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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. 
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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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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
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 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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

   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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های تحت شدت ی شخمرواناب و هدررفت خاک از شیارها تولید تأثیر ضربه قطرات باران بر

 مختلف باران
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 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 )

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:vaezi.alireza@znu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.15038.0
https://orcid.org/0000-0003-4625-9969
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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 
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 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. 
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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. 
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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 
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 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 



 405      فیزیکی و شیمیایی خاکاثر رهاسازی اراضی کشاورزی بر برخی خصوصیات بیولوژیکی، ساداتی و همکاران، 

 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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 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) 

 

a
a

a

0

10

20

30

س
د ر

ص
در

cl
a
y
 (

%
)

شیب
Slope

a

b
b b

b c d

0
5

10
15
20
25
30
35
40

س
د ر

ص
در

cl
a
y
 (

%
)

جنس سنگ
Parent material

a a
a

10

20

30

40

50

ن
ش

د 
ص

در

S
a

n
d

 (
%

)

شیب
Slope

a
b b bc

cd
de e

0

20

40

60

80

ن
ش

د 
ص

در

S
an

d
 (

%
)

جنس سنگ
Parent material



 423      خاک هایویژگی از برخی با بستر سنگ و دامنه شیب بین رابطهجعفریان و همکاران، 

 
 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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