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 هاي خاکپژوهش علمي نشریهدر انتشار  راهنماي تهيه مقاله براي
 
 

ایجاد آب،  به منظور افزایش آگاهي محققان و پژوهشگران علوم خاک و هاي خاک پژوهشعلمي  نشریه
پژوهشي در  -هاي علميها, نوآوریها و خلاقيتشناخت و معرفي اندیشه ،زمينه ارتقاي سطح دانش و پژوهش

نتایج  ،هاپژوهشي و انتقال و تبادل نتایج یافته - علمي آموزشي،ایجاد ارتباط بين مراكز  ،الملليسطح ملي و بين
برداري پایدار از مسائل مربوط به شناسایي، حفاظت و بهرهدر زمينه گران پژوهشحاصل از فعاليتهاي تحقيقاتي 
 را منتشر مي نماید.منابع خاک و آب در كشاورزي 

 

 اصول كليالف( 
در  پژوهش هاي نویسنده و یا نویسندگاناز  جنتم (Original Articles) مقالات پژوهشي صرفاً نشریهین ا-1

 زمينه علوم خاک و آب را منتشر مي نماید.
كه واژه هاي بيگانه از آوردن  .باشدنوشتاري و نگارشي هاي مقاله باید به زبان فارسي روان و پيراسته از غلط -2

 .گرددرسي دارند جداً خودداري معادل شناخته شده فا
باشد. حقوق مي مسئوليت صحت و سقم مطالب، نظرات و عقاید مندرج در مقالات به عهده نویسندگان مقاله -3

 .باشدمعنوي مقالات براي نویسندگان محفوظ مي
باشد این  شده از نشریات كشور به چاپ رسيده یا همزمان براي مجلات دیگر ارسال هيچ یکمقاله نباید در  -4

 .مسئله باید با تأیيد كتبي نویسنده مسئول باشد

  سال از خاتمه اجراي آن گذشته است از شانس  3مبني بر آزمایش هایي است كه بيش از مقالاتي كه
 له را توجيهلت تأخير در نوشتن مقاكمتري براي پذیرش برخوردار خواهد بود و نویسندگان باید ع

 كنند
 قالهتهيه و ارسال مب( نحوه 

 نحوة نگارش مقاله

و به صورت تک  متر از هر طرفسانتي 3هاي و حاشيه 1/1با فاصلة خطوط  A4صفحة  11مقاله حداكثر در  -1

 تایپ شود.Word  2007در نرم افزارستوني 

 ( استفاده شود.1اندازة آنها مطابق جدول) نوع قلم فارسي و انگليسي و -2

 لازم نيست، ليكن پس از آنها، یک فاصله لازم است. پيش از نقطه ).( و كاما )،( گذاشتن فاصله -3

اصول نگارش زبان فارسي به طور كامل رعایت شده و از به كاربردن اصطلاحات انگليسي كه معادل  -4

 اند، حتي الامكان پرهيز گردد.فارسي آنها در فرهنگستان زبان فارسي تعریف شده

 

 نوع قلم و اندازه -1 جدول

 اندازه قلم منام قل موقعيت استفاده

 14 پر رنگ  Nazanin عنوان مقاله

 Nazanin 12 متن مقاله

 12 پر رنگ  Nazanin عناوین بخش هاي مقاله

 12 پر رنگ  Nazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ  Nazanin كلمه چكيده و كلمات كليدي

 11 پر رنگ  Nazanin عناوین جداول و اشكال

 Nazanin 11 متن جداول و شكل ها و منابع

 موقعيت یک واحد كمتر از اندازة فارسي در هر Times New Roman اعداد جداول

 موقعيت یک واحد كمتر از اندازة فارسي در هر Times New Roman متن انگليسي



پس از دریافت نظرات داوران اصلاحات لازم و یا پاسخ را روز  11حداكثر موظف هستند  )گان(نویسنده
 . الزامي استبه همراه مقاله چكيده لاتين مقاله  مناً ارسالضارسال نمایند. 

 به همراه فرم تعهد نامه الزامي است. هاي خاکپژوهش نشریهارسال نامه درخواست چاپ مقاله در 

ارسال خواهد شد و پس از  ليه مقالات پس از دریافت اعلام وصول گردیده و جهت ارزیابي براي داوران مجلهك
 قرار خواهد گرفت ن و تأیيد هيئت تحریریه، مقاله در نوبت چاپاتخاذ رأي داورا

 
 شناسنامه مقاله

 هاي كليديكلمه(، واژه 333مقالات باید شامل عنوان، چكيده فارسي و انگليسي )حداكثر تا 

(Keywordsمقدمه، مواد و روش ،)و فهرست  )در صورت نياز(گيري، تشكر و قدرداني ها، نتایج، بحث و نتيجه
 ابع باشد.من

 برگ شناسه

نام دانشگاه یا مؤسسه پژوهشي كه نگارنده)گان( در  ،نام خانوادگي، موقعيت شغلي نگارنده)گان( ،نام ،عنوان مقاله

)به هر دو زبان فارسي و آن اشتغال دارند، نشاني كامل نگارنده)گان( و نام و مشخصات نگارنده مسئول مكاتبات 

هاي با نام نویسنده و در قسمت فایلتایپ  چكيده هادر صفحه نویسندگان پست الكترونيكي همه  انگليسي( و

 مقاله بدون نام بارگذاري گردد. (گانه))گان( بارگذاري نمایيد و در قسمت بدون نامه نویسند

هاي و الزامي مي باشد در قسمت فایلامضاي كليه نگارندگان  امسئول باید فرم تعهدنامه را كه بنگارنده  *

 بارگذاري نماید. پيشنياز
 

 عنوان مقاله
عنوان  .باشدانجام شده  وده و در برگيرنده محتواي تحقيقمختصر و مفيد بروان، گویا، عنوان مقاله باید 

یا تحصيلات و عنوان نام و نام خانوادگي نویسندگان، مرتبه علمي و  در زیر باشد. كلمه 23نباید بيش از مقاله 
 .گردد مقاله درج گانو پست الكترونيک نویسندهمراه كامل پستي، شماره تلفن  تاریخ، آدرسوابستگي سازماني، 

 هاي كليدي متفاوت باشد.هاي تشكيل دهنده عنوان با كلمهدقت شود كلمه
 

 ها،روش بررسي، یافتهتحقيق هدف،  زمينه وبوده و بيانگر كلمه  333حداكثر چكيده بایستي شامل  :چكيده

 چكيده انگليسي باید ترجمه كامل چكيده فارسي باشدباشد.  یک پارگراف و ترجيحاً درگيري نتيجه
 

 :واژه هاي كليدي
واژه هاي كليدي چكيده انگليسي نيز بایستي ترجمه دقيق واژه هاي  .كلمه باشد 3-6بایستي  واژه هاي كليدي

 چكيده فارسي باشد.
 له آمده است خودداري فرمایيدهایي كه در عنوان مقاهاي كليدي از تكرار واژهدر انتخاب واژه

 
 مقدمه

مطالعات و مشاهدات مرتبط با  به بيان مسئله با مروري بربوده و  باید دربرگيرندة اهميت پژوهش انجام شده
كه در انتهاي مقاله ذكر شده، استناد شده باشد و در  تحقيق كه در گذشته انجام شده پرداخته و به منابع معتبري

قبلي و لزوم و وجوب آن و در انتها هدف اصلي پژوهش نگاشته شود. مقالاتي  به مطالعات ادامه وجه تمایز نسبت
در صورتي كه  بوده و در گذشته به كرات در داخل و خارج از ایران در مورد آن مطالعاتي انجام شده، كه تكراري

 .اي نداشته باشد چاپ نخواهد شدوجه تمایز قانع كننده

 

 



 

 هامواد و روش
، گيريهاي نمونههاي مورد استفاده در تحقيق، جامعه آماري، روشسمت باید شرح مواد و روشدر این ق

هاي متداول قبلي آورده شود. در صورتي كه از روشي و نحوه تجزیه و تحليل آمارهاي آزمایشي گيرياندازه
 أخذ اكتفا شود.منتشر شده استفاده شده باشد، از شرح آنها خودداري و فقط به ارائه اصول و ذكر م

 نتایج

همراه شكل و جدول و بدون بحث بيان گردد. از بكار به صورت نوشتار در این بخش نتایج بدست آمده از تحقيق 

درج شوند. نتایج ارائه شده  "شكل "هایي مانند نمودار، عكس و نقشه خودداري و كليه آنها با عنوان بردن عنوان

هر جدول از  یگري مانند منحني و یا متن نوشتاري در مقاله تكرار گردد.ها نباید به صورت ددر جداول یا شكل

شود. یک  جدول باید با خطي افقي از شماره و عنوان جدول ها و متن جدول تشكيل ميشماره، عنوان، سرستون

  متمایز شود. همچنين سر جدول با یک خط افقي از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نيز یک خط افقي رسم

، خط تيره و سپس عنوان ذكر  شود. عنوان جدول در بالاي  آن  جدول درج  و پس از كلمه جدول و شماره آن

شود. در متن جدول تا جایي كه ممكن است  نباید از خطوط افقي و عمودي استفاده كرد. هر ستون جدول باید 

 آن داراي عنوان و واحد مربوط به كميَت آن ستون باشد. اگر همة ارقام جدول داراي یک واحد مشترک باشند،

 . شوند ت زیرنویس ارائهصور به جدول متن و عنوان اضافي يحاتتوض. شود ذكر جدول اصلي عنوان در واحد

از  پس شكل، هر عنوان درج برايبه صورت توپر و توخالي استفاده شود.  ƶƴǒæǏƺهايدر نمودارها از نشانه

اختصارات  ها ارسال شود.مربوط به نمودار Excelفایل . شودكلمة شكل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذكر 

ها ها و جداول باید در زیرنویس توضيح داده شوند. تمام اعداد متن و توضيحات جداول و شكلد در شكلموجو

هاي سفيد، سياه و از ارسال نمودارهاي رنگي جداً اجتناب نموده و از رنگ باید به زبان فارسي ارائه گردد.

نمودارها و اعداد به اندازه كافي بزرگ اندازه فونت توضيحات محورهاي  .هاشورهاي كاملاً متفاوت استفاده شود

 . دباشد تا در صورت كوچک كردن نيز خوانا باشد. جداول و نمودارها حتي المقدور در متن مقاله جاسازي شون
 بحث
 هاي موجود در منابع مقایسه شود و دلایل قبول و رد آنها مورد بحث قرار گيرد،یافته هاي جدید و مهم باید بایافته

هاي مطالعه باید محدودیت ها خودداري شود. مروري بر مقالات گذشته در این بخش گنجانده شود،یافتهاز تكرار 
هاي پيش بيني هاي جدید و یافتهپيشنهاد گردد، یافته هاي جدیدهيفرض مورد توجه قرار گيرد. راهكارهاي جدید و

ایج حاصل از تحقيق و نتيجه كلي پژوهش بيان در پایان باید موارد كاربردهاي عملي و تئوري نت. شده مقایسه شود
 گردد.

 قدرداني تشكر و
ها و افراد ذیربطي كه در اجراي تحقيق همكاري داشته توانند از اشخاص، سازماندر این بخش نویسنده )گان( مي

 كلمه باشد. 13اند، تشكر و قدر داني نمایند. این قسمت باید كوتاه و در حدود 
 منابعفهرست 

 به پرانتز داخل در جمله پایان درمنبع مورد ارجاع   مقاله بایستي به صورتي باشد كه متن تمام اع در شيوة ارج

دو نویسنده، نام هر دو نویسنده و منابعي كه داراي  ارائه شود. براي منابعو فارسي  براي منابع  انگليسي فارسي

 شود. مثال:و تاریخ بيان  "نهمكارا "بيش از دو نویسنده دارند، نخست نام نفر اول و سپس  

 (1331،  كریمي و احمدي......... نتایج مشابهي توسط برخي پژوهشگران  نيز گزارش شده است ) 

 (2313)آلوي و همكاران، ............ نتایج مشابهي توسط سایر محققان گزارش شده است 

ب منابع فارسي و انگليسي ارائه شوند. فهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پيوسته و به ترتي

منابع مورد استفاده به ترتيب حروف الفباي نام خانوادگي نگارنده، )یا اولين نگارنده براي منابعي كه بيش از یک 



ها بر حسب سال شوند. چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذكر شود، ترتيب درج آننگارنده دارند( زیر هم آورده 

و   a،bاي چندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف دید به قدیم است. اگر از نگارندهانتشار، از ج

c    ،پس از  سال انتشار منابع از یكدیگر متمایز  شوند.  چنانچه مقالات منفرد و مشترک از یک نگارنده ارائه شود

 شوند.ي نام نگارندگان بعدي مرتب هاي مشترک به ترتيب حروف الفبانخست مقالات منفرد و سپس مقاله

براي یک مقاله به ترتيب نام خانوادگي نگارنده، حرف اول اسم كوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان مقاله 

كامل مجله، شماره جلد، و اولين و آخرین صفحه مقاله ارائه شود. براي یک كتاب به ترتيب نام خانوادگي و  عنوان

ارنده، تاریخ انتشار، عنوان كامل كتاب، شماره جلد، نام ناشر، محل انتشار و تعداد سپس حرف اول نام كوچک نگ

هایي كه بيش از یک نویسنده دارند به ترتيب نام خانوادگي و حرف كل صفحات ارائه شود. در مورد مقاله یا كتاب

 شود.ها ذكر ي آناوّل نام اوّلين نویسنده و سپس اوّل نام نویسندگان بعدي و پس از آن نام خانوادگ

براي منابع انگليسي   "Anonymous"در مورد مرجعي كه نویسنده آن مشخص نيست به جاي نام نگارنده از 

 و )بي نام( براي منابع فارسي استفاده شود.

چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده)گان( كتاب اصلي، عنوان مشخصات 

 انگليسي( و سپس نام مترجم )مترجمان( ذكر شود. آن )به زبان
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 منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند: 
 ...( گزارش كردند1332باي بوردي و همكاران )

 ...( گزارش كرد 2332) اسميت
 ...( گزارش كردند2332) جونزو  اسميت
 ...( گزارش كردند2332و همكاران ) اسميت

 
د و پيش از بررسي به اطلاع نویسنده شوالذكر، مقاله پذیرفته نميدر صورت عدم رعایت دقيق مطالب فوق -

رسد. بدیهي است چنانچه مقاله ارسالي با شرایط ذكر شده تهيه و عودت داده شود مجدداً از زمان مسئول مي
 شود مورد بررسي قرار خواهد گرفت.برگشت كه تاریخ واقعي مقاله منظور مي
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6/3 213 333 لومي رسي  62/3  23 6/7  2/3  33-3  

6/3 211 331 لومي رسي  13/3  33 2/7  2/3  63-33  

1/3 332 236 لومي شني  21/3  33 1/1  3/
7 

13-63  

 

 جدول مناسب

 عمق
(cm) 

pH EC 
)1-(dS.m 

TNV 
(%) 

OC 
(%) 

avP avK exMg 
 بافت

(mg.kg-1) 

 لومي رسي 300 290 3/6  0/60     28 7/6 8/3 0-30

 لومي رسي 305 295 60/ 0/50    30 7/2 8/2 30-60   

 لومي شني 286 232  50/ 0/21 33 9/5 7/8   
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 فرم تعهد نامه                                                

 های خاک پژوهش نشریه

 

 مقاله زیر:مسئول نویسنده  ééééééééééééééاینجانب 

 

 

 های اجراء آزمایش ذکر شودسال -

 

 

 موارد زیر را به آگاهي مي رسانم:

 هندکليه تهيه کنندگان مقاله از ارسال آن به دفتر مجله شما آگا .1

 مقاله قبلاً در هيچ مجله داخلي و خارجي منتشر نشده است .2

 مقاله تا زمان پایان بررسي در آن مجله به مجله دیگری ارسال نخواهد شد. .3

 هيچگونه تغييری در تعداد نویسندگان یا ترتيب ذکر اسامي انجام نخواهد شد. .4

 

 مضاء نويسنده اول مقالها   م نام خانوادگي نويسنده اول:ان
 

 مقاله دوممضاء نويسنده ا   م نام خانوادگي نويسنده دوم:ان
 

 مقاله سوممضاء نويسنده ا   م نام خانوادگي نويسنده سوم:ان
 
 

 مقالهچهارممضاء نويسنده ا   م نام خانوادگي نويسنده چهارم:ان

 

 



(( مجله پژوهش های خاک 2441سال  4شماره  73سامی داوران مقالات جلد)) ا  

 

 تعداد داوری اسامی داوران

 1 افتخاریدکتر کامران 

 1 بازرگاندکتر کامبیز 

 2 بشارتیدکتر حسین 

 1 پرویزیدکتر یحیی 

 2 جعفرنژادیدکتر علیرضا 

 2 حسین پوردکتر مصطفی 

 7 خسرویدکتر هوشنگ 

 2 رمضانپوردکتر حسن 

 2 زین الدینیدکتر علی 

 7 سرمدیاندکتر فریدون 

 2 کریمیدکتر مهدی 

 7 گرجیدکتر منوچهر 

 2 مسیح آبادیدکتر محمد حسن 

 2 مشیریدکتر فرهاد 

 7 موسویدکتر علی اکبر 

 1 نویدیدکتر میرناصر 

 2 ویسیدکتر شادمان 
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 قمناط در صنعتی گیاهان کشت برای هامحدودیت بررسیارزیابی تناسب اراضی و  

 کشور آبی کشت تحت

 جواد سیدمحمدی و نویدیمیرناصر 

 ؛ترویج کشاورزی، کرج، ایراندانشیار پژوهش، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و 

 n.navidi@areeo.ac.ir 
 استادیار پژوهش، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران؛

j.mohammadi@areeo.ac.ir 

 

 «مقاله پژوهشی»

 11/14/1441و پذیرش: 11/4/1441دریافت: 

 چکیده
 ،ایشناسی، تصاویر ماهوارههای مطالعات قبلی خاکبر اساس داده کشور آبی هایدشت در خاک واحدهایدر این پژوهش، 

