیب
تا  2009های گیاهان تحت پوشش شبکه آبیاری در بازه زمانی سال

ر د پایداری همراه بوده است، اما این روند پایدار نسبتاًبا روند  2016

شده است که یکی از دلایل کاهش  روروبهبه بعد با کاهش  2017سال 
توان به کمبود آب در تعرق در این بازه زمانی را می-میزان تبخیر

های اخیر اشاره دسترس گیاه با توجه به منابع محدود آب در طی سال
پوشش گیاهی و میزان شاخص سطح برگ در تعیین میزان  ریتأثنمود. 
در مناطق  کهیطوربهق از اهمیت بالایی برخوردار است، تعر-تبخیر

تعرق -علفزار و مراتع به دلیل وجود پوشش گیاهی پراکنده مقدار تبخیر
درصد کمتر از اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری است.  ۵0تا میزان 

تعرق در اراضی آیش به دلیل عدم وجود پوشش -میزان تغییرات تبخیر
. در بعضی مناطق علت کاهش ممکن است پایین است شدت بهگیاهی 
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اثر لایه  کهیطوربهبه دلیل استفاده از انواع مالچ در اراضی آیش باشد 
تواند ناشی از تغییر در مقدار انتقال مالچ سطحی بر کاهش تبخیر می

گرما به سطح خاک و برعکس، تغییر قدرت جذب انرژی خورشید و 
نرسیدن آب به سطح خاک  جهینت درهای مویینگی خاک و کاهش نیرو

زار دشت قزوین نیز به دلیل عدم مناطق شوره .(Hallett, 2008)باشد 
 تعرق نزدیک به صفر را دارد. -یروجود پوشش گیاهی مقادیر تبخ

 
 وری آب محصولبهره

برداری از منابع آب، یک مسیر مستقیم مدیریت مصرف در بهره
ا که ب ،توسط آب است شده دیتول محصولات افزایش ارزش منظوربه

 ی، مقدار خروجGBWPشاخص  .شودوری آب شناخته میمفهوم بهره
وره د کیشده در کل آب مصرف( را در رابطه با حجم تودهستیز دی)تول
این شاخص شناختی را در مورد  .(FAO, 2016) کندیم انیب نیمع
بر بیلان  جهینت درآب مصرفی  زانیبر مگسترش پوشش گیاهی  ریتأث

به برآورد میزان  الف(-۵شکل )دهد. آب در یک حوضه معین ارائه می
بر اساس نقشه کاربری و مقدار عددی هر پیکسل  تودهستیزآب  حجم

 زانیم نیشتریبکه  دهدنشان می آمده دست بهپرداخته است. نتایج 
اص اختصکلاس تحت پوشش شبکه آبیاری به  تودهستیحجم آب ز

ریزی معین در آبیاری توان به وجود برنامهدلایل آن را می ازجملهو  دارد
وری بالاتر نسبت داد. محصول با تراکم و بهره برداشت جهیدرنتو 
تا  2009از ابتدای سال  تودهستیزی میزان ناخالص حجم آب طورکلبه

در اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری با افزایش همراه بوده  2016سال 
روند تغییرات دمایی و افت شدید تراز سطح آب  2017است. اما از سال 

اضی تحت پوشش شبکه شده و زیرزمینی باعث کاهش مساحت ار
راین میزان . بناباندشدهلیتبدبسیاری از این اراضی به اراضی آیش و دیم 

نیز با تغییر مواجه شده و مقدار آن در اراضی دیم  تودهستیزحجم آب 
ی املاحظهقابلبا افزایش به نسبت  2020و  2019های در طی سال

ر د تودهستیزمیزان  هکنیاشده است. یکی دیگر از دلایل  روروبه
بوده است، به انتخاب  روروبهای ملاحظه قابلاراضی دیم با افزایش 

محصول متناسب با وضعیت بارش در منطقه و استفاده حداکثری از 
در گیاه و ماکزیمم  فتوسنتزفرآیند  واسطه بهمیزان بارش دریافتی  