 حصولاتم آبی کشت برای اراضی پتانسیل(توان ) تعیین باهدف اقلیمی، -زراعی هایپهنه گرفتن نظر در و کاربری هاینقشه

ز نظر ا برای کشت آبی محصولات مزبور موردنظرسپس، اراضی  شد. مشخص چغندرقند، پنبه، گلرنگ و نیشکرصنعتی شامل 

 چهار میلیون هکتار اراضی ازکه  نشان داد نتایجارزیابی شد.  دوّم ریشه پارامتریکروش  و فائو طبق چهارچوبتناسب اراضی 

 S2میلیون هکتار در کلاس  5/1)مناسب زیاد(،  S1 کلاس در هکتار میلیون 32/1 حدودمزبور برای کشت آبی چغندرقند، 

)نامناسب در حال حاضر( و  N1هزار هکتار در کلاس  297)مناسب بحرانی(،  S3هزار هکتار در کلاس  047)مناسب متوسط(، 

 حدود مساحت بهشده برای کشت پنبه یبررس اراضیمجموع  از)نامناسب دائمی( قرار داشت.  N2هزار هکتار در کلاس  437

هزار  S3 ،437هزار هکتار در کلاس  S2 ،595هزار هکتار در کلاس  S1 ،101 کلاس در هکتار هزار 05 هکتار، میلیون 4/3

 25شده برای کشت گلرنگ، یبررسمیلیون هکتار اراضی  3/3بود. از  N2هزار هکتار در کلاس  247و  N1هکتار در کلاس 

و  N1هکتار در کلاس  هزار S3 ،212میلیون هکتار در کلاس  S2 ،2/1هزار هکتار در کلاس  S1 ،51 کلاس در هکتار هزار

 هزار 1 هزار هکتار، 115 حدود مساحت بهشده برای کشت نیشکر یبررس اراضیمجموع  از، و  N2هزار هکتار در کلاس  295

هزار  277و  N1هزار هکتار در کلاس  S3 ،95هزار هکتار در کلاس  S2 ،192هزار هکتار در کلاس  S1 ،15 کلاس در هکتار

 دقت دارای اراضی تناسب هایکلاس تفکیک که داد نشان هاداده آماری وتحلیلتجزیهداشت.  قرار N2هکتار در کلاس 

از: اسیدیته، شوری و قلیائیت و  اندعبارتهای محدودکنندۀ خاک برای کشت چغندرقند ترین ویژگیمُهّم .است قبولقابل

برای کشت پنبه شامل عوامل اقلیمی، مقدار و درجۀ شیب، شوری و قلیائیت، آهک و گچ بود.  محدودکنندههای زهکشی. ویژگی

ئیت، ۀ کشت گلرنگ بود و برای نیشکر، شوری و قلیامحدودکنندهای نیز، اسیدیته، زهکشی، شوری و قلیائیت، و اقلیم جزو ویژگی

ر بالا، د ذکرشدههای تناسب اراضی محصولات نقشه در شدهیکتفکبه اراضی مناسب و نامناسب  توجه. زهکشی و شیب زمین

 نماید.ریزان تسهیل میمدیریت کشت را برای کشاورزان و برنامه

 های اراضی برای کشاورزیهای تناسب اراضی، اراضی مناسب گیاهان صنعتی، محدودیتکلاس :کلمات کلیدی

 

 

 

 

                                                 
 :آدرس ایمیل نویسنده مسئول n.navidi@areeo.ac.ir 
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 کشور آبی مناطق تحت کشتدر  صنعتیبرای کشت گیاهان  هامحدودیت بررسیارزیابی تناسب اراضی و / 194

 

 مقدمه

 تولید برای مهّمُ طبیعی منابع از یکی خاک

 -اجتماعیتوسعۀ  و معاش امرار کشاورزی، محصولات

 خاک. (1414)ماندال و همکاران،  است جوامع اقتصادی

 یرذپ یدتجد است، برگشتقابل حدودی تا که آب فلابرخ

 نابودی و فقر از گیریپیش برای امروزی انسان .یستن

 یاراض از ،کرده حرکت طبیعت با همواره بایستی ،اراضی

 .کندرداریببهره هاآن استعداد و تولید توان ۀاندازبه

 ساسا بر را اراضی انتخاب کاربریبایستی  ،اینبرافزون

 و اقتصادی هاینیاز و دادهانجام ها تولید خاک توان

 نماید برآورد اراضی توان به جهتوّ با را بشر اجتماعی

 بدون محصول کشت .(1412محمدی و همکاران، سیّد)

 و هاخاک 1مکانیویژهو  ذاتی ظرفیت دانستن

 وریبهره در توجهقابل کاهش به منجر خاک هایمحدودیت

)گاندهی و  شودمی خاک سلامت شدن بدتر چنینهم و

 گرفتن نظر در با زراعی محصولات کشت (.1414ساوالیا، 

 از استفاده کردن بهینه ضمن خاک یمکان یژهوهای قابلیت

 رساندمی حداکثر به نیز را نهایی یبازده ،این منابع

 تناسب وتحلیلتجزیه در (.1411محمدی و نویدی، سیّد)

خاک  پایدار و اساسی خواص از برخی روی بر ،اراضی

 و الکتریکی، هدایت آلی، کربن ،هاشپ بافت، مانند

 ،بنابراین؛ شودمی بیشتریتأکید  خاک قلیائیت

برای  اراضیارزیابی  و خاک تناسب وتحلیلتجزیه

 یوربهره سازیبهینه بهبا مناطق هدف  مناسب محصولات

)نویدی و همکاران،  نمایدیم یتوجهقابل کمک محصول

1411). 

و  هاقابلیت اراضی و محدودیتشناسـائی 

ها های خاکویژگیمتناسـب بـا  ،مناسبانتخاب کـاربری 

 و سـطح واحد در تولید افزایش هایراه ازجملهو اراضی 

 رایب .است اراضـی از بهینـه اسـتفاده یگردعبارتبه یا

 کـاراهر اراضـی تناسـب تعیین ،هـدف ایـن بـه یابیـتدس

 نبود نامناسب یا مناسب ،اراضی تناسب .است مناسبی

 از هدف .کندمی تعیین کاربریانواع  برای را اراضی

                                                 
1 Site specific 

 از یدارپا و بهینه استفاده اراضی، تناسب ارزیابی مطالعات

 ادیاقتص و اجتماعی فیزیکی، هایجنبه بررسی با اراضی

 صنعتی گیاهـان. (1412)نویدی و همکاران،  استاراضی 

 خـاک و اقلیمـی شـرایط از وسیعی ۀمحدود با معمولاً

 زیادی حدود تا محیطی هایتنش برابر در و بوده سازگار

یامورتی و همکاران، )ساتهی دنباشـمـی سرسـخت و مقاوم

 محصولات برای را اراضی تناسب ،محقق چندین (.1411

 و انسرمدی .اندکرده ارزیابی کشور سطح در صنعتی گیاهان

منطقۀ  اراضی از هکتار هزار 11 حدود ،(1232) همکاران

ها آن .نداهدکر ارزیابی پنبه کشت برای رااستان البرز  اشتهارد

یز ر را منطقه این در پنبه رشدمحدودکنندۀ  عوامل ترینمهّمُ

 .اندهکرد ذکر قلیائیت و شوری و اقلیم ،1وبلندیپستی

ه ب را شرقیآذربایجان یکانات دشت اراضی ،(1231) نیافرج

 یموردبررس چغندرقند کشت برایهزار هکتار  14مساحت 

 ریزه،سنگ خاک، شوری را محدودیت عوامل و داده قرار

 یریش است. کرده بیان اراضی شیب و سنگینخاک  بافت

را  زنجان طارممنطقۀ  اراضی از بخشی ،(1222) فربودی و

 ریزهسنگ و بافت خاک، عمقهای ویژگی و کرده بررسی

 صتشخی پنبه کشت برای اراضی این توان کاهش عامل را

گنبد منطقۀ  اراضی ،(1231) همکاران و محمدی ند.اهداد

 و ردهک ارزیابی پنبه کشت برای را استان گلستان کابوس

 ۀدرج راخاک در این منطقه  محدودکنندههای ویژگی

 تعیین زهکشی وهاش پ قلیائیت، و شوری حرارت،

 اراضی ،(1221) همکاران و کلجاهی منتخبی ند.اهکرد

 شتک برای را تبریز دانشگاه جرکَکَ تحقیقات ایستگاه

 هایمحدودیت یلبه دل و کرده ارزیابی گلرنگ و چغندرقند

 را محصولات این کشت خاک،های ویژگی ۀملاحظقابل

 از بخشی ،(1223) فر متین و ظهیرنیا ند.اهنکرد توصیه

 بررسی نیشکر کشت برای را خوزستاناستان  اراضی

 و فیزیکی هایویژگی نامناسب هایقسمت در و اندکرده

 شرف مرادی اند.کرده بیان محدودیت عامل را شیمیایی

 کشت برای را گیلان استان شرق از هاییبخش ،(1221)

 و یاقلیم هایویژگی و داده قرار موردمطالعه زمینیبادام

2 Microrelife 
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 اراضی تناسبدرجۀ  کاهش اصلی دلیلرا  زهکشیعوامل 

 است. کرده ذکر واحدهااز  برخی در

 در هاآن از که هستند گیاهانی صنعتی گیاهان

 و ترکیبات ازمعمولاً  .شودمی استفاده مختلف صنایع

 مختلف هایبخش در خام ۀماد عنوانبه گیاهان این تولیدات

 یاهانگ این از صنعتی ۀاستفاد .گرددمی برداریبهره صنعت

هایی وردهآفر گیاهان این .دارد رواج مختلف هایزمینه در

 قندی، محصولات ای،نشاسته محصولات همچون

 محصولات دار،اسانس محصولات روغنی، محصولات

 مصارف که کنندمی تولیدرا  نساجیِ محصولات و رنگی

 زیکشاور اراضی از بخشی منظور، این برای .دارند صنعتی

 رایب مدوّریشۀ  پارامتریک روش با کشور آبی ایهدشت در

 نبه وپ نیشکر، چغندرقند، شامل صنعتی گیاهان آبی کشت

 .گرفت قرار اراضی تناسب ارزیابی مورد گلرنگ

 هاروش و مواد
 موردمطالعهمنطقۀ 

 یهاتدش در شدهواقع اراضی ،محدودۀ مطالعاتی

 شامل مطالعاتیمحدودۀ  اقلیم .استشامل را  کشور آبی

 مرطوب و سرد تا خشک و گرم از اقلیمی مختلف هایپهنه

 .گیردیبرم در را

 پژوهش مراحل
 یاهانگ کشت برای اراضی تناسب تعیین منظوربه

 در گلرنگ پنبه و نیشکر، چغندرقند، شامل صنعتی

 یرقوم ،سازیآماده تجمیع، فرآیند کشور، آبی هایدشت

 شاخص مقادیرمحاسبۀ  و شناسیخاک مطالعات یساز

 طی خاک واحدهای در تناسب هایکلاس تعیین و اراضی

 :شد انجام زیر مراحل

 

 شناسیخاک مطالعات یهاگزارش :مستندات آوریجمع

 مشخصات سپس ،شدهیآورجمع کشور سطح در شدهانجام

 مقیاس مطالعه، دقت انجام، سال مانند مطالعات کلی

 سامانۀ مطالعه، مساحت تفسیری، هاینقشه نوع ها،نقشه

                                                 
1Meta data 
2 Morphology 

 مرجع ازنظر هانقشه کیفیت چنینهم و خاک بندیطبقه

 یینتع موارد سایر و جغرافیایی( مختصات )داشتن مکانی

 هر در .گرفتند قرار مورداستفاده 1فراداده عنوانبه و شدند

 جملهاز مطالعات گزارش محتویات تکمیّ و کیفیت مطالعه،

 شامل اراضی تناسب طرح یازموردن یهپااطلاعات وجود

 هایتجزیه جدول و 1شناسیریخت مشخصات

 اکخ هایافق شیمیایی و فیزیکیهای ویژگی آزمایشگاهی

 رآیندف در هاآن کارگیریهب قابلیت و بررسی شاهد هاییسر

 .قرار گرفت دقیق یموردبررس اراضی تناسب ارزیابی

 

 خاک هاینقشه :هاداده پردازش و اطلاعات یساز یرقوم

 مرجع ینزم سپس شده و اسکن 2وبلندیپستیو  کاغذی

 اندکس و خاک واحدهای هایلایه سازییکپارچه گردید.

 شد امانج مطالعاتیمنطقۀ  هر برایوبلندی پستی هاینقشه

 و پالایش ای،کناره پوشانیهم عملیات ،یتدرنها و

 افزارنرم محیط در پردازش برای هانقشه سازیآماده

 لشام توصیفی هایداده پذیرفت. صورت آرک/جی ای اس

 میدانی مشاهدات نتایج و هاخاکشناسی ریخت هایویژگی

 ،بافت مانند شاهد یهاخاک رخ آزمایشگاهی هایتجزیه و

 و شوری گچ، آهک، خاک، عمق ریزه،سنگ ساختمان،

 خیرهذ متنی افزارهاینرم محیط در اراضی شیب و قلیائیت

 ودخ مرتبط مکانی هایداده به هاداده این سپس .شد ثبت و

 ادهد پایگاه ترتیب بدین شدند. ملحق جی ای اس محیط در

 بر اساس نیز نقشه واحدهای از یک هر به .شد تهیه خاک

 شاهد رخخاکشمارۀ  و خاک واحد گزارش،شمارۀ  استان،

 نتایج اب ندبتوان که یاگونهبه گرفت، تعلق اختصاصی کد یک

 .(1223)جمشیدی،  شوند مرتبط اراضی تناسب

 

 یفیک کنترل منظوربه شده:رقومی مطالعات کیفی کنترل

 ارثگوگل تصاویر توسط نقشه مرزهای مطالعات،

 پذیرفت. صورت یازموردن اصلاحات و شد سنجیصحت

 در شخصی و 4فنّی خطاهای مانند ،خطا منابع چنینهم

نّی ف یهاخطا گرفت. قرار یموردبررس یساز یرقومفرآیند 

3 Topography 
4 Thecnical errors 
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 مبناییلایۀ  عنوانبه هوایی هایعکس خطای به مربوط

 است. هوایی( هایعکس )موزائیک شناسیخاک مطالعات

 لفمخت هایقسمت در مقیاس تفاوت یلبه دل خطا نوع این

 مرزهای در خطا وجود بنابراین و بوده هوایی عکس

 نیست. انتظار از دور خاکنقشۀ  شده منفک واحدهای

 رزم ترسیم در شناسخاک خطای شامل نیز شخصی خطای

 است نهایی ۀنقش چنینهم و مبنایینقشۀ  روی بر هاخاک

 چنینهم شود.می انجام میدانی مطالعات ۀمرحل از پس که

 مختلف مراحل در خطا شامل سازرقومی خطای

 ینزم خطای اصلی، هاینقشه کپی ۀمرحل از سازیرقومی

است؛  خاکنقشۀ  واحدهای مرزهای سیمتر خطای و مرجع

 دقت دارای شدهیهته هاینقشه خطا، منابع کاهش با بنابراین

 د.شدن مناسبی صحت و

 

 اراضی: تناسبفرآیند  اجرای و هدف اراضیتهیۀ لایۀ 

 زا استفاده با آبی کشت تحت اراضیتهیۀ لایۀ  از پس

 مودیسماهوارۀ  تصاویر ،1414 لند ست یاماهواره یرتصاو

مؤسسۀ  توسط شدهیهته اراضی کاربرینقشۀ  ،1411

 جهاد وزرات اقتصادی و ریزیبرنامه هایپژوهش

 مقیاس با 1231 سال در یزهاآبخ سیمای عنوان با کشاورزی

 با اراضی کاربری کشوری پوششیلایۀ  و 1:114،444

 این کشور، بردارینقشه سازمان توسط 1:11444 مقیاس

 ۀلای و شد فراخوانده افزار جی ای اسنرم محیط در لایه

 و گردید اضافه محیط به نیز شناسیخاک مطالعاتمحدودۀ 

لایۀ  پوشانیهم با سپس شد. تهیه آن 1خطّیهای نقشه

 هایمحدودهلایۀ  و آبی کشاورزی اراضیمحدودۀ 

 خاک واحدهای ۀلای شناسی،خاک مطالعات شدهرقومی

 شرایط ازنظر .شد مشخص اراضی تناسب ارزیابی برای

اقلیمی بررسی اطلاعات موجود نشان داد که اغلب 

 عدادت بودن کم یلبه دلدر مقیاس ملیّ  شدهیهتههای نقشه

 بمناسنا توزیع و کشور سطح در هواشناسی هایایستگاه

 ادهاستفهای هواشناسی همراه با ایستگاه مکانیو  ارتفاعی

 ریاضی هایلدِمُ کارگیریهب و نادقیق محیطی هایداده از

                                                 
1 Vector 
2Agro-Climatic Zones (ACZ) 

 و هاوبلندیپستی بر ها معمولاًبرای تهّیۀ آن ناکارآمد

 بنابراین ؛نیستند منطبق کشور اراضی-اقلیمی هایپیچیدگی

لذا  اشند.ب انجام این مطالعه برای مناسبی زیربنای توانستندن

اِی سی ) 1ونسکوی یمیاقل-نواحی زراعی بندیپهنهنقشۀ 

ی واحدهای ترسیم تبعیت مانند هامزیت برخی یلبه دل (زد

 ،(1:14444) ایرانوبلندی پستی مکانی تغییرات روند ازآن 

 سازی،لدمُ در بیشتر محیطی و اقلیمی متغیرهای از استفاده

 تطابق و پیوسته و اینقطه ارتفاعی تغییرات در نظر گرفتن

 مختلف، مناطق اقلیم با شدهیفتعر یهاتر کلاسافزون

 ۀلای پوشانیهم از پس گرفت. قرار اقلیمی هایکلاس مبنای

 از یک هر برای که شد مشخص ،نقشۀ اِی سی زد با خاک

اش اعم از مربوطههواشناسی  ایستگاه و خاک واحدهای

زد  پهنۀ اِی سی کدام شناسی و یا هواشناسی کشاورزیاقلیم

 ای و ملّیهای منطقهنقشهبا بررسی  شود. استفاده باید

به کمک سازمان هواشناسی کل کشور وضعیت اقلیمی ایران 

ر و دشد روزرسانی کشور به هاییمخرد اقلدر قالب نقشۀ 

ندی بزمان چنینمه این مطالعه از نتایج حاصله استفاده شد.

 پنبه و نیشکر، چغندرقند، 2گیاهانمراحل دورۀ رشد و نمو 

 مراکز کارشناسان همکاری با موردمطالعه نقاط در گلرنگ

 و دقت نهایت با یجهاد کشاورز یهاسازمان و تحقیقات

 جامان با شد. تهیه اِی سی زد هایپهنه مبنای بر حساسیت

 آبی یهادشت در خاک هایواحد ،ذکرشدهفرآیندهای 

 در اراضی شاخص تعیین برای گردید. مرزبندی کشور

های گروه شاملی یهوا و آب هاییژگیو خاک، واحدهای

 تابشمقدار  و یرطوبت نسب حرارت،ۀدرج ی،اقلیم

 آبی کشت برای نمازمین و خاک یهاویژگی ،خورشید

 وبر اساس چهارچوب فائ نیشکر و گلرنگ پنبه، چغندرقند،

 با 4رابطۀ  طریق از مدوّریشۀ  پارامتریک روش با (1291)

 رد شدهیهته اراضی تناسب ارزیابی افزارنرم از استفاده

 هایولجد به جهتوّ با و آب و خاک تحقیقات مؤسسۀ

 ذکرشده تمحصولا نمایزمین و خاک اقلیم، هاینیاز

 .فتگر قرار ارزیابی مورد (1223جلالی و همکاران، سیّد)

3Phenologic period 
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ا ابتد یاقلیمدرجۀ لازم به توضیح است برای تعیین 

 یدر هر گروه اقلیم یاقلیمهای ویژگیترین محدودکننده

 یم شاخص اقلیمریشه دوّ ۀمشخص و سپس بر اساس رابط

مقدار شاخص  2و  1های رابطهبا استفاده از  .تعیین گردید

تبدیل شد تا همراه با سایر  یاقلیم ۀبه درج آمدهدستبه

در تعیین شاخص وبلندی پستیشامل خاک و  هاویژگی

 انجام از پسگیرد. بقرار  مورداستفادهتناسب اراضی 

 در یاراض تناسب کلاس اراضی، تناسب ارزیابی محاسبات

 (.1 )جدول شد تعیین نقشه واحدهای

 

퐶퐼 = 푅 × × … (1)                                   

퐶푅 = 1.6퐶퐼 (1)                                                         

퐶푅 = 16.67 + 0.9퐶퐼 (2)                                            

 

CI ،شاخص اقلیم ،minRهای در بین گروه ۀ، کمترین درج

 یمربوط به هر گروه اقلیم ۀو ... کمترین درج A ،B، یاقلیم

. اگر مقدار شاخص اقلیم استنهایی اقلیم  ۀ، درجCRو 

مقدار آن اگر و  1رابطۀ از  یاقلیم ۀباشد درج 11کمتر از 

 144 یاقلیم ۀدرج صورت یناباشد در  1/21تر از افزون

 .که این به معنی عدم وجود محدودیت اقلیمی است است

 1/21و کمتر از  11از تر افزون یاگر مقدار شاخص اقلیم

محاسبه  2 ۀاز رابط یاقلیم ۀمقدار درج صورت یناباشد در 

 شود.می

(4)                    퐿푆퐼 = 푅 × × …                                                                      

LSI، اراضی، تناسب شاخص minR،  دارای کهویژگی است 

 سایر به مربوط درجات ... و A، B ،است درجه کمترین

 شامل اقلیم، خاک و توپوگرافی یموردبررس هایویژگی

 .هستند

 
 های تناسب اراضی و مقدار شاخص اراضی مرتبطکلاس -1جدول 

 مقدار شاخص علامت کلاس کلاس تناسب اراضی

 S1 100-75 تناسب زیاد

 S2 75-50 نسبتاً مناسب

 S3 50-25 تناسب کم

 N1 25-5/12 نامناسب در حال حاضر

 N2 5/12-0 نامناسب دائمی

 بحث و نتایج

 محدودکننده عوامل و اراضی تناسب

 چغندرقند

 کشتمنظور به اراضی تناسب ارزیابی برای

 3412 کشاورزی کشور تعداد اراضی درآبی  چغندرقند

 ایهدشت از هکتار میلیون چهار مساحت بهترسیمی  واحد

 ،تباف زهکشی، شیب، شامل هاییبا محدودیت کشور آبی

 ،EC ،هاشپ گچ، آهک، ریزه،سنگ مقدار و خاک عمق

ESP ذکرشده هایمشخصه مقادیر شدند. انتخاب اقلیم و 

 زا استفاده با و شدهاستخراج عمق وزنی ضرایب اعمال با

 به نما(زمین و خاک )اقلیم، های گیاهاننیاز هایجدول

 مهه در اراضی تناسب شاخص سپس ،دندش تبدیل درجه

 و محاسبه گردید. قرارگرفته یموردبررس خاک واحدهای

 .دش تعیین نقشه واحدهای در اراضی تناسب کلاس نهایتاً

 برای یاراض تناسب هایکلاس گسترش جغرافیایی پراکنش

 )1 شکل( در کشور آبی هایدشت در چغندرقند آبی کشت

 هکتار میلیون 12/1 حدود که نشان داد نتایج است. شدهارائه

 تناسب کلاس در کشور سطح در یموردبررس اراضی از
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در  آبی کشت تحت اراضی از هکتار میلیون 1/1 ،(S1) زیاد

 در کلاس هکتار هزار 944(،S2نسبتاً مناسب ) کلاس

 کلاسدر  هکتار هزار 224 ،(S3) بحرانی یا کم تناسب

 در کلاس هکتار هزار 414 و (N1) حاضر حال در نامناسب

 در شدهواقع اراضی .قرار دارند (N2) دائمی نامناسب

 شیب، زهکشی، هایمحدودیت دارای عمدتاً S2 کلاس

 و فیزیکینامناسب  هایویژگی و قلیائیت و شوری

 توسط بیشتر S3 کلاس اراضی باشند.می حاصلخیزی

 و بشی زهکشی، قلیائیت، یا شوری فیزیکی، هایویژگی

کلاس  در شدهیبررس اراضی .اندمحدودشده حاصلخیزی

 سدیمی و شوری شدید خیلی هایمحدودیتبا  نامناسب

 و یبش حاصلخیزی، ،فیزیکی نامناسب هایویژگیو  بودن

 هستند. مواجهدر خاک  زهکشی

 

 
 چغندرقند آبی کشت برایهای تناسب اراضی نقشۀ گسترش کلاس -1 شکل

 پنبه

واحد ترسیمی خاک از اراضی  4113 درمجموع

 زهکشی،شیب، های با محدودیتکشور  آبی هایدشت

 گچ، آهک، ریزه،سنگ مقدار خاک، بافت خاک، عمق

ه ب هاش، هدایت الکتریکی، درصد سدیم تبادلی و اقلیمپ

برای بررسی تناسب اراضی میلیون هکتار  4/1مساحت 

 یجغرافیایگسترش انتخاب شدند.  کشت محصول پنبه

ر د این محصول آبی کشت برای اراضی تناسب هایکلاس
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 هزار 91 بر اساس نتایج حاصلهاست.  شدهارائه 1شکل 

 بدون و S1 تناسب کلاس در یموردبررساز اراضی  هکتار

 کلاس در هکتار هزار 191 حدود .دارند قرار محدودیت

S2  فیزیکی، هایویژگی اقلیم، هایمحدودیتبا 

 قلیائیت و شوری توپوگرافی، زهکشی، حاصلخیزی،

 با هکتار هزار 321 مساحت به S3 کلاس اراضی .هستند

 هایویژگی شامل گیاه این کشت برایزیاد  هایمحدودیت

و  هکشیز قلیائیت، یا شوری اقلیم، ،حاصلخیزی و فیزیکی

 اراضی از هکتار هزار 914 حدود .همراه هستند توپوگرافی

قرار داشته  N2و  N1 نامناسب هایکلاس در شدهیبررس

 سدیمی و شوری عمدتاًزیاد  خیلی هایمحدودیتو دارای 

 .باشندمی زهکشی و شیب گچ، آهک، ،هاشپ بودن،

 

 
 پنبه آبی کشت برایهای تناسب اراضی نقشۀ گسترش کلاس -2 شکل

 

 گلرنگ

 بیآ کشتمنظور به اراضی تناسب ارزیابی برای

 وسعت بهترسیمی  واحد 4234 مجموعاً تعداد گلرنگ گیاه

با  کشور آبی یهادشت در هکتار میلیون 1/1

 عمق خاک بافت زهکشی، شیب، اقلیم، هایمحدودیت

 هدایت ،هاشپ گچ، آهک، ریزه،سنگ مقدار ،خاک

 .دندش انتخاب درصد سدیم تبادلی مختلف ویکی الکتر

 راضیا تناسب ۀنقش گسترش جغرافیایی تناسب واحدهای
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از مجموع  که نشان داد نتایج است. شدهارائه 2 شکل در

 و S1 تناسب کلاس در هکتار هزار 23 یموردبررس اراضی

 هزار 11 حدود .اندقرارگرفته محدودیت بدوناراضی در 

 هایمحدودیتبا که  دارندقرار  S2 کلاس در هکتار

 یفیزیک هایویژگی و شیب اقلیم، زهکشی، حاصلخیزی،

 میلیون 2/1 مساحت به S3 کلاس اراضی باشند.میهمراه 

هستند  گیاه این کشت برایزیاد  هایمحدودیت با هکتار

 هایویژگیهای محدودیت شاملها های آنکه محدودیت

 و اقلیم ،یوبلندپستی زهکشی، قلیائیت، یا شوری فیزیکی،

هزار هکتار در کلاس  212 حدود .است حاصلخیزی

هزار هکتار  223( و حدود N1نامناسب در حال حاضر )

 تهقرارگرف گلرنگ آبی کشت برای (N2در کلاس نامناسب )

 شوریناشی از  عمدتاًزیاد  خیلی هایمحدودیتکه دارای 

 یبش حاصلخیزی، و فیزیکی هایویژگی بودن، سدیمی و

.هستند زهکشی و

. 

 

 
 گلرنگ آبی کشت برایهای تناسب اراضی نقشۀ گسترش کلاس -3 شکل
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 نیشکر

 منظور کشت آبیبرای ارزیابی تناسب اراضی به

واحد ترسیمی نقشۀ خاک  211مجموعاً تعداد  نیشکرگیاه 

کشور با  آبی یهادشتهزار هکتار در  111به وسعت 

بافت  زهکشی،شیب،  اقلیمی، هایویژگی هایمحدودیت

، هاشپ گچ، آهک، ریزه،سنگ مقدار و خاک عمق خاک،

خاب انت یکی و درصد سدیم تبادلی مختلفالکتر هدایت

 خاک واحدهای کلیۀبرای  اراضی تناسب شاخص .شدند

 .یدگرد تعیینها آن تناسب کلاس و محاسبه ،یموردبررس

 اسبتن هایکلاسگسترش جغرافیایی اراضی با  4ل شک در

 یلبه دل است. شدهارائه نیشکر آبی کشت برای مختلف

 ینا در فقطاین گیاه  نخوزستا استان در گسترده کشت

 در رنیشک کشت برای اقلیمی شاخص .شد بررسی استان

 21 تا 93 از شوشتر و رامهرمز ایذه، دزفول، بهبهان، اراضی

 گونههیچ بدون اراضی واقع در این مناطق .بود متغیر

 اقلیمی تناسب .داشتند قرار S1 کلاس دراقلیمی  محدودیت

 دحدودر  اقلیمی شاخص با اهواز و آبادانمناطق  در نیشکر

 دردمای متوسط روزانه  محدودیتداشتن  یلبه دل 14

 نتایج .گرفتند قرار S2 تناسب کلاسدر  یزنجوانهمرحلۀ 

از  هک داد نشان نیشکر کشت برای اراضی تناسب ارزیابی

 بدون هکتار هزار 1 حدود شدهیبررسمجموع اراضی 

 حدود .دارند قرار S1 تناسب کلاس در و بوده محدودیت

 نسبتاً کلاس در شدهیبررس اراضی از هکتار هزار 13

 زیاد نسبتاً هایمحدودیت دارایقرار داشت و  (S2) مناسب

 شیب و زهکشی ،خاک قلیائیت و شوریمقدار  ازنظر

 هایمحدودیت دارای S3 تناسب کلاسبا  اراضی .هستند

 که است خاک حاصلخیزی هایویژگی به مربوطزیاد 

 را شدهیبررساراضی  کلاز  هکتار هزار 122 درمجموع

 (تناسب بدون) N2و  N1 هایکلاس اراضی شود.می شامل

 دارایهزار هکتار،  241و  23با مساحت  یببه ترت

 تقلیائی و شوریمقدار  به مربوطزیاد  خیلی هایمحدودیت

 زهکشی ،هاشپ و فیزیکی نامناسب هایویژگی ها،خاک

جغرافیایی  پراکنش ۀنقش اساس بر .باشندمی شیب و

کلیۀ  (4 )شکل نیشکر کشت برای اراضی تناسب هایکلاس

 ذهای مناطق در مناسب نسبتاً و مناسب کلاس دارای اراضیِ

 مک تناسبکلاس  با اراضی .گسترش دارند اندیمشک و

 و شادگان از هاییبخش و اهواز شوشتر،مناطق  در عمدتاً

 دزفول،مناطق  در نامناسب اراضی .اندشدهواقع خرمشهر

 و خرمشهر کارون، وی،با ،دشت آزادگان شوشتر، شوش،

.اندقرارگرفته رامهرمز

. 
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 نیشکر آبی کشت برای اراضی تناسبهای نقشۀ گسترش کلاس -4 شکل

 نتایج آماری تحلیلوتجزیه

 تناسب هایکلاس تفکیک دقت بررسی برای

تجزیۀ  تناسب، هایکلاس روی هاویژگی اثرات و اراضی

 در هر اراضی تناسب هایکلاس بین 1چندمتغیره واریانس

 محصولات به تفکیک موردمطالعهیک از واحدهای خاک 

 صورتبه نما و اقلیمهای خاک، زمینویژگیبا توجّه به 

 برایاین شیوه توسط محققان زیادی  .شد انجام جداگانه

 نقشۀ در حاصلخیزی هایکلاس تفکیک دقت بررسی

بیهرا و  ؛1411)دواتگر و همکاران،  خاک حاصلخیزی

تفکیک  دقت (،1413؛ تریپاتی و همکاران، 1411همکاران، 

)اسفندیار بروجنی و همکاران،  خاک نقشۀ واحدهای

 اراضی تناسب هایکلاسدقت تفکیک  و (1414

دمحمدی و همکاران، ؛ سی1412ّدمحمدی و همکاران، )سیّ

 نتایج .است شدهاستفاده (1441؛ نویدی و همکاران، 1441

 لامبدای آزمون به جهتوّ با چندمتغیره واریانستجزیۀ 

 بین که کرد مشخص درصد 21 احتمال سطح در 1ویلکس

 ۀهم برای P value>4441/4 با اراضی تناسب هایکلاس

 تفکیک ودارد  وجود دارمعنی اختلاف محصولات

 .(1 جدول) است شدهانجام درستیبه تناسب یهاکلاس

 

 

 

 

                                                 
1Multivariate analysis of variance (MANOVA) 2Wilks' lambda 
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 (α=50/5) اراضی تناسب هایبین کلاس با آزمون لامبدای ویلکس واریانس چند متغیره ۀنتایج تجزی -2جدول 

 P value آزادی خطادرجۀ  درجه آزادی فرض F ارزش محصول

 >0001/0 27568 36 7/409 184/0 چغندرقند
 >0001/0 15677 36 5/131 372/0 پنبه

 >0001/0 18488 36 2/125 442/0 گلرنگ
 >0001/0 3385 36 6/28 37/0 نیشکر

 کیکتف در مؤثر هایترین ویژگیبرای تعیین مهُّم

 هامقادیر ویژگی میانگین مقایسۀ اراضی تناسب هایکلاس

ت آزمون کمترین تفاو از استفاده با تناسب هایسکلا بین

 (.2جدول شد )درصد انجام  21در سطح احتمال  1دارمعنی

 هایها نشان داد که میان ویژگینتایج مقایسۀ میانگین

، بین زهکشی و بافتشوری و قلیائیت،  شیب، یموردبررس

 چغندرقندکشت آبی  برای اراضی، تناسب هایهمه کلاس

به بافت خاک، در مورد گیاه پن وجود دارد. دارمعنی اختلاف

ترین تأثیر را در تفکیک های اقلیمی افزونآهک و ویژگی

اند. مؤثرترین ویژگی در های تناسب اراضی داشتهکلاس

های تناسب برای کشت گیاه گلرنگ بر تفکیک کلاس

به  توجه. با استاساس مقایسۀ میانگین ویژگی آهک خاک 

 اثر دارایهای که مقادیر ویژگی شودمی مشاهده)2جدول (

شامل  یموردبررس محصولات توسعۀ و رشد در منفی

گیری، زهکشی، بافت، ساختمان، عمق خاک و درصد سیل

هاش، شوری و قلیائیت خاک از ریزه، آهک، گچ، پسنگ

شان افزایش داشته و مقدار درجه N2تا  S1کلاس 

 است. یافتهکاهش
 *(α=50/5اِل اس دی ) آزمون با اراضی تناسب هایاراضی در کلاس هایمقایسه میانگین مقادیر و درجه ویژگی -3جدول 