 راندمان تبدیل انرژی خورشیدی وابسته بوده است.
ستیص آب زلخا وریو بهرهمیانگین سالانه مقادیر  6 شکلدر 

های دهد که دامنه تغییرات در طی سالنشان می (NBWP) توده
ب وری خالص آمختلف متفاوت است. اما بررسی میانگین مقادیر بهره

 2022تا  2009های در اراضی تحت شبکه در طی سال تودهستیز
است. این میزان در اراضی دیم برابر  مترمکعبلوگرم بر کی 70/2حدود 

وری خالص در اراضی میزان بهره .است مترمکعبکیلوگرم بر  13/2با 
به میزان بارش سالانه وابسته است و بخش زیادی از  شدت بهدیم 

عملکرد محصول در اراضی دیم وابسته به میزان بارش دریافتی است. 
های است، در بازه زمانی سال ملاحظهقابل 6شکل که در  طورهمان
ت. اس روروبهنسبت میانگین بارش سالانه با کاهش  2017تا  2013

نیز در این اراضی به نسبت  تودهستیزوری خالص آب بنابراین بهره
 ریتأثشده است. اما این کاهش بارش  روروبهمیزان بارش، با کاهش 

تحت شبکه آبیاری نداشته است. افزایش مصرف آب زیادی در اراضی 
ود، شدر مرحله میانی رشد محصول، باعث افزایش عملکرد محصول می

آب کافی در فاز میانی، برای دستیابی به  نیتأماطمینان از  رونیازا
 .(Chai et al., 2022)وری بالا بسیار مهم است بهره

 
 

 
 .2022تا  2009های تعرق واقعی  روزانه در اراضی با کاربری مختلف در طی سال-برآورد میزان تبخیر -4 شکل

Figure 4- Estimation of actual daily evapotranspiration in lands with different uses during the years 2009 to 2022 
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 یوربهرهب( نقشه  .2021تا  2009های کاربری اراضی در طی سال بر اساس (GBWP) تودهستیزوری ناخالص حجم آب الف( بهره -5 شکل

 2021در سال  تودهستیزناخالص آب 

Figure 5- a) gross biomass water productivity volume based on land use during the years 2009 to 2021. b) map of gross 

biomass water productivity in 2021 
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 ب

 2022تا  2009های در اراضی مختلف در طی سال TBPو NBWP میانگین سالانه -6 شکل
Figure 6- Average annual NBWP and TBP in different lands during the years 2009 to 2022 

 

ر اراضی مختلف د تودهستیزبررسی روند میزان کل  (ب-6)شکل 
این شاخص در تمامی  2022تا  2009های دهد. در طی سالرا نشان می

میزان  کهیطوربهها با افزایش تدریجی همراه شده است. کاربری
 2009درصد بیشتر از سال  17به میزان  2020در سال  TBPشاخص 

میزان  د کهدهدر اراضی مختلف نشان می تودهستیزاست. میزان 
برابر  6تا  ۵در اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری به میزان  تودهستیز

در برآورد  رگذاریتأثهای پارامتر ازجملهبیشتر از اراضی دیم است. 
توان به مقدار تبخیر، تعرق و برگاب اشاره کرد، که میTBP شاخص 

ر مقدار بسزایی د ریتأثها افزایشی یا کاهشی بودن هر یک از این پارامتر
تر قبررسی دقی منظوربهآورد شده خواهد داشت. بنابراین توده برزیست

رداخته پ مطالعه موردبه برآورد میزان تبخیر، تعرق و برگاب در بازه زمانی 
مناطق  در تودهستیزنشان داد که مقدار تولید  آمده دست بهشد. نتایج 