 کلاس محصول
شیب 

)%( 

سیل 

 گیری
 pH گچ آهک بافت زهکشی

 EC

)1-(dSm 

ESP 

(%) 
 اقلیم

 چغندرقند

S1 1/01e 97/5a 96a 95a 21/9d 0/35d 7/78bc 1/6d 2/3d - 

S2 2d 95/6a 94b 87b 30c 0/96c 7/76c 2d 2/9d - 

S3 2/36c 91/9b 91c 77c 31b 1/14c 7/79b 3/9c 5/3c - 

N1 2/89b 85/2c 88d 69d 33/2a 2/9b 7/8b 22/6b 26/5b - 

N2 3/97a 79/7d 83e 62e 34/3a 6/9a 8a 28a 37a - 

 پنبه

S1 1d - 97/5a 96/6a 13d 0c 7/5b 2/3d 3/3d 83/5a 

S2 1/3d - 96a 93a 22c 0/26c 7/6b 3/4d 3/6d 77b 

S3 2c - 93b 79b 23c 0/46bc 7/8a 5/4c 5/9c 75c 

N1 2/74b - 91c 71c 26b 0/85b 7/85a 12/5b 12/9b 69d 

N2 3/75a - 88d 69d 32a 2/42a 7/9a 15/7a 15/9a 64e 

 گلرنگ

S1 1d - 95/7a 95/5a 0/93e 0/25c 6/24d 0/78c 0d 89/5a 

S2 1/7c - 94ab 93a 12/6d 0/34c 7/25c 1/13c 0/72d 84/7b 

S3 2c - 93b 84b 26/8c 0/54c 7/8b 1/81c 4/5c 84b 

N1 2/85b - 91c 71c 31/9b 1/2b 7/8b 11/2b 12/4b 81c 

N2 4/2a - 86d 65d 34/5a 2/54a 7/9a 14/5a 15/4a 81c 

 نیشکر

S1 1d - 96/4ab 93a 21/2d 0/006b 7/49ab 0/35d 1/8d 96/4a 

S2 2/2c - 95a 89/6a 29/2c 0/03b 7/73a 1/42c 2/5d 95/5a 

S3 2/25c - 89/6ab 87a 32/7b 0/5b 7/68a 1/43c 4/9c 87b 

N1 3/42b - 86/4bc 76b 44/7a 0/8b 7/64a 8/05b 10/5b 83c 

N2 3/93a - 83/5c 74b 44/6a 13/3a 6/64b 28/6a 20/7a 81c 

 است. شده استفاده درجات مقادیر از اقلیم و بافت گیري،سیل زهکشی، هايویژگی براي*

 

 

 

                                                 
1Least significant difference (LSD) 
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 گیاهان عملکرد با ارتباط در اراضی هایویژگی حلیلت

 شاخص هایاستان در یموردبررس صنعتی

 آبی عملکرد و کشت یرز سطح اساس بر

 هااستان برخی در خاک هایویژگی ،محصولات

 دارای غربیآذربایجان استان گرفت. قرار یموردبررس

 11 حدود وسعت با چغندرقند زیرکشت سطح بیشترین

، نامبی) است تولید تن میلیون 1/1 حدود و هکتار هزار

 در اراضی محدودکننده هایویژگی ترینعمده .(1441

 برخی در و شیب مقدار شامل S3 و S2 تناسب هایکلاس

 تناسب هایکلاس بررسی چنینهم .است قلیائیت واحدها

N1 و N2 که کرد مشخص چغندرقند آبی کشت برای 

 قلیائیت و شوری وهاش پ محدودکننده عوامل ترینمهّمُ

هاش پ محدودیت با خاک واحدهای بررسی .است خاک

ر تافزون قلیائیت مقدار دارای دهاواح این خاک که داد نشان

 و بوده هاخاک این درهاش پ مقدار افزایش دلیل که است

 چغندرقند آبی کشت برای هاخاک این شدن نامناسب باعث

 دلایل از سدیم هاییون طریق از کافتآب اثر .است شده

)اسپوزیتو،  است هاکلاس این در خاک هاشپ بودن زیاد

 یغربآذربایجان از پس که رضوی خراسان استان در .(1411

 14 دارد، را چغندرقند تولیدمقدار  و وسعتترین افزون

 هاشپ از ناشی عمدتاً هامحدودیت تن، 244 و هکتار هزار

 و قلیائیت و شوری ،S3 و S2 هایکلاس در خاک بافت و

 هایخاک در .است N2 و N1 هایکلاس در هاشپ

 به بیشتر خاکهاش پ افزایش دلیل رضوی خراسان

 که خوزستان استان هایخاک در دارد. ارتباط خاک قلیائیت

 و هکتار هزار 13 وسعت با چغندرقند ۀتولیدکنند مینسوّ

 هامحدودیت .(1441، نامبی) است تولید تن میلیون 1/1

 اکخ هاشپ و زهکشی گچ، ،شیب قلیائیت، و شوری غالباً

 مشخص هااستاندر میان  محدودکننده عواملمقایسۀ  است.

ر د و ترینافزونعامل زهکشی  خوزستان استان درکه  کرد

ین ترافزون قلیائیت و شوریعامل  شمالی خراساناستان 

 .دارد اراضی تولید تواننقش را در کاستن از 

                                                 
1 Photosynthesis 
2 Biomass 

 تأثیر گیاه رشد بر که است میهّمُ عامل شوری تنش

 محصولات سایر با مقایسه در چغندرقند گذارد.می

 و زنیجوانهمرحلۀ  در اما است نمک به مقاوم کشاورزی

در این مراحل زندگی  و بوده حساس بسیاربه نمک  گیاهچه

مرحلۀ  طی در آب جذبدر صورت شور بودن خاک 

 تا شوری تنش شرایط .شودگیاه کاسته می زنیجوانه

 با است. ضروری گیاهچه رشد و زنیجوانه برای حدودی

 زیمنسدسی 9 تا شوری سطح در چغندرقند رشد حال،این

 حذف ،اسمزیتنش  تحمل گیرد.نمی قرار تأثیرتحت متر بر

 یقطر از شوریتنش  برابر درزنده  هایبافت تحمل و یون

 و 1آماییفروغ مهار برگ، انبساط ،برگ روزنه شدن بسته

 تحتچغندرقند  گیاه هایپاسخ ،1تودهزیست تولید کاهش

 و هاسازگاری گونهاین .است شوریبه افزایش  تنش

 خاک در گیاهان رشد به چغندرقند در هاآن 2سازوکار

 کمک زیادی حَد تا عملکرد دادن دست از بدون کیفیتبی

 عناصر از یکی سدیم .(1412)طیب و همکاران،  کندمی

 مسه آن کیفیت در که است چغندرقندگیاه  ۀریش در مهّمُ

 موجب که است دلیل این به سدیم تاهمیّ دارد. سزاییهب

 شود.می قند هایکارخانه در ریشه از قند استخراج کاهش

 برگ سدیم مقدار معمولاً باشد، دیده صدمه برگ اگر

 میزان برگی، صدمات شدت افزایش با یابد.می افزایش

قند  فیتکی نتیجه در و کندپیدا می افزایش نیز ریشه سدیم

 کاهش در برگی صدمات .کندمیپیدا  نیز کاهش استحصالی

 استحصال قابل قند چنینهم و ریشه در موجود قند درصد

 هایویژگی از یکی (.1411)ایماز و ارتک،  است تأثیرگذار

 و ایجاد چغندرقند در را مشکلات این تواندمی که خاک

 ؛است خاک دّحَ از بیش قلیائیت و شوری کند تسریع

 محدودیتدارای  هایخاک در چغندرقند کشت بنابراین

اهش ک ،محصول کیفیت فتاُ باغالباً  قلیائیت و شوری

)طیب و  همراه خواهد بود قندمقدار  کاهش و عملکرد

 نقش چغندرقندتوسعۀ  و رشد در اقلیم .(1412همکاران، 

 تنش خطر تنها نه هوا و آب تغییر کهطوریبه دارد. میهّمُ

3 Mechansem 
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 ودگیآل فشار افزایش باعث بلکه دهد،می افزایش را خشکی

 را عملکرد یتدرنها وگردد میهم  هابیماری و آفات

 شرایط که مناطقی در بنابراین؛ دهدمی کاهش شدتبه

 تینبایس ردادنوجود  چغندرقند کشت برای یاقلیم مناسب

 .(1413)هافمن و کنتر،  شوداقدام  هگیا ایننسبت به کاشت 

 تحت اراضی زیرکشت سطح و اطلاعات بررسی

 طحس با فارس استان که دهدمی نشان کشور در آبی کشت

رتبۀ اوّل  ،تن هزار 4/12 تولید و هکتار هزار 13 زیرکشت

 پنبه کشت .(1441، نامبی) کشور دارد در پنبه تولید دررا 

 در دما متوسط اقلیمی محدودیت دارای فارساستان  در

 اصلاح قابل کهاست  رسیدگیمرحلۀ  و دهیگلمرحلۀ 

ترین عوامل مؤثر در از مهُّم یکی نیست. این عامل اقلیمی

این محصول در این استان محسوب  عملکرد کاهش

 شامل S3 و S2 هایکلاس در هامحدودیت غالبشود. می

 در .استخاک  بافت و هاشپ اقلیم، آهک، شیب،

 و شوریعوامل  با عمدتاً هاخاک نامناسب هایکلاس

 خاکنامناسب  هاشپ و گچ آهک، قلیائیت،

 مقدار هاخاک هاشپ افزایش اصلی عامل .اندمحدودشده

 طحس با گلستان .استها در آن ملاحظهقابل قلیائیت و آهک

 وسعت ازنظر تن هزار 12 تولید و هکتار هزار 11 زیرکشت

 متوسط .(1441، نامبی) دارد قرار بعدی رتبه در کشت

است که  هکتار در تن 2/1 گلستان پنبه در استان عملکرد

 در تن 2/1 با متوسط عملکرد فارسبا استان  مقایسه در

به  غالباً گلستان در عملکرد کاهش این .کمتر است هکتار

 تمامی در رسیدگیمرحلۀ  در دما متوسط محدودیت یلدل

استان  در .است استان این در موردمطالعه خاک واحدهای

 غالب نداشت. وجود پنبه کشت برای S1 کلاس گلستان

 خاک، شوری گلستان استان هایخاک در هامحدودیت

ترین مقدار استان اردبیل افزون .است زهکشی و بافت

 تن 4 حدودسطح را با متوسط عملکرد  واحد در عملکرد

های نسبتاً مرغوب دارد. دلیل این امر وجود خاک هکتار در

 خیبر باوجودویژه در منطقۀ مغان است که در این استان به

 و دما متوسطمثل محدودیت  اقلیمی هایمحدودیت

 شوری .شودمی حاصل بهینه عملکرد این نسبی رطوبت

 و گیاه رویشی رشد افت زنی،جوانه کاهش باعث خاک

 دهدمی قرار یرتحت تأث را پنبه کیفیت و عملکرد ارمقد نهایتاً

(. 1411؛ ظفر و همکاران، 1442)خرسندی و آناگلی، 

dSm- از بیشتر هایشوری ویژهبه شوری استرس چنینهم

 شودمی پنبه رسیدن زود و غوزه تعداد کاهش باعث 14 1

 و شریفبر طبق اظهارات  (.1412زاجی و همکاران، ر)

 رد خیرتأ به منجر پنبه در شوری تنش ،(1412) همکاران

 غوزه وزن کاهش و میوه ریزش کمتر، باردهی دهی،گل

 دانهپنبه عملکردهمگی این عوامل در کاهش  که شودمی

 بررسی در ،(1411) همکاران و یامورتیساتی .دارند ثیرتأ

 درش برای محدودکنندهعوامل  هند، پرامبالور منطقه اراضی

 یبش و سنگین خاک بافت خاک، زیاد شوری را پنبهنمو  و

 ارزیابی در ،(1411) همکاران و ممتکولوف اند.کرده ذکر

عوامل  ترینمهّمُ ازبکستان، کومکورگان اراضی تناسب

 زهکشی و خاک شوری شیب، خاک، بافت را محدودکننده

 اند.کرده ذکر

 ورکش سطح در گلرنگ تولید مقدار بیشترین

در ، هکتار هزار 1/1 وسعت با اصفهان استان به مربوط

 .(1441، نام)بی است شدهگزارش تن هزار 1/2حدود 

 لیبه دل اصفهان شرق و شهرضامنطقۀ  در گلرنگ کشت

 دارای غالباً رشدچرخۀ  لاوّ ماه در دما متوسط محدودیت

 هایکلاس در محدودیت عامل ترینمهّمُ است. محدودیت

S2 و S3 نامناسب هایکلاس در و بوده هاشپ ویژگی 

محسوب  محدودکنندهعوامل  خاک شوری و بافت آهک،

 کرد مشخص اراضی هایویژگی مقادیر بررسی .شوندمی

 توان کاهش باعث خاک هاشپ که واحدهایی در که

 بنابراین؛ است ملاحظهقابل خاک آهک است شده اراضی

 مقداربودن  زیاد ،هاشپ افزایش عاملگفت که  توانمی

 ،(1414) همکاران و دسیّ .است واحدها این خاک در آهک

 هاشپ افزایش در آهک سوء اثرات به خود مطالعه در

 خاک یک در عناصر ایتغذیه تعادل ریختنبهم و خاک

استان  .اندکردهاشاره گلرنگگیاه  کشت تحت هکیآ

استان  و تولید تن 144 و هکتار 244 با شرقیآذربایجان

 بعدی هایرتبه در تولید تن 221 و هکتار 124 با فارس
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 جلفا اهر، از مناطقی در گلرنگ ۀتوسع و رشد دارند. قرار

 لاوّ ماه در دما متوسط اقلیمی محدودیت دلیلبه میانه و

 و سبزینگی حلامر در دما حداکثر متوسط رشد،چرخۀ 

 بیشتر S3 و S2 هایکلاس در است. محدودشده رسیدگی

 نامناسب هایکلاس در و خاک هاشپ دلیل به محدودیت

 استان در .است خاک هاشپ و شوری ،شیب شامل عمدتاً

 دلیلبه زرقان و درودزن اقلید، از مناطقی در فارس

 سکلا سبزینگی ۀمرحل در دما حداکثر متوسط محدودیت

 ولیدت قطعاً و رفته تناسب کاهش سمت به اراضی تناسب

 یاراض مناسب هایکلاس در است. قرارگرفته یرتحت تأث

 هکآ از ثرأمت بیشتر هامحدودیت استان این یموردبررس

 هاشپ و آهک شوری، خاک، بافت .است هاشپ و خاک

 رارق و اراضی توان کاهش باعث که هستند عواملی ترینمهّمُ

 اند.شده N2 و N1 نامناسب هایکلاس در هاآن گرفتن

 تعادل عدم و سمزیاُ تنش ایجاد با خاک شوری

 .ودشمی گلرنگ عملکرد و رشد کاهش باعث مغذی مواد

 لاختلا باعث گیاهی هایبافت در سدیم هاییونزیاد  مقدار

 اثر در و شده مغذی مواد تعادل و سمزیاُفشار  تنظیم در

 یدتولاز مقدار  و شده ثرأمت گیاه رشد سدیمویژه  سمیت

 (.1411)فرهنگی آبریز و قاسمی گلعذانی،  شودمی کاسته

 قرار ثیرأت تحت را محصول عملکرد تنها نه خاک شوری

 این شود.می هادانه روغن درصد کاهش باعث بلکه دهدمی

 شرایط در هادانه پوست درصد افزایش به علت موضوع

 هجّدر یرثتأتحت گلرنگ روغن کیفیت ولی .استشور 

 دهیگل زمان چنینهم خاک شوری شود.نمی واقع شوری

 جلو به هفته ندچ تا را رسیدگیزمان  و روز ندچ تا را

؛ ایمونگور و ایمونگور، 1411)ییلاقی و همکاران،  اندازدمی

 خاک واحدهای در شوری سوء اثرات کاهش برای (.1412

 اشت،ک روش آبیاری، روش رتغیی ویژگی، این ثیرتأتحت

 ثرمؤ تواندمی کودها نوع و ترکیب مقاوم، ارقام از استفاده

 باشد.

 زیرکشت، سطح هکتار هزار 24 با خوزستان

 (.1441، نامبی) است نیشکر تولیدتن  میلیون 1 دارای

 کشت برای S3 و S2 هایکلاس در گرفته قرار هایخاک

 روز ماید متوسط اقلیمی، ازنظر بیشتر استان این در نیشکر

 فتاُ چاردُ و بوده محدودیت دارای زنی،جوانه ۀمرحل در

 گچ و هاشپ خاک، قلیائیت و شوری هستند. اراضی توان

استان  در اراضی محدودکننده هایویژگی ترینمهُّم

 باشند.می N2 و N1 سبمناان هایکلاس در خوزستان

 است. رثیرگذاتأ بسیار نیشکرتوسعۀ  و رشد در شوریعامل 

 برای نآ آستانه و بوده شوری بهحساس  نسبتاً نیشکر گیاه

)مورایس و  است m dS 9/1-1 حدود عملکرد کاهش

 (.1411؛ گوپی کریشنان و همکاران، 1411همکاران، 

 رشد ۀناحی در شوری افزایش واحد هر ازای در

 در تن 14 حدود در آن عملکـرد نیشـکر ۀریشـتوسعۀ  و

 بدیامی کاهش نیز )ساکاروز( قند مقدار و کرده فتاُ هکتار

؛ (1411؛ دلامینی و ژو، 1412)چیکوناتو و همکاران، 

 شکرنی آبی کشـت بـرای یموردبررس اراضی در بنابراین

 از یجلوگیر بـرای زیـرزمینـی زهکـش از اسـتفاده به نیاز

 ۀتوسعۀ ناحیـ در اضـافی نمک شستشوی و نمک تجمع

 خاک یماندابشرایط  به گیاه این چنینهم .است ریشـه

 41 تـا 11 از آن نی وزنمانـدابی  اراضی در است. حساس

 مانـدابی اراضی در نی وزن کاهش یابد.می کاهش درصـد

 ۀتوسعکاهش  ،آماییکارآیی فرآیند فروغ کاهش علتبـه

 گیشکست و افتادگی نی، مرگ بـرگ، سـطحکاهش  ریشه،

؛ مورایس و همکاران، 1412)سینگ و همکاران،  است نـی

دن کم بو یلبه دل سبک بافت با هایخاک در نیشکر .(1411

 حاصلخیزی نظر از مقدار گنجایش تبادل کاتیونی خاک

 گونه اراضیکشت آن در این بنابراین شودمی مشکل دچار

 (.1412)ارشد و همکاران،  شودتوصیه نمی

 هایهنقش در غیرمستعد از مستعد اراضی تفکیک

 کشت برای ریزیبرنامه و اراضی مدیریت اراضی، تناسب

 اراضی تناسب هاینقشه به جهتوّ چنینهم کند.می تسهیل را

 از حفاظت در تواندمی صنعتی محصولات کشت برای

راین بافزون باشد. ثرمؤ هاآن تخریب از جلوگیری و اراضی

 با اراضی در هامحدودیت نوع شدن مشخص به جهتوّ با

 هامحدودیت رفع و اصلاح امکان نامناسب، یا کمتر تناسب
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 دنش مرتفع صورت در اراضی کیفیت سطح و داشته وجود

 یافت. خواهد افزایش محدودکننده مسائل

 

 گیرینتیجه

 در تواندمی تحقیق این در آمدهدستبه نتایج

 ریزیبرنامه کشت، تحت اراضی علمی و مدیریت صحیح

 شتک نوع انتخاب علمی تعیین و اراضی از استفادهکارآمد 

در این  باشد. سودمند ایمنطقه و یمکان یژهوصورت به

مطالعه تناسب اراضی برای کشت گیاهان صنعتی شامل 

های آبی بر قند، پنبه، گلرنگ و نیشکر در دشتچغندر

اساس چهارچوب فائو و روش پارامتریک ریشه دوم مورد 

اراضی مناسب و نامناسب طبق  گرفت و ارزیابی قرار

اقلیم،  هایویژگیهای تناسب اراضی بر پایه نقشه

توپوگرافی و خاک برای کشت محصولات فوق مشخص و 

کشت  ،آمدهدستبهجه به نتایج از هم تفکیک گردید. با توّ

در  و شدهیهتوصدر اراضی مناسب  یموردبررسمحصولات 

 دت محدودیتبودن و ش برهزینه یلبه دلاراضی نامناسب 

چنین گردد. همدهد، پیشنهاد نمیکه عملکرد را کاهش می

ملاحظه، را بودن اطلاعات قابلدا یلبه دل هااین نقشه

 مورداستفادهریزی و تدوین الگوی کشت توانند در برنامهمی

 قرار گیرند.
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 «مقاله پژوهشی»

 16/61/6041و پذیرش: 61/8/6041دریافت: 
 چکیده

چغندرقند به ویژه سدیم یکی از عوامل موثر بر کیفیت ریشه و ضریب استحصال قند است. عوامل مختلف از ریشه  هایناخالصی

به منظور بررسی دارد.  شرایط خاک، زمان و مقدار مصرف کودهای مختلف بر مقدار قند قابل استحصال در کارخانه، اثرجمله 

ام شده تحقیقات انجها و نتایج داده ،در یک تجزیه فراتحلیل ریشه،صفات کمی و کیفی ها و تاثیرگذار بر مقدار ناخالصیعوامل 

 تجزیه و منتشر شده بود، موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقندگزارش نهایی  73که در 6711تا  6731های طی سال

های متناظر با تیمارهای ستون ایجاد گردید. داده 61ردیف در  083ای شامل ها در پایگاه دادههای این گزارششد. داده تحلیل

سبت نسپس  ه، مقدار و زمان مصرف نیتروژن از پایگاه داده استخراج ومورد بررسی شامل کود دامی، فرآورده باکتری و اسید آمین

، میانگین وزنی نسبت واکنش، انحراف معیار و اثرات هر تیمار به شاهد تیمار در همان آزمایش( تغییرات صفات )نسبت واکنش

در هکتار تن  13اد که مصرف نتایج نشان د .ریشه چغندرقند مشخص شدکمی و کیفی بر صفات  از عوامل دار سهم هر یکمعنی

در زمان  %65در زمان تنک و  %53قبل از کاشت،  نیتروژن  کود%65کیلوگرم در هکتار نیتروژن و تقسیط  653-633کود دامی، 

دار عملکرد ریشه، عملکرد قند خالص و عملکرد قند ناخالص، بر میزان سدیم ریشه چغندرقند تاثیر تنک دوم، ضمن افزایش معنی

کیلوگرم در هکتار و مصرف تمام کود نیتروژن بعد از کاشت  653-733ری نداشت. مصرف بیش از حد نیتروژن به مقدار دامعنی

دار بر عملکرد ریشه، عملکرد قند ناخالص و عملکرد قند خالص به ترتیب موجب افزایش سدیم ریشه به معنی ضمن عدم تاثیر

 .گردید %6مینه تنها باعث افزایش درصد قند ناخالص ریشه چغندرقند به مقدار شد. فرآورده باکتری و اسید آ %5/3و %68مقدار 

 : تقسیط کود، سدیم ریشه چغندرقند، عملکرد قند خالص، کود آلی، کود نیتروژنکلیدیکلمات 
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 مقدمه

محصولات های مختلف متعددی در زمینه اتمطالع

صورت گرفته است. هرچند هر از جمله چغندرقند کشاورزی 

 ضرورت داردای دارد، طور جداگانه ارزش ویژهتحقیقی به

یج این تحقیقات متعدد در کنار یکدیگر بررسی شوند تا انت

بندی در مورد عوامل موثر بر تولید به یک جمعبتوان 

)سلطانی و سلطانی دست یافت کشاورزی محصولات 

در علوم کشاورزی روش نسبتا جدیدی فرا تحلیل   .(6131

، )روتوندو است که تاکنون کمتر به آن پرداخته شده است

ه های یک مطالعه با مطالعفراتحلیل، به ارتباط ویژگی. (1443

روش  .کندتاکید میمرتبط های آماری روش از طریقدیگر 

سبت به تر نگیری مطمئنفراتحلیل به علت فراهم کردن نتیجه

های موجود بین پیشینه موضوعات شکاف ،های سنتیروش

های کند و در نتیجه خلاء زمینه پژوهشپژوهشی را پر می

  (.6131، دهد )سلطانی و سلطانیبعدی را به محقق نشان می

( 6312-1442سال ) 84طی در مطالعه فرا تحلیل انجام شده 

کاربرد کود فسفر در اغلب گیاهان  مشخص شددر فنلاند 

 درصد شده است 66زراعی سبب افزایش عملکرد تا حدود 

در مطالعه ای بر روی مقالات  (.1448)والکاما و همکاران، 

ISI  کاربرد کودهای نیتروژن با  کارایی بالا  1461قبل از سال

(Enhanced efficiency nitrogen fertilizers)  بر

عملکرد برنج مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد کاربرد 

 8درصدی عملکرد و افزایش  2/5این کودها باعث افزایش 

)لینکوییست و همکاران،  درصدی جذب نیتروژن گردید

1461) . 

مطالعه مستقل در مورد  616در مطالعه فرا تحلیل 

در  1448تا  6384چغندرقند از سال بر  نیتروژنمصرف تاثیر 

انگلستان مشخص شد مدل درجه دو برای توجیه تغییرات 

های با مواد تر بوده و چغندرهای رشد کرده در خاکمناسب

. تغییرات سطح مطلوب اندهدپاسخی ندا نیتروژنبه  ،آلی

 یتواند فاکتورهاینمی ،های مختلفمکان مورد نیاز درنیتروژن 

توجیه  ،دنروبکار می مصرفی کودمقداربینی که برای پیش را

قدار ، مقندکود و میزان عملکرد چغندر توجه به قیمت. با دکن

 توصیه کیلوگرم در هکتار 644-664 نیتروژناقتصادی مصرف 

 یستنقابل پیش بینی  ،نیتروژنو نیاز چغندرقند به  شده بود

)جاگارد و زیرا این تغییرات ناشی از خطای آزمایش است 

 (.1443همکاران 

تحقیق انجام شده با سطوح  60در مطالعه بر روی 

نیتروژن مشخص  گرمکیلو 144از شاهد تا مصرف  نیتروژن

ث باعکیلوگرم در هکتار  644افزایش سطح نیتروژن تا شد 

و  دشعیار قند و شکر سفید تولیدی، نسبت به شاهد افزایش 

. اما در مقابل افزایش گرفتسپس روندی کاهشی به خود 

سطح نیتروژن باعث افزایش عملکرد ریشه، درصد سدیم، 

ند درصد قبر اساس پتاسیم، ازت مضره و قند ملاس گردید. 

 644تا  54در محدوده نیتروژن مصرف ، و عملکرد ریشه

 (.6130)صادقی شعاع و همکاران،  کیلوگرم مناسب بود

 سدیم یکی از عناصر ضروری برای گیاه بوده و

 ی خاکدهاها به کلوئیتر از پتاسیم و سایر کاتیونخیلی ضعیف

به راحتی با یون آمونیوم جابجا شده و در  لذا استمتصل 

ر ه . به طور کلیشودمحلول خاک برای گیاه قابل دسترس می

ی که باعث افزایش غلظت این کاتیون در محلول خاک عامل

 دهدمیافزایش توسط چغندرقند  این عنصر راشود جذب 

های مختلف در (. میانگین سدیم ریشه طی سال6121)مجللی 

میلی  ( و بین یک تا هشت6181)عبدالهیان،  1/1کشور حدود 

( 6185)نوشاد و همکاران  اکی والان در صد گرم خمیر ریشه

ها ش شده است این در حالی است که طی همین سالگزار

 3/1میانگین سدیم ریشه در کشورهای مختلف جهان بین 

گرم خمیر  644میلی اکی والان در  05/6( و 6181)عبدالهیان، 

(. عوامل مختلفی در 1441ریشه گزارش شد )درایکوت 

افزایش میزان سدیم ریشه و در نتیجه کاهش درصد قند و 

 ند موثر هستند که باید مورد مطالعه قرار گیرد. کیفیت چغندرق

رد. سوال گذاعوامل مختلفی بر تغییرات سدیم ریشه تاثیر می

توان مجموعه عوامل موثر بر اصلی تحقیق آن است که آیا می

این تغییرات را به صورت فرا تحلیل مورد مطالعه قرار داد و 
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روش  نتایجنظر به این که به توصیه کاربردی دست یافت؟ 

است و بر اساس های آماری فرا تحلیل مبتنی بر تجزیه

های به بررسی جنبه های تجزیه و تحلیل مبتنی بر آمارروش

با بکارگیری این روش لذا  مختلف یک موضوع می پردازد،

عوامل مختلف بر افزایش سدیم و کاهش کیفیت تاثیر توان می

ر این مود. دبررسی نطی سنوات متعدد را ریشه چغندرقند 

ر ب عوامل کودی ، اثرمطالعه با کمک تجزیه آماری فرا تحلیل

بررسی و سپس راهکارهای مدیریتی ندرقند غمحصول چ

ه ارائ ریشه چغندرقند جهت کاهش سدیم و افزایش کیفیت

 .شد

 

 هامواد و روش

مقدار جذب اجزاء به منظور بررسی عوامل موثر بر 

فیت کمیت وکیتاثیر آن بر سدیم ریشه و ی به ویژه صناخال

های طرح نهایی هایگزارش هایچغندرقند، دادهمحصول 

 6121 در فاصلهتحقیقاتی کودی موسسه تحقیقات چغندرقند 

این ای . برقرار گرفتاستفاده آوری و مورد جمع 6133تا 

بررسی قرار مورد مطالعه و گزارش نهایی مورد  252منظور 

کودی تیمارهای  موضوعمرتبط با گزارش  14گرفت و 

مذکور استخراج و فایل  هایگزارشها از . دادهگردیدانتخاب 

سپس  .بدست آمدردیف  084ستون و  11متشکل از اکسلی 

مثلا برای کوددامی  برای هر موضوع پایگاه داده محدود شد

مطالعه مورد بررسی قرار گرفت و برای عوامل دیگر تعداد  62

برای استخراج قرار گرفت.  دیگری مطالعه، مورد بررسی

 ،هاآن ناهمگنیبررسی طور  همینو ها آندهی به ها و وزنداده

نهایی مورد واکاوی و بررسی  هایگزارشدر حین کار فایل 

العه مورد مط نژکود نیتروقرار گرفت. مثلا وقتی تیمار مجدد 

س متجان مقادیر و زمان مصرف این کودتیمارها بر اساس  بود،

ها و نتایج گزارش به دقت و چکیده، مواد و روش .شدند

ها مشخص دهی به آنها و وزنمجددا بررسی شد تا اعتبار داده

 هک گزینش شدند هاییآزمایش نتایج قابل ذکر استگردد. 

. با توجه به این که حجم بودندو تیمار شاهد  دارای تکرار

لکرد روی عم ی کودیها بسیار زیاد بود اثرات تیمارهاداده

، (WSY)و خالص (SY)، عملکرد قند ناخالص(RY)ریشه

و مقدار سدیم (WSC)و خالص  (Pol)درصد قند ناخالص

و درصد قند (ECS) شکر ، ضریب استحصال(Na) ریشه

ل شامبررسی شد و سایر صفات کیفی ریشه  (MS)ملاس

را این دو زی، مد نظر قرار نگرفت نپتاسیم و آلفا آمینو نیتروژ

 .محاسبه قند ملاس لحاظ شده استعامل در 

روش مورد استفاده در مطالعه فراتحلیل، روش  

بود که در بیشتر مطالعات اکولوژیکی  (6303)استوفر  استوفر

شود. در این روش اندازه اثر محاسبه و زراعی از آن استفاده می

و حدود اطمینان آن حول  (6333)اوسنبرگ و همکاران،  شده

)سلطانی و سلطانی شود ها تعیین میشیبها و یا میانگین

 مراحل محاسبه به صورت زیر است: (.6131

در میانگین تیمارها به شاهد  :(R)نسبت واکنش  محاسبه-6

 هر آزمایش به طور جداگانه 

  (Ln R) نسبت واکنش تبدیل لگاریتمی -1

 ،دهیبرای وزن. LnR*Wiدهی به نسبت واکنش زنو -1

های سایر تیمارها در اثرات سال، تعداد مکان، تکرار، میانگین

میانگین  ها. در برخی آزمایشگیردملاک قرار میآزمایش 

لذا برای وزن دهی  .ها در گزارش ارائه شده بودمرکب داده

شد و در وزن دهی باید اثرات فوق تفکیک و محاسبه می

 گرفت. نظر قرار میمد

دهی شده لگاریتم نسبت واکنش که وزنمیانگین محاسبه  0

رح به شکندبیشترین دقت )کمترین واریانس( را ایجاد می

 :فرمول زیر

퐿푛 푅 = (퐿푛푅푖 ∗ 푊푖)/ (푊푖) 

 Wiمیانگین وزن دهی نسبت واکنش، ¯Ln Rکه در این رابطه 

نسبت واکنش لگاریتمی  LnRتعداد مشاهدات هر آزمایش، و 

معیار و میانگین وزنی هر  . پس از محاسبه انحرافمی باشد

آزمایش، حد اطمینان بر اساس انحراف معیار و تعداد 

ر دامعنیپنج درصد مشخص شد و احتمال مشاهدات در سطح 

تیمارهای مختلف بر سدیم ریشه و سایر صفات کمی  اثربودن 
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توسط نرم افزار اکسل ارائه  نمودارو کیفی مشخص و با 

 گردید. 

مشاهدات برای هر آزمایش نظر به این که تعداد  

. نقاطی در نمودارها به عنوان (1و  6)جداول  متفاوت بود

ها آن انحراف استانداردکه بودن عامل مشخص شده معنی دار 

 .(6131با صفر همپوشانی نداشته باشد )سلطانی و سلطانی 

 

  نتایج و بحث 

 آلیهای کوداثر 

موجود در مورد کود مطالعه 61یه بر روی با تجز

تن  14مصرف شد  مشخص )کود گوسفندی پوسیده( دامی

نسبت به عدم مصرف کود باعث افزایش  در هکتار کود دامی

و  61قند ناخالص به مقدار عملکرد دار عملکرد ریشه و معنی

درصد گردید. اما اثر مصرف این کود بر عملکرد قند  64

راندمان استحصال و درصد  ،خالص، سدیم ریشه، قند ملاس

 و 6جدول )د بودار نناخالص معنی درصد قند قند خالص و

باعث افزایش تن در هکتار کود دامی  14مصرف . (6شکل

قند عملکرد قند ناخالص و عملکرد دار عمکرد ریشه، معنی

درصد نسبت به عدم  60و  68، 15خالص به ترتیب به مقدار 

 کود بر سایر صفات ریشهاثر مصرف این  .مصرف کود گردید

 14اما مصرف (. 6 و شکل 6جدول )بود دار نچغندرقند معنی

تن کود دامی به ترتیب باعث افزایش یک و شش  14و 

قند درصد  3%تا  2%کاهش  در نتیجه درصدی سدیم ریشه و

امی افزایش کود د .بودن دارکه این تغییرات معنی خالص گردید

ول محصتواند بر عملکرد با توجه به تغییر شرایط خاک می

مطالعه با  646مطالعه فراتحلیل بر روی یک در  موثر باشد.