تحت پوشش شبکه آبیاری تا حد زیادی  به میزان تعرق بالا در این 

میزان  7شکل از  آمده دست بهبستگی دارد. زیرا بر اساس نتایج مناطق 
تعرق در این مناطق هشت الی نه برابر تعرق در اراضی دیم است و این 
میزان در اراضی آیش با مقدار کاهشی بیشتری همراه بوده است. مقدار 

زیر  ایش سطحبالای تعرق در اراضی تحت پوشش شبکه به دلیل افز
کشت و تراکم کشت در این مناطق است که منجر به افزایش مصرف 

و مقادیر هر  تودهستیزشود. در مقایسه میزان آب در این اراضی می
 دهد که هر چه میزانی تبخیر، تعرق و برگاب نشان میپارامترهایک از 

ش توده نیز با افزایتبخیر و تعرق افزایش داشته باشد، میزان زیست
در  تودهستیزمیزان  2020در سال  کهیطوربههمراه خواهد شد. 

کیلوگرم بر  201۵6میانگین برابر با  طوربهاراضی تحت شبکه آبیاری 
هکتار است که میزان میانگین سالانه تعرق ناشی از اراضی تحت شبکه 

 متر است.  میلی 8۵4در این سال برابر 
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-تتعرق و مقدار زیس-د تبخیردر برآور رگذاریتأثپارامترهای  ازجمله
مقدار برگاب به عوامل زیادی ازجمله توان به برگاب اشاره نمود. توده می

خـصوصیات بارنـدگی یـا آبیاری )شدت، مدت، اندازه قطـرات و...( و 
خـصوصیات گیـاهی )نـوع گیاه، مرحله رشدی، تراکم، شـاخص سـطح 

بررسی مقادیر برگاب  .(Gutezeit, 2006) بـرگ و ...( وابـسته اسـت
دهد میانگین سالانه برگاب در اراضی های مختلف نشان میدر کاربری

متر در سال میلی 14برابر با  2021تا  2009تحت شبکه در بازه زمانی 
میانگین  طوربهمقدار برگاب در اراضی دیم و آیش  کهیدرحالاست 

ال است. با توجه متر در سمیلی 64/0و  94/1سالانه به ترتیب برابر با 
 برآورد مقدار برگاب از دو فاکتور شاخص سطح برگ منظوربهکه به این

-شود.، بنابراین میو ظرفیت ذخیره آب در پوشش گیاهی استفاده می

توان انتظار این را داشت که مقدار برگاب در این مناطق، عدد 
 ای نخواهد بود. زیرا افزایش شاخص سطح برگ منجر بهملاحظهقابل

 ودهتستیزافزایش مقدار میزان  تینها درافزایش عملکرد محصول و 

خواهد شد. اما در اراضی دیم به دلیل تنش آبی، تولید محصول با 
که پارامترهای مختلفی در با توجه به این خواهد شد. روروبهمحدودیت 

د. در ادامه هستن رگذاریتأث تودهستیزتعرق و میزان -برآورد میزان تبخیر
-به بررسی میزان همبستگی هر یک از پارامترها و شاخص 8شکل در 

 آمده دست بهشود. ماتریس همبستگی نتایج های مختلف پرداخته می
، نشان داد که شدهی بررسهای ها و پارامتراز هر یک از این شاخص

 -68/0های هواشناسی همچون دما با بارش دارای همبستگی پارامتر
ارای تعرق واقعی د-است. پارامتر تبخیر و پارامتر تعرق با مقدار تبخیر

بررسی همبستگی بین شاخص  است. 86/0و  92/0همبستگی به ترتیب 
( و مقدار تعرق نشان داد که NBWPتوده )وری خاص آب زیستبهره

است. این بدان معناست  -73/0این شاخص با تعرق دارای همبستگی 
توده با وری خالص آب زیستش میزان تعرق، مقدار بهرهکه با افزای

 خواهد شد. روروبهکاهش 

 

 
 2022تا  2009های میانگین سالانه مقدار تبخیر، تعرق و برگاب سه سطح کاربری اراضی در بازه زمانی سال -7 شکل