تیمار مشخص شد مصرف کود دامی باعث افزایش  531

دار کربن آلی خاک گردید اما مقدار این افزایش بر اساس معنی

سیدیته، رسی و شنی روش شخم، عمق خاک، شرایط اقلیمی، ا

بودن خاک، منشا کود )دامی در مقابل کود سبز ( متفاوت بود 

 (.1416)گراس و گلاسر، 

تری باک تلقیح بذر بامطالعه شامل  8با تجزیه بر روی 

کرد عمل هیومی فورته مشخص شدو اسید آمینه پسودوموناس 

ند خالص به ترتیب قعملکرد قند ناخالص و عملکرد ریشه، 

دار افزایش غیر معنیدرصد چهار، چهار و شش به مقدار 

. این در حالی است که این ترکیبات مقدار سدیم و قند یافت

ملاس را به ترتیب چهار و پنج درصد کاهش داده که منجر به 

به  یبتافزایش راندمان استحصال و درصد قند خالص به تر

دار چند که اثرات آن معنی، هر مقدار دو و سه درصد گردید

ها تنها بر افزایش درصد قند . اثر این فرآوردهنبوده است

 جدول)دار موثر بود نیبه طور مع خالص به مقدار یک درصد

عدم اثر بخشی یک کود زیستی در شرایط خاص  .(1 شکل 6

تواند نشانه عدم اثر بخشی آن در سایر شرایط باشد و نمی

آن  ت آن بستگی داشته باشد به کیفیتبیشتر از آن که به ماهی

بستگی دارد. مهمترین دلیل که برخی کودها مانند کودهای 

سریع  اند ، اثر بخشیزیستی مورد اقبال کشاورزان قرار نگرفته

قیمت اندک و برخورداری از توزیع سراسری کودهای 

شیمیایی در کشور است. حذف یارانه از کلیه کودها یا 

 تواند موجبه کودهای زیستی میتخصیص بخشی از آن ب

ها در بازار شود )اسدی رحمانی و افزایش امکان رقابت آن

 (.6136همکاران، 
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سال تحقیقات چغندرقند در نقاط مختلف کشور 32نیتروژن بر صفات کمی و کیفی چغندرقند طی  مقادیر مختلف کودمصرف کود دامی، فرآورده های باکتری و اسید آمینه، فراتحلیل نتایج  -1جدول   

 تیمار

 درصد قند خالص درصد قند ناخالص ملاس راندمان استحصال سدیم عملکرد قند خالص عملکرد قند ناخالص عملکرد ریشه

 تعداد
تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد تغییرات )%( تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 

کود دامی در هکتار تن 03  42 13.07* 
42 9.81* 

42 7.89ns 42 1.39 ns 42 -2.32 ns 42 6.09 ns 42 -3.17 ns 42 -6.84 ns 

کود دامی در هکتار تن 03  42 24.46* 
42 17.78* 

42 13.67* 
42 6.14 ns 42 -4.15 ns 42 9.06 ns 42 -5.16 ns 42 -8.88 ns 

 *ns 204 3.58 ns 204 5.75 ns 204 -4.09 ns 204 2.00 ns 204 -4.99 ns 204 1.00 4.14 204 باکتری و اسید آمینه
204 2.77 ns 

50 kg/ha 424 10.23* 
424 9.09* 

424 8.68* 
424 5.98* 

424 -0.9 ns 360 3.17* 
424 -.79 ns 424 -2.4 ns 

50-100 kg/ha 481 14.16* 
481 12.08* 

481 10.08* 
463 7.97* 

454 -1.66* 
431 3.31* 

481 -1.49* 
481 -3.34* 

100-150 kg/ha 440 15.5* 
440 13.38* 

440 8.21 ns 398 8.64* 
440 -3.69* 

326 6.79* 
440 -1.58 ns 440 -5.42* 

150-200 kg/ha 265 22.9* 
265 20.51* 

265 18.98* 
205 5.06 ns 238 -1.53* 

133 2.12 ns 265 -1.23* 
265 -2.85* 

200-250 kg/ha 194 24.39* 194 23.21* 194 17.65* 134 3.38 ns 194 -4.28* 62 6.39* 194 -1.08 ns 194 -5.25* 

250-300 kg/ha 153 9.38 ns 153 5.24 ns 153 0.8 ns 153 17.86* 
126 -4.09* 

81 8.7* 
153 -3.29* 

153 -6.76* 
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، مقدار (WSY)، عملکرد قند خالص (SY)، عملکرد قند ناخالص (RY)شامل عملکرد ریشهدرصد تغییرات صفات مختلف چغندرقند  -1شکل 

)سمت تن  23مصرف در  (WSC)درصد قند خالص  (pol)، درصد قند ناخالص (MS)،  قند ملاس (ECS)، راندمان استحصال (NA)سدیم 

 آن)سمت چپ( در هکتار کود دامی نسبت به عدم مصرف  تن 03راست( و 

، مقدار (WSY)، عملکرد قند خالص (SY)، عملکرد قند ناخالص (RY)درصد تغییرات صفات مختلف چغندرقند شامل عملکرد ریشه -3شکل 

در مصرف باکتری و اسید آمینه  (WSC)درصد قند خالص  (pol)، درصد قند ناخالص (MS)،  قند ملاس (ECS)، راندمان استحصال (NA)سدیم 

 نسبت به عدم مصرف کود
  

-20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

RY

SY

wsy

Na

ECS

MS

pol

wsc

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00

درصد تغیرات

تن کود دامی30مصرف 

RY

SY

wsy

Na

ECS

MS

pol

wsc

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

درصد تغیرات

تن کود دامی60مصرف 
RY

SY

wsy

Na

ECS

MS

pol

wsc
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 مقدار نیتروژن 

ژن نیتروبا توجه به تنوع تیمارهای موجود در مقدار  

این تیمارها به شش گروه تقسیم شد و هر گروه  ،مصرفی

نسبت به عدم مصرف نیتروژن به عنوان شاهد مورد بررسی 

خاک در تیمارهای شاهد  نیتراتقرار گرفت. مقدار موجودی 

 بود.  گرم در کیلوگرممیلی 65کمتر از 

مطالعه موجود در مورد کود  084از مجموع  

 مطالعه صورت گرفت. 618ه بر روی نیتروژن، بررسی و تجزی

نسبت به عدم در هکتار کیلوگرم  54تا نیتروژن مصرف 

ند قعملکرد دار عملکرد ریشه، باعث افزایش معنی مصرف آن

 ، نه و نه64قند خالص به ترتیب به مقدار و عملکرد ناخالص 

درصد شد این در حالی است که مقدار سدیم و قند ملاس 

دار نیدرصد افزایش مع سه ریشه نیز به ترتیب به مقدار شش و

اعث بیافت. اثر این مقدار مصرف نیتروژن نسبت به شاهد 

خالص درصد قند دار درصد قند ناخالص و تغییرات معنی

  (.1شکل  6جدول ) نشد

ث باعژن در هکتار کیلوگرم نیترو 644تا  54مصرف  

 قند ناخالص وعملکرد دار مقدار عملکرد ریشه، افزایش معنی

درصد  64و  61، 60قند خالص به ترتیب به مقدار  عملکرد

گردید. مقادیر سدیم نیتروژن نسبت به شاهد عدم مصرف 

ون ژریشه و درصد قند ملاس نیز در اثر مصرف این مقدار نیتر

دار داشت. این در معنی به ترتیب هشت و سه درصد افزایش

حالی است که راندمان استحصال کاهش و در نتیجه مقدار 

خالص به ترتیب حدود یک  درصد قند درصد قند ناخالص و

، شکل 6دار کاهش یافت )جدول و سه درصد به طور معنی

1.)  

در هکتار  نیتروژنکیلوگرم  654تا  644مصرف  

 قند ناخالص کردعمل ریشه و دار عملکردباعث افزایش معنی

 نیتروژندرصد نسبت به شاهد عدم مصرف  61و  61 به مقدار

بر عملکرد قند خالص بی  نیتروژنگردید. مصرف این مقدار 

تاثیر بود. اما مقدار سدیم و قند ملاس به مقدار نه و هشت 

دار افزایش یافت که منجر به کاهش معنی درصد به طور معنی

چهار درصد گردید و درنتیجه  دار راندمان استحصال به مقدار

 دار کاهشدرصد قند خالص به مقدار پنج درصد به طور معنی

 (.1، شکل 6یافت )جدول 

م نسبت به عد نیتروژنکیلوگرم  144تا  654مصرف  

 دار عملکرد ریشه،مصرف این کود باعث افزایش معنی

قند خالص به ترتیب به مقدار عملکرد  قند ناخالص و  عملکرد

درصد گردید. این در حالی است که افزایش  63و  14، 11

رصد د سدیم و قند ملاس ریشه به ترتیب به مقدار پنج و دو

ن ضم نیتروژندهد مصرف این سطح از بود. این امر نشان می

یم و ناخالصی دافزایش قابل توجه اجزا عملکردی، مقدار س

 دو حتی درصدار افزایش نداد به طور معنی های دیگر ریشه را

کیلوگرم  644-654تغییرات این صفات کمتر از مقدار مصرف 

در هکتار نیتروژن بود. راندمان استحصال در این سطح کودی 

خالص نیز به درصد قند دو درصد و درصد قند ناخالص و 

 تدار کاهش یافترتیب به مقدار یک و سه درصد به طور معنی

-654که این کاهش کمتر از سطح کودی  (1شکل  ،6جدول )

کیلوگرم در هکتار بود. لذا در بین تیمارهای کودی این  644

ر تتواند برای چغندرقند مناسبسطح مصرف نیتروژن می

 باشد. 

 نیتروژندر هکتار کیلوگرم  154تا  144مصرف  

کرد دار عملنسبت به عدم مصرف این کود باعث افزایش معنی

خالص به ترتیب قند عملکرد قند ناخالص و عملکرد ریشه، 

درصد گردید. مقدار افزایش سدیم  68و  11، 10به مقدار 

ریشه حدود سه درصد و کمتر از تیماز قبلی بود که این 

دار دار نبود. اما درصد قند ملاس به طور معنیافزایش نیز معنی

به مقدار شش درصد افزایش یافت که این امر منجر به کاهش 

مقدار چهار درصد گردید. از دار راندمان استحصال به معنی

طرفی درصد قند خالص نیز به مقدار پنج درصد به طور 

. این نتایج نشان (1، شکل 6)جدول  دار کاهش یافتمعنی

با  نیتروژنکیلوگرم در هکتار  144-154دهد مصرف می

وجودی که مقدار عملکرد ریشه و عملکرد قند ناخالص را 

کمی افزایش داد کیلوگرم کود  654-144نسبت به مصرف 
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درصد( اما به علت افزایش  14و  11درصد در مقابل  11و  10)

معنی دار درصد قند ملاس و کاهش راندمان استحصال منجر 

 654-144به کاهش بیشتر درصد قند خالص نسبت به تیمار 

درصد( گردید.  1درصد کاهش درمقابل  5کیلوگرم در هکتار )

کیلوگرم در  654-144ر دهد تیمااین نتایج مجددا نشان می

  تری باشد. تواند تیمار مناسبهکتار نیتروژن می

 نیتروژندر هکتار کیلوگرم  144تا  154مصرف  

کرد دار عملباعث افزایش غیر معنینسبت به عدم مصرف کود 

خالص شد. این عملکرد قند قند ناخالص و عملکرد ریشه، 

کیلوگرم در  654-144مقدار افزایش نسبت به سطح کودی 

هکتار مقدار افزایش عملکرد کمتری داشت )نه، پنج و یک 

درصد(. این در حالی بود که  68و  11، 10درصد در مقابل 

مقدار سدیم ریشه و درصد قند ملاس به طور معنی دار و 

درصد افزایش یافت.  3و  68چشمگیری به ترتیب به مقدار 

درصد قند  همچنین راندمان استحصال، درصد قند ناخالص و

دار به ترتیب به مقدار چهار، سه و هفت خالص به طور معنی

همانگونه که (. 1شکل و  6جدول درصد کاهش یافت )

افزایش سدیم و قند ملاس در این سطح کودی بیشترین مقدار 

را  کاهش نشتریبود، درصد قند خالص نیز در این تیمار بی

کود نه تنها  دهد مصرف بی رویه. این امر نشان مینشان داد

باعث افزایش قابل توجه در عملکرد نشد بلکه با افزایش 

های ریشه عملکرد و درصد قند ناخالص و شدید ناخالصی

 .یافتخالص به شدت کاهش درصد قند 

کیلوگرم نیتروژن در  654-144در مجموع مصرف  

تلف بهترین تیمار بود زیرا ضمن خرهای ماهکتار در بین تیم

قند ناخالص و عملکرد عملکرد ریشه،  دارمعنیافزایش 

خالص، راندمان استحصال و درصد قند بیشتری عملکرد قند 

مصرف این مقدار نیتروژن  نسبت به دیگر تیمارها داشت.

نیتروژن به خوبی معدنی  ،شود در طی دوره رشد گیاهباعث می

 (1411شده و در اختیار گیاه قرار گیرد )وارگاو همکاران، 

 هایحد نیتروژن باعث افزایش میزان یونمصرف بیش از 

گیاه ضمن جذب  شود.نیتروژن خاک در اواخر فصل رشد می

مینو نیتروژن ریشه به منظور حفظ آفا نیتروژن و افزایش آل

تبادل کاتیون و آنیون نسبت به جذب سدیم تمایل بیشتری 

 هنشان داده و در نتیجه با افزایش جذب سدیم کیفیت ریش

به عبارتی نیتروژن اضافه کیفیت  یابد.می چغندرقند کاهش

 مقدار افزایش و شکر غلظت کاهش با را چغندرقند

 بهینه نیتروژن مدیریت لحاظ این از و داده کاهش ها،ناخالصی

مب )ل است بسیار مهم قند چغندر محصول تولید و بهبود در

مصرف زیاد کود علاوه بر این که کیفیت  (. 1466و همکاران، 

ریشه را کاهش داده و تولید شکر صرفه اقتصادی نخواهد 

ز نی های سطحی و زیر زمینیآبداشت بلکه باعث آلودگی 

 (.1466)مارچتی و کاستلی، شود می
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، مقدار (WSY)، عملکرد قند خالص (SY)، عملکرد قند ناخالص (RY)درصد تغییرات صفات مختلف چغندرقند شامل عملکرد ریشه -2شکل 

در مصرف سطوح مختلف  (WSC)درصد قند خالص  (pol)، درصد قند ناخالص (MS)،  قند ملاس (ECS)، راندمان استحصال (NA)سدیم 

نسبت به عدم مصرف کود نیتروژن
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 سال تحقیقات چغندرقند در نقاط مختلف کشور 32های مختلف تقسیط نیتروژن بر صفات کمی و کیفی چغندرقند طی اثر روش -3جدول

 تیمار

 درصد قند خالص درصد قند ناخالص ملاس راندمان استحصال سدیم عملکرد قند خالص عملکرد قند ناخالص عملکرد ریشه

 تعداد
تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 
 تعداد

تغییرات 

)%( 

مصرف نیتروژن بعد از تنک 033%  96 -1.23 ns 96 0.47 ns 96 -.39 ns 96 4.86 ns 96 -0.19 ns 96 0.64 ns 96 0.65 ns 96 -0.65 ns 

 03اول و مصرف نیتروژن در تنک  03%
مصرف در تنک دوم%  

48 -3.29 ns 48 -6.23 ns 48 -7.91 ns 48 7.49* 48 -2.27 ns 48 2.59 ns 48 -4.11 ns 48 -6.04 ns 

در تنک اول و    %03قبل کاشت،  50%
در تنک دوم % 50  

48 4.46* 48 4.90* 48 2.92 ns 48 -5.66 ns 48 0.88* 48 -3.02 ns 48 -.79 ns 48 -2.83 ns 

در تنک اول و   %03قبل کاشت،  03%
در تنک دوم % 03  

112 -2.52 ns 112 -1.53 ns 112 -4.02 ns 112 2.63 ns 112 -.48 ns 112 0.59 ns 112 -.48 ns 112 -2.77 ns 

در تنک اول  %50قبل کاشت،  50%  64 0.9 ns 64 -4.18 ns 64 -7.13* 64 0.99 ns 64 -1.48 ns 64 2.38 ns 64 -1.49 ns 64 -3.0 ns 
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  نیتروژن تقسیط

مطالعه  084مطالعه از مجموع  12با تجزیه بر روی  

درصد  644مورد مصرف کود مشخص شد مصرف موجود در 

اهد تیمار شمقایسه با زمان بعد از تنک و وجین در در  نیتروژن

زمان درصد در  54درصد کود در زمان قبل از کاشت و  54که 

دار برصفات مختلف اثر معنی، مصرف شد تنک و وجین

. در این شرایط میزان سدیم حدود پنج چغندرقند نداشت

درصد افزایش و عملکرد ریشه حدود یک درصد کاهش یافت 

 .(0شکل و  1جدول )

 54درصد کود در زمان تنک اول و  54مصرف  

 هسدیم ریشدار معنی افزایشدرصد در زمان تنک دوم باعث 

ر ب نیتروژندرصد گردید. اثر این روش مصرف 5/2به مقدار 

درصد کود در زمان قبل از  54سایر صفات نسبت به شاهد 

 دار نبوددرصد در زمان تنک و وجین معنی 54کاشت و 

 (.0شکل  و 1جدول )

درصد  54قبل از کاشت، نیتروژن درصد  15مصرف  

درصد در زمان تنک دوم نسبت به  15در زمان تنک اول و 

 "درصد بعد از تنک اول 54درصد قبل از کاشت و  54"شاهد 

 قند ناخالصعملکرد دار عملکرد ریشه و زایش معنیباعث اف

درصد گردید. راندمان استحصال  5و  5/0به ترتیب به مقدار 

دار افزایش یافت. با نیز حدود یک درصد به طور معنی

مورد بررسی و مقدار سدیم ریشه به  وجودی که سایر صفات

دار تحت تاثیر این تیمار نبود اما مقدار سدیم ریشه طور معنی

حدود شش درصد کاهش یافت که این امر در افزایش راندمان 

لذا به نظر  (0شکل  ،1جدول تواند موثر باشد )استحصال می

از دو روش تقسیط فوق بهتر این روش اعمال کود  رسدمی

 .باشد

درصد  14درصد کود در زمان کاشت،  14تقسیط  

نسبت به درصد در زمان تنک دوم  14در زمان تنک اول و 

 "درصد بعد از تنک اول 54درصد قبل از کاشت و  54"شاهد 

دار صفات عملکردی و افزایش مقدار باعث کاهش معنی

 طیاین تقس .دود سه درصد گردیدحسدیم ریشه به مقدار 

سدیم ریشه چغندرقند را بیشتر  15-45-15تقسیط  نسبت به

 .(0شکل  ،1جدول افزایش داد )

درصد قبل از  25مصرف قسمت اعظم کود قبل از کاشت )

مصرف "کاشت( و یک سوم در زمان تنک نسبت به شاهد 

اثر "درصد در زمان تنک  54درصد قبل از کاشت و  54

داری بر صفات مورد مطالعه نداشت. از طرفی مقدار معنی

خالص کاهش یافت  عملکرد قند رد قند ناخالص وعملک

 .(0شکل  ،1جدول )

لذا در بین تیمارهای مختلف تقسیط کود به نظر   

قبل از کاشت و تخصیص  نیتروژنرسد مصرف بیشتر می

 54مقدار زیاد آن بعد از تنک دوم مناسب نبوده و تیمار شاهد 

 تیمار درصد بعد از تنک اول 54درصد قبل از کاشت و 

درصد در  54درصد قبل از کاشت و  15مناسب بوده تقسیط 

درصد در زمان تنک دوم نیز به علت  15زمان تنک اول و 

قند ناخالص عملکرد کاهش سدیم و افزایش عملکرد ریشه و 

 باشد. میتیمار مناسب تقسیط نیترروژن 

 ،تقسیط نیتروژن بسته به شرایط خاک از لحاظ بافت 

در  و موجودی نیتروژن خاک (،1448)میدلبرگ،  ماده آلی

اثرات متفاوتی دارد و ( 6331)لمب و مورگان، زمان کاشت 

ای باشد که در زمان نامناسب بخصوص اگر شرایط به گونه

پس از کامل شدن رشد برگی و ریشه چغندرقند، نیتروژن بیش 

از حد در اختیار گیاه قرار گیرد و گیاه مجبور به جذب بیش 

 ظت حفهو ج توازن یونی ریشه به هم خوردهاز حد گردد، 

به عبارتی میزان نماید. گیاه اقدام به جذب سدیم می ،تعادل

و سدیم ریشه چغندرقند در مصرف تاخیری  هنیتروژن مضر

یابد )یوسف آبادی و مظاهری، کود نیتروژن افزایش می

 کیفیت هایشاخصافرایش جذب سدیم ریشه،  لذا با( 6123

  .یابدکاهش میندرقند غریشه چ

تاثیر کود در مجموع نتایج این پژوهش در زمینه  

دامی، مقدار نیتروژن و زمان مصرف نیتروژن بر صفات 

عملکرد ریشه، عملکرد قند ناخالص، عملکرد قند خالص و 

 مقدار سدیم ریشه نشان داد:
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عوامل مختلف بر عملکرد ریشه چغندرقند،  در بین اثر (6

تن در هکتار باعث  14و  14مصرف کود دامی به مقدار 

درصد  15و  61دار عملکرد ریشه به مقدار افزایش معنی

 ،کیلوگرم در هکتار 154مصرف مقدار نیتروژن بیش ازگردید. 

د در حالی که دانافزایش دار معنیعملکرد ریشه را به طور 

 یشکیلوگرم در هکتار باعث افزا 154مصرف کود نیتروژن تا 

 15. مصرف درصدی عملکرد ریشه گردید 64-10دار معنی

 15درصد در زمان تنک اول و  54 ،درصد کود قبل از کاشت

درصد در زمان تنک دوم باعث افزایش پنج درصدی عملکرد 

درصد کود در قبل از کاشت و  54ریشه در مقایسه با مصرف 

 درصد در زمان تنک گردید. 54

شود الص نیز مشاهده میدر خصوص عملکرد قند ناخ (1

 64تن کود دامی مقدار عملکرد را به ترتیب  14و  14مصرف 

مصرف نیتروژن دار افزایش داد. درصد به طور معنی 68و 

کیلوگرم در هکتار و مصرف عمده کود قبل یا  154بیش از 

 مصرفدار بر این صفت نداشت. بعد از تنک اول اثر معنی

ر هکتار، مقدار عملکرد قند کیلوگرم د 154کود نیتروژن تا 

نیتروژن  15-54-15درصد و تقسیط  64-11ناخالص را 

مقدار عملکرد قند ناخالص را به مقدار پنج درصد به طور 

دار افزایش داد. و مصرف تمام کود بعد از کاشت این معنی

 صفت را حدود شش درصد کاهش داد. 

 تن در هکتار 14یر مصرف عملکرد قند خالص تحت تاث (1

های مختلف تقسیط قرار نگرفت. افزایش و روش کود دامی

درصد،  60تن کود دامی  14عملکرد قند خالص در مصرف 

درصد افزایش  8-63ر هکتار کیلوگرم د 54-154مصرف 

یافت. مصرف عمده کود قبل از کاشت مقدار عملکرد قند 

 خالص را حدود هفت درصد کاهش داد.

کیلوگرم  154-144مقدار افزایش مصرف کود نیتروژن به  (0

 68دار سدیم ریشه به مقدار در هکتار منجر به افزایش معنی

درصد شد همچنین مصرف عمده کود بعد از تنک و وجین 

منجر به افزایش هفت درصدی سدیم ریشه گردید. این در 

 54درصد کود نیتروژن قبل از کاشت،  15حالی است مصرف 

زمان تنک دوم نسبت  درصد در 15درصد در زمان تنک اول و 

درصد در زمان تنک  54درصد قبل از کاشت و  54به مصرف 

دار سدیم ریشه اول منجر به کاهش پنج درصدی و معنی

 گردید. 

های انتقال دهنده غشا سدیم در فعالیت کانال 

پلاسمایی ریشه مثل کانال انتخابی یون پتاسیم دخالت دارد و 

 جذبدر نیز تجمع سدیم کاهش رشد ریشه را در پی دارد لذا 

آب و برخی عناصر همانند فسفر، آهن و روی که عناصر 

شود )پرویز میخلل ایجاد ده رشد هستند، نمحدود کن

در ریشه و در نتیجه قند تجمع بهتر  . (1448وستاواتی، 

مینو نیتروژن آفا لآو  عملکرد بهتر قند با جذب بیشتر پتاسیم

به جای سدیم مقدور خواهد بود )تسیلتاس و ماسلاریس، 

1443 .) 

اثر مدیریت خاک بر سدیم ریشه بسیار حائز اهمیت 

های رسی با نفوذ است. به طوری که مشاهده شده است خاک

صرف زیاد و دیر هنگام کودهای نیتروژن، مصرف کود کم، م

دامی غیر پوسیده، مصرف زیاد آب و آبیاری غرقابی مهمترین 

عوامل مدیریتی در افزایش سدیم ریشه چغندرقند شناخته 

اند. در مجموع هر عاملی که باعث کاهش تهویه خاک شده

و یا در جذب بهینه عناصر غذایی توسط گیاه گردیده 

خلل ایجاد کند، باعث افزایش سدیم ریشه و کاهش چغندرقند 

کیفیت و ضریب استحصال قند از ریشه چغندرقند خواهند 

دهد عوامل مختلفی در افزایش میزان این امر نشان می .شد

سدیم ریشه و در نتیجه کاهش درصد قند و کیفیت چغندرقند 

  (. 6131موثر هستند )نوشاد و خیامیم، 
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، مقدار (WSY)، عملکرد قند خالص (SY)، عملکرد قند ناخالص (RY)درصد تغییرات صفات مختلف چغندرقند شامل عملکرد ریشه -4شکل 

در تیمارهای مختلف تقسیط  (WSC)درصد قند خالص  (pol)، درصد قند ناخالص (MS)،  قند ملاس (ECS)، راندمان استحصال (NA)سدیم 

 درصد در زمان تنک اول 03کاشت و  درصد کود قبل از 03نیتروژن نسبت به تیمار شاهد مصرف 
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 نتیجه گیری

شه و در نتیجه کاهش یسدیم ر زیاد بودن مقدار

خالص از معضلات راندمان استحصال و کاهش عملکرد قند 

اثر در این راستا  بزرگ چغندرکاران در سطح کشور است.

 بر میزان سدیم وکود نیتروژن و کود آلی مختلف  تیمارهای

به روش فراتحلیل  ریشه چغندرقندصفات کمی و کیفی 

 . بررسی گردید

ر دار بباکتری و اسیدهای آمینه اثر معنی هایمصرف فرآورده

قند خالص و ناخالص لکرد عمافزایش عملکرد ریشه، 

ها بر مقدار درصد قند دار این فرآوردهتنها اثر معنینداشت. 

 را به مقدار یک درصد افزایش داد. این صفتناخالص بود که 

ر نیاز به مطالعه بیشتها رسد مصرف این فرآوردهلذا به نظر می

وع ها و بررسی اقتصادی موضبا تاکید بر کیفیت این فرآورده

 دارد. 

تن کود دامی در هکتار باعث افزایش  14مصرف 

قند ناخالص به ترتیب به  عملکرد دار عملکرد ریشه ومعنی

کود دامی در هکتار تن  14مصرف و درصد  64و 61مقدار 

د و عملکرخالص ناقند  ، عملکردباعث افزایش عملکرد ریشه

با  .درصد گردید 60و  68 ،15به ترتیب به مقدار قند خالص 

تن در هکتار کود دامی مقدار سدیم ریشه حدود  14مصرف 

س بر اسالذا  .یافتافزایش دار غیر معنیبه طور درصد  شش

تن در هکتار  14نتایج بدست آمده در این پژوهش مصرف 

 در مصرف کود دامی در زراعت چغندرقند قابل توصیه است.

)ماهارجان و هرگرت،  کود دامی کیفیت و ماده خشک آن

بوده و مصرف مستقیم کود دامی در زراعت مهم ( 1463

. مصرف کود (1461)هرگرت،  شودچغندرقند توصیه نمی

در تناوب با  برای گیاه سال قبل )عمدتا گندم(باید  دامی

. در آزمایشات مورد تحلیل نیز چغندرقند، صورت پذیرد

 الذکر بود.به صورت فوقروش مصرف 

رم در هکتار باعث کیلوگ 144تا  654به مقدار  نمصرف نیتروژ

قند ناخالص و عملکرد دار عملکرد ریشه، افزایش معنی

درصد  63، و 16، 11خالص به ترتیب به مقدار عملکرد قند 

عملکرد ریشه و گردید.  (عدم مصرف کود)نسبت به شاهد 

کیلوگرم در هکتار  144-154عملکردقند ناخالص با مصرف 

بود اما  ر هکتارد کیوگرم 654-144 تیماربیشتر از نیتروژن 

راندمان باعث کاهش  (144-154) این سطح نیتروژن

عملکرد قند خالص نسبت به و درصد قند خالص  ،استحصال

مصرف بیش از حد شد. کیلوگرم در هکتار  654-144تیمار 

دار اثر معنینیز کیلوگرم در هکتار  144-154نیتروژن به مقدار 

 وبر افزایش عملکرد ریشه، قند خالص و ناخالص نداشت 

و درصد(  68)مصرف بیشتر کود باعث افزایش بیشتر سدیم 

درصد قند ، قند ملاس ریشه و کاهش راندمان استحصال

 مطالعه فراتحلیللذا نتایج . درصد قند ناخالص شدخالص و 

ذر های موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه ببر روی داده

زیاد دهد مصرف مقدار سال نشان می 11چغندرقند طی 

دار عملکرد ریشه و قند نیتروژن نه تنها باعث افزایش معنی

ا در رکاهش کیفیت ریشه وشود بلکه افزایش سدیم ریشه نمی

 زیست هایاز طرفی مصرف زیاد کود باعث آلودگیپی دارد. 

ک لذا بر اساس نیتروژن موجود در خامحیطی خواهد شد 

برای  ردر هکتا نیتروژنکیلوگرم  144تا  654مصرف 

 باشد. چغندرقند قابل توصیه می

مصرف عمده کود بعد از کاشت و یا مصرف زیاد 

بر  ،کود قبل از کاشت و عدم تقسیط مناسب مصرف نیتروژن

یط تقس  دار نداشت.اجزا عملکرد ریشه چغندرقند تاثیر معنی

و درصد(  5/2)حدود باعث افزایش سدیم  نیتروژنبا تاخیر 

که  یلذا تقسیط کود نیتروژن به طور شد.های ریشه ناخالصی

در زمان  %15در زمان تنک اول و  %54قبل از کاشت،  15%

قند عملکرد  و ریشه تنک دوم منجر به افزایش عملکرد

درصد نبست به مصرف  3/0و 5/0به ترتیب به مقدار ناخالص 

 گردید.درصد در زمان تنک اول  54کاشت و درصد قبل از  54

این تیمار راندمان استحصال را نیز حدود یک درصد افزایش 

 54نیتروژن قبل از کاشت،  %15وجودی که مصرف  با داد.

در زمان تنک دوم بهترین تیمار  %15درصد در زمان تنک و 

 تقسیط کودی است اما در بسیاری مناطق ممکن است تنک 
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دوم انجام نشود و یا به علت کاهش تردد ادوات در زمین 

ر زمان تنک اول د %54کود قبل از کاشت و  % 54همان تیمار 

بهترین خواهد بود و مصرف کل کود بعد از کاشت اصلا قابل 

 توصیه نیست.

 

 

 

 تشکر و قدردانی

اجرای پروژه با حمایت موسسه تحقیقات اصلاح و 

 موضوع فراتحلیل توسط ر چغندرقند انجام شده است.تهیه بذ

مطالب فراگرفته شده در کارگاه آموزشی که بدین منظور با 

تدریس آقای دکتر الیاس سلطانی عضو هیات علمی دانشگاه 

 یشاناتهران برگزار شد، مورد توجه قرار گرفت بدین وسیله از 

کمال تشکر را دارد.
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 «مقاله پژوهشی»
  11/11/1041و پذیرش: 1/11/1041دریافت: 

 

 چکیده 
آوری اقتصادی و سازگار با محیط زیست برای تسهیل بازیافت و کاهش خطر زیست محیطی لجن گرماکافت به عنوان یک فن

فاضلاب حائز اهمیت است. هدف از این پژوهش مطالعه تغییرات ساختار، سطح ویژه و منافذ بیوچار، خصوصیات شیمیایی و ارزیابی 

ساعت در شرایط  2بود. بیوچار لجن فاضلاب به مدت  لجن فاضلاب سنگین روی و سرب در اثر گرماکافتخطر آلودگی فلزات 

سطح ویژه و بررسی منافذ با استفاده از درجه سلسیوس تهیه شدند.  033و  033، 033، 033،  033محدود اکسیژن دردماهای 

( تعیین شدند. خطر آلودگی فلزات سرب و روی با SEM) و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی BET، معادله 2Nایزوترم جذب 

، 033و فاکتورهای آلودگی ارزیابی شد. نتایج نشان داد سطح ویژه بیوچار تحت تأثیر دماهای  BCRاستفاده از روش جزءبندی 

برابر لجن بود. با مقایسه حجم کل و میانگین قطر منافذ،  00/0، 03/3، 00/0، 00/2درجه سلسیوس به ترتیب  033و  033، 033

نانومتر( بود.  00/3-83/98ود در بیوچارها از نوع مزو )بیوچار تخلخل بیشتری نسبت به لجن فاضلاب داشت. عمده منافذ موج

ساختار مورفولوژیکی لجن فاضلاب صاف و نامنظم و بیوچارها دارای سطحی متخلخل و ناهموارتر بودند. حضور ساختارهای آروماتیکی 

( برای rE)طر زیست محیطی خدرجه سلسیوس به وضوح قابل تشخیص بود.  033 دمای به ویژهبه شکل لانه زنبوری در دماهای بالا 

کاهش  % 03( روی و سرب، بیش از fCلجن فاضلاب و بیوچارها در رده کم قرار داشت. با تبدیل لجن به بیوچار، فاکتور آلودگی )

یافت. تبدیل لجن به بیوچار سبب افزایش سطح، تخلخل بیشتر و تثبیت کربن به شکل ترکیبات آروماتیکی شد. به دلیل کاهش 

ای هدر بیوچارها، از این مواد میتوان به عنوان جاذب یا اصلاح کننده در محیط احتمال خطر زیست محیطیودگی فلزات و فاکتور آل

 مختلف استفاده کرد.

 روي و سرب، سطح ویژه، خطر زیست محیطی فاکتور آلودگیدماي گرماکافت،  کلیدي:کلمات 
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 مقدمه

رشد جمعیت، توسعه اقتصادی، شهرنشینی سریع، 

تی های بهداشنداردهای بهداشت عمومی و سیستمافزایش استا

اضلاب خانه فمنجر به ایجاد تعداد زیادی تصفیه ،بهبود یافته

از  در سراسر جهان شده است. در نتیجه، تولید لجن فاضلاب

 ی اخیرطور مداوم در طول سالهاخانه بههای تصفیهشبکه

به دلیل  (.1412)یودیانگا و همکاران،  افزایش یافته است

-مانند فلزات سنگین، باکتری وجود عناصر و ترکیبات مضر

-که می در لجن ها، ترکیبات آلی سمیزا، ویروسهای بیماری

تواند مسمومیت حاد و مزمن را برای محیط زیست و سلامت 

ای برای محدود کردن مقررات سختگیرانه ،انسان ایجاد کند

)لو  اعمال شده است لجن فاضلاب در دنیا استفاده مستقیم از

های موجود برای در حال حاضر، گزینه (.1412و همکاران، 

(، 12́(، سوزاندن )10́های دفن زباله )دفع لجن شامل محل

( 12́های صنعتی )( و سایر بخش01́های کشاورزی )برنامه

)سینق و  دباشمانند بازیافت انرژی، مواد جاذب و غیره می

یک رویکرد امیدوار کننده در گرماکافت  (.1414همکاران،

گرماکافت، تجزیه حرارتی  .مدیریت لجن فاضلاب است

جم حکه است  محدود یا فاقد اکسیژن شرایطدر فاضلاب لجن

زا و انگلی را از عوامل بیماری، رساندلجن را به حداقل می

جین و ) ددهبین برده و مواد آلی را به انرژی زیستی تغییر می

نند کاهش تغییرات آب ی مایاین روش مزایا (.1412همکاران، 

 ،های زیست محیطیرا فراهم کرده و نگرانی و هوایی جهان

ک )تومازی برداز بین می ،جامدمواد به دلیل مدیریت پسماند 

در مقایسه با جامدات زیستی لجن . (1414و همکاران، 

به عنوان یک ماده ناهمگن حاوی مقدار قابل توجهی  فاضلاب

ان آن را تومعدنی است که با فرآیند گرماکافت نمیترکیبات 

کاهش داد و بازده محصول جامد معدنی بالاتر است.  بعد از 

 هایی همچون بازدهتهیه بیوچار از لجن فاضلاب باید ویژگی

بیوچار، مقدار فلزات سنگین تثبیت شده در آن و ساختار 

رد یبیوچار از لحاض مورفولوژی و سطح مورد ارزیابی قرار گ

و با استانداردهای موجود سنجیده شود )رک و همکاران، 

1414.) 