Figure 7- The annual average amount of evaporation, transpiration and runoff of three land use levels in the period from 

2009 to 2022 
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 WaPORتعرق پایگاه -شده و مقدار تبخیر مختلف برآوردههای نمودار ماتریس همبستگی بین پارامتر و شاخص -8 شکل

Figure 8- Correlation matrix diagram between the parameter and various indices Estimated and the evapotranspiration 

value of the WaPOR database 
 

 گیرینتیجه

از اهمیت زیادی در مدیریت  یآب ازینتعرق و -بررسی مقدار تبخیر
به همین منظور برای بررسی  برخوردار است.وری آب در منطقه و بهره

 های کاربری اراضیو برآورد میزان دقیق آب مصرفی لازم است از نقشه
ی بر بودن تهیه نقشه کاربرو زمان ادیز نهیهزود. با توجه به استفاده ش

که از  WaPORزمینی، از نقشه کاربری اراضی پایگاه داده  صورتبه
به  WaPORهای پایگاه دقت مناسبی برخوردار بود، استفاده شد. داده

 تواندمی ،ایداده خلأو عدم وجود  روزه دهدلیل قدرت تفکیک مکانی 
بط های مرتتعرق و پارامتر-خیربررسی برآورد میزان تبمهمی در نقش 

امکان برآورد  WaPORپایگاه  .وری آب در منطقه داشته باشدبا بهره
که شامل مناطقی از آفریقا و خاورمیانه  3تعرق را در سطح -میزان تبخیر

-در همین راستا به بررسی میزان تبخیر .را فراهم آورده است ،است
 در بازه نیدر دشت قزونقشه کاربری اراضی  بر اساستعرق واقعی 
با توجه  آمده دست بهپرداخته شد. نتایج  2021تا  2009زمانی سال 
از دقت  WaPORپایگاه که کلاسه، نشان داد  6بندی نقشه طبقه

تعرق در منطقه برخوردار است. با توجه -مناسبی در  برآورد میزان تبخیر
ل وری محصوموجب افزایش بهره که مدیریت مصرف منابع آبیبه این

-وری آب زیستهای بهرهدر ادامه به بررسی و برآورد شاخص ،شودمی

پرداخته شد. نتایج حاصل از این  NBWPو  GBWP توده همچون 
تا سال  2009از ابتدای سال  GBWPمیزان که ها نشان داد بررسی
ه ایاری با میزان افزایشی همردر اراضی تحت پوشش شبکه آب 2016

روند تغییرات دمایی و افت شدید تراز آب زیرزمینی  2017اما از سال  بود.
ین ی از ارباعث کاهش سطح اراضی تحت پوشش شبکه شده و بسیا

بنابراین میزان حجم آب  .اندشده لیتبداراضی به اراضی آیش و دیم 
نیز  NBWPنیز با تغییر مواجه شده است. بررسی شاخص  تودهستیز

به میزان  شدت بهوری خالص در اراضی دیم میزان بهرهه کنشان داد 
بارش سالانه وابسته است و بخش زیادی از عملکرد دانه در اراضی دیم 

در  گذارریتأثهای پارامتر ازجملهوابسته به میزان بارش دریافتی است. 
مقدار تبخیر، تعرق و برگاب در  توانمی را تودهبرآورد مقدار کل زیست

کرد که افزایشی یا کاهشی بودن هر یک از این پارامترها تاثیر  مشاهده
ای هتوده برآورد شده خواهد داشت. بنابراین دادهبسزایی در مقدار زیست

WaPOR  که نتایج قابل قبولی را با توجه  کنندفراهم میاین امکان را
شود یپیشنهاد م لذابه تراکم پوشش گیاهی مختلف در منطقه ارائه دهد. 

توده های زمینی همچون میزان زیستآوری دادهه سعی شود با جمعک
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ادیر ها با مقتعرق به اعتبارسنجی و بررسی این داده-و مقادیر تبخیر
 زمینی پرداخته شود. 
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