مطالعات متعددی نشان داد، ماده اولیه و دمای 

ه باز جمله بیوچار لحن فاضلاب گرماکافت در تهیه بیوچار 

طور قابل توجهی برخصوصیات مختلف آن تأثیرگذار است 

، 1411، خانمحمدی و همکاران، 1931بهشتی و همکاران )

. علاوه (1412دخت و همکاران  و1412یمی و همکاران، کر

یر های بیوچار تحت تأثبر ماده اولیه و دمای گرماکافت، ویژگی

باشد. زمان و سرعت اعمال گرما، اکسیژن و فشار نیز می

های بلوری گرافن و ترکیبات تواند حاوی ورقهبیوچار می

عمده  ورطشکل باشد. ترکیبات آروماتیکی بهآروماتیکی بی

دارای عناصر اکسیژن، نیتروژن، فسفر و گوگرد هستند. حضور 

این عناصر در حلقه آروماتیکی نقش زیادی درناهمگنی و 

پذیر بودن سطح بیوچار دارند )شعبان و همکاران، واکنش

1412 .) 

دمای گرماکافت نقش اصلی در مشخصات و  

)خانمحمدی و همکاران،  کیفیت بیوچار لجن فاضلاب دارد

با افزایش دمای  .(1412و کریمی و همکاران  1411

گرماکافت، میزان خاکستر افزایش یافته اما عملکرد بیوچار 

یابد. دمای گرماکافت همچنین بر خصوصیات سطح کاهش می

ین گذارد )حسو ماهیت اسیدی بیوچار لجن فاضلاب تأثیر می

ه تر بده در دمای پایین(. بیوچار تولید ش1412و همکاران، 

طور کلی ماهیت اسیدی دارد، در حالی که در دمای بالا قلیایی 

درجه  144 است. ماهیت قلیایی بیوچار در دمای بالای

به دلیل آزاد شدن اکسید سدیم است که باعث  سلسیوس

شود. دمای گرماکافت همچنین بر یوچار میب pH افزایش

 حدارد. با افزایش دما، سطمورفولوژی و ساختار بیوچار تأثیر 

ث حال، دمای بالا باعیابد. با اینویژه و سطح منافذ افزایش می

شود اما صافی ساختار سطح و می بیوچار کاهش تخلخل

(. 1412دهد )گائو و همکاران، ساختار آرماتیکی را افزایش می

 ریز منافذبه احتمال زیاد به دلیل تجزیه مواد آلی و تشکیل 
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احت و مسیک همبستگی مثبت بین حجم منافذ ریز بیوچار 

در دمای پایین  (.1414)تومازیک و همکاران،  آن وجود دارد

ی گرفتگ سببداده و  گرماکافت، چگالش مواد فرار آلی رخ

 یابدکاهش می ،شود در نتیجه، سطح برای جذبمنافذ می

در مقابل دمای بالا و تبخیر مواد و (. 1411)فرایدا و ویسر، 

ینق )س کندتر میمتخلخلایجاد فضاهای خالی در بیوچار آن را 

های گرافن با افزایش دما ممکن است لایه (.1414و همکاران،

یشتر در تشکیل منافذ ریز ب سبببسیار نامنظم توسعه یافته و 

ایجاد خوردگی سطح بیوچار و ترک .شودساختار بیوچار 

 ترکیبات آلی انواعخروج ، به دلیل آن فضاهای خالی در داخل

 دسترسافزایش سطح قابل سبب، گرماکافتطی فرایند 

 (.1412)زی و همکاران، شوندخارجی می

توزیع اندازه منافذ در بیوچار به صورت   

میکروپورها، مزوپورها و ماکروپورها هستند که فاکتورهای 

بیوچار هستند. منافذ موجود در بیوچار مهم در نحوه عملکرد 

(، منافذ مزو > nm 1(، منافذ میکرو )>nm 3 /4به منافذ نانو )

(nm 14-1( و منافذ بزرگ )nm14>دسته )هر  .اندبندی شده

چه توزیع منافذ به سمت منافذ میکرو باشد سطح کل بیوچار 

 ساختار بررسی(. 1411)لهمن و جوزف، بزرگتر است

میکروسکوپ الکترونی  روشبیوچارها با استفاده از 

شناسی فیزیکی و بررسی ، امکان ریخت (SEM)روبشی

(. 1419)کیم و همکاران، کندتخلخل مواد جامد را فراهم می

شده در دمای مختلف با استفاده از  تهیه یبررسی بیوچارها

SEM آلی و های مختلف نشان داد به دلیل وجود آلاینده

 ای بشقاب مانند با ساختاردارای لایه فاضلاب لجن، غیرآلی

 (.1412)برولمن و همکاران، نازک، صاف و متراکم است

شرایط گرماکافت، دما و ماده خام باعث ایجاد 

بیوچار شده و بر کارایی آن برای  های متمایز کنندهویژگی

گذارد )لیما و همکاران، فلزات سنگین مختلف تأثیر می

( گزارش کردند در دماهای 1412همکاران )(. دخت و 1410

خاک، مقدار   pHبالای گرماکافت، غلظت فلزات سنگین،

خاکستر و ساختار آروماتیکی افزایش یافت. ژو و همکاران، 

( با استفاده از بیوچار لجن فاضلاب، تغییرات جذب و 1412)

تحرک منگنز، روی، کروم و مس را ارزیابی کردند. مطالعه 

د بیوچارلجن فاضلاب از تحرک فلزات سنگین آنها نشان دا

توان از آن به عنوان اصلاح کننده استفاده کاهد بنابراین میمی

ن آ در بیوچارهایسنگین به دلیل افزایش غلظت فلزات  کرد.

 زاتاین فل ارزیابی خطر زیست محیطی به دلیل گرماکافت،

ب گیری مناستصمیممنجر به  ،در لجن فاضلاب و بیوچار آن

از آنها در چرخه عناصر غذایی خواهد  بهینهو میزان استفاده 

فلزات  بالقوه آلودگی مربوط به حضور خطربرای ارزیابی شد. 

-بندی استفاده میءجز هایلجن فاضلاب، از روش درسنگین 

 توان در دسترسشود. با تعیین جزءهای فلزات سنگین، می

خاک و در نتیجه سمیت  ریزجاندارانبودن آنها برای گیاهان یا 

یکی از  BCRاستخراج متوالی  بالقوه آنها را ارزیابی کرد.

محلول در آب و شامل جزءهای: روشهای جزءبندی بوده و 

،  Fe-Mn (F2)اکسیدهایکربناتها و  ، متصل به (F1)تبادلی

 (F4)و باقیمانده (F3) متصل به مواد آلی و سولفیدها

مقدار کل فلز سنگین  (.1414اولزوک، )بوگازس و است

معمولا براساس قابلیت دسترسی زیستی به سه دسته زیست 

-فراهم تقسیم میو غیر زیست فراهمی بالقوهزیست فراهم،

قابل حل در اسید و قابل تبادل و همچنین قابل  ءشوند. جز

در دسته فلزات زیست فراهم قرار گرفته و ( F2و  F1)احیا 

به  (F3)جزء قابل اکسید .آبشویی هستند به شدت در معرض

ده و سختی آبشویی شبه ،عنوان فلزات با زیست فراهم بالقوه

جزء  .دشوناسیدی شدید، آبشویی می تحت شرایط اکسیدی و

-فراهم قرار گرفته و آبشویی نمیباقیمانده در گروه غیرزیست

  (.1412)جین و همکاران، شوند

فلزات سنگین  آلایندگی شدن خطربرای مشخص 

احتمال خطر زیست و  (fCفاکتور آلودگی) هایشاخص از

در و ( 1411)زاهو و همکاران، شودمیاستفاده  (rEمحیطی )

لجن فاضلاب و بیوچارهای آن بر اساس جزءبندی به روش 

BCR  شده به دلیل با توجه به مطالب گفته شوندمیمحاسبه

 بالا  بیوچارهای مختلف و سطح ویژه حضور منافذ با اندازه
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 برای تواند مانند کربن فعال عمل کرده ومیلجن فاضلاب 

اصلاح محیط آب و خاک استفاده شود. از طرفی به دلیل تغلیظ 

 فلزات سنگین در آن امکان خطر آلایندگی زیست محیطی

 با اهداف دارد. این مطالعه دوجوبرای بیوچار لجن فاضلاب 

بر تغییرات  تولید بیوچار بررسی اثر دماهای مختلف

همچنین  و، سطح ویژه و خصوصیات منافذ مورفولوژی

در بیوچار خطرآلایندگی فلزات روی و سرب جزءبندی و 

 انجام شد. لجن فاضلاب

 

 هامواد و روش

خانه فاضلاب لجن فاضلاب شهری )تصفیه  

متری عبور میلی 1هوا خشک کوبیده و از الک شهرکرد( در 

)با ایدرون استوانهبرای تهیه بیوچار، لجن فاضلاب داده شد. 

درجه  14ساعت با سرعت افزایش دمای  1به مدت  درپوش(

 244و 244، 144، 044، 944بر دقیقه، در دماهای سلسیوس 

)سه تکرار( در شرایط حداقل اکسیژن در سلسیوس درجه 

عملکرد  (.1412)یانگ و همکاران، نگهداری شدندکوره 

فیزیکوشیمیایی لجن  هاییژگیو( و 1بیوچار) معادله 

 و pHدر دماهای مختلف شامل  های بیوچارفاضلاب و نمونه

مقدار  (،1410)سونگ و همکاران، قابلیت هدایت الکتریکی

ن تعیی (1412)جین و همکاران،  کل فلزات روی و سرب

  شدند.

(1) 

 *)وزن اولیه لجن/ وزن بیوچار حاصل(=عملکرد 144

 بررسیبا دستگاه   Sو C ،N ،H ،Oمقادیر عناصر 

(instrument Cotech 4010,Italy element analysis)، 

 ،2Nجذب  همدمایمنافذ با استفاده از  بررسیطح ویژه و س

 تعیین ، (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی و BETسطح

،  Brunauer-Emmett-Teller (BET)سطح،شدند. 

مساحت هر گرم نمونه است و معمولاً با جذب فیزیکی گاز 

روی سطح بیوچار در دمای نیتروژن مایع  2CO و  2N نیتروژن

(. توانایی ایجاد 1412شود. )جین و همکاران، گیری میاندازه

های خاکدانه، حفظ آب و های میکروبی، ایجاد هستهزیستگاه

  (BET)سطح ها بهاضافه شده، و حذف آلاینده مواد مغذی

ای همعیاری برای کیفیت و ویژگی  (BET)وابسته است. سطح

بیوچار است و با توجه به دمای گرماکافت مورد استفاده در 

مترمربع برگرم  114تهیه بیوچار، ترجیحاً باید بیشتر از 

در لجن فاضلاب و  روی و سرب فلزاتجزءبندی باشد

)رائورت و  BCRمطابق روش بیوچارهای آن 

 ،آورده شده 1جدول که جزئیات آن در  (.1333همکاران،

دل م)جذب اتمیانجام و غلظت فلزات با استفاده از دستگاه 

  .تعیین شد (391بی سی، جی
 مورد استفاده در جزءبندی روی و سرب BCRخلاصه روش   -1جدول

 دما-زمان گیرهاعصاره جزءهای فلزات

 ساعت شیک در دمای آزمایشگاه 11 مولار 11/4میلی لیتر اسید استیک  04 قابل حل در اسید و تبادلی
 آزمایشگاهساعت شیک در دمای  11 (pH=5/1مولار ) HCl-OH2NaH ،5/4میلی لیتر  04 کربناتها، اکسیدها و قابل احیا

 پیوند شده با ماده آلی، قابل اکسید 
 مولار+ 8/8میلی لیتر  آب اکسیژنه  14
 (pH=2میلی لیتر آمونیوم استات ) 54

 ساعت شیک در دمای آزمایشگاه + 1
  C085ساعت در دمای  2

  C084ساعت دردمای 11 مولار 0هضم با اسید نیتریک  باقیمانده

 ندزیر محاسبه شد روابطبا استفاده از ( Cfفاکتور آلودگی )و ( rEاحتمال خطر زیست محیطی )

(1  )                             퐶 = (퐹 + 퐹 + 퐹 )/퐹 

(9)                                                퐸 = 푇 ∗ 퐶  

                                                           
1 - Contamination factor 

Cfجزءهای محلول در اسیدوقابل  مجموع  ،1: فاکتور آلودگی

)جزء قابل  (F3)و قابل اکسید (F2)قابل احیا ، (F1)تبادل

: احتمال خطر rE ،: جزء باقیماندهBCR ،)4Fدسترس در 
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: rT .زیست محیطی برای هر یک از فلزات سنگین است

، در مباحث بررسی فلزات سنگین برای 1فاکتور پاسخ سمیت

وی رآلودگی این فلزات تعریف شده است. این فاکتور برای 

  (.1412)جین و همکاران،  در نظر گرفته شد 1برای سرب و  1

به عنوان خطر محیطی ناشی از  (0رابطه ) RACشاخص%

 شوددر جزء قابل تبادل توصیف می فلزات سنگین وجود

 (.1412)جین و همکاران، 

(0       )           %푅퐴퐶 = (퐹1)/(퐹2 + 퐹3 + 퐹4) 

 

 نتایج و بحث

 فاضلابهای بیوچار لجن ویژگی

در و بیوچارهای آن های لجن فاضلاب ویژگی

درصد عملکرد بیوچار به طور کلی آورده شده است.  1جدول 

کاهش عملکرد  .با افزایش دمای تولید بیوچار کاهش یافت

وده و فت باحتمالاً به دلیل تبدیل و تغییرات در طول گرماکا

ه های ثانویتوان آن را به تجزیه مواد خام اولیه و یا واکنشمی

تر درصد خاکس .در باقیمانده جامد در اثر گرماکافت نسبت داد

در بیوچارها در مقایسه با لجن بیشتر و با افزایش دما مقدار 

 هدندهنشان تواندمی نتیجه این افزایش یافت. %12خاکستر 

ترکیبات معدنی در طول فرآیند تجزیه در اثر  تغلیظ بیشتر

مشابهی توسط سایر پژوهشگران گرماکافت باشد نتایح 

، جین و 1419گزارش شده است )آگروفیتی و همکاران 

طور کلی مقدار خاکستر معدنی یک . به(1412همکاران، 

معرف از مواد معدنی و عناصر غذایی موجود پس از حذف 

مواد آلی و آب در طی گرماکافت است. بنابراین مقدار خاکستر 

مواد معدنی در ماده خام در بیوچار منعکس کننده محتوای 

یابد )رک و اولیه بوده و با افزایش دما افزایش می

 (.1414همکارن،

و با افزایش قلیایی  pHبیوچارهای تولید شده دارای 

. با تبدیل لجن فاضلاب تیافافزایش  pH ،دمای گرماکافت

تقریباً همه اکسیدهای فلزی و مختلف،  به بیوچار در دماهای

-عنوان محتوای خاکستر در بیوچارها حفظ میمواد معدنی به 

باشند.  pHشوند و می تواند دلیل بر خصلت قلیایی و افزایش 

(، r=32/4و  1/4<P) pHهمبستگی مثبت بین دمای بیوچار و 

( وجود r=31/4و  P>1/4و خاکستر ) pHهمچنین بین 

تواند نشان دهد که مقدار خاکستر بیوچار داشت. این نتایج می

توجهی بر قلیائیت بیوچارها داشته است. حضور  اثر قابل

ساختارهای آروماتیکی در بیوچارها نیز به عنوان عامل موثر 

قلیایی بیوچارها معرفی شده است. سایر محققین نیز  pH بر 

، 1419اند )مندز و همکاران، چنین نتایجی را گزارش کرده

قابلیت  (.1412و جین و همکاران، 1410چن و همکاران، 

دسی زیمنس بر  11/2 فاضلاب لجن (ECهدایت الکتریکی)

 هایبیوچار   ECکهدر حالی (،1)جدول گیری شدمتر اندازه

-دهنده کاهش نمککه نشان آن با کاهش قابل توجه همراه بود

به نوع ماده خام و شرایط  EC. استدر بیوچار  های محلول

فزایش ابا افزایش دمای گرماکافت و بوده و گرماکافت وابسته 

دز )من یابدها و فلزات کاهش میمقدار خاکستر، حلالیت نمک

های تواند به تجزیه نمکاین روند می(.  1419و همکاران، 

قابل حل در دماهای بالای گرماکافت نیز نسبت داد )یوان و 

و با افزایش دمای گرماکافت این پارامتر  (1411همکاران، 

 (.1414تواندکاهش یابد )رک و همکاران، می

 لجن فاضلاب و بیوچارهای تهیه شده در دماهای مختلف  ییشیمیافیزیکوبرخی خصوصیات  -2جدول 

O/C H/C H 
N 
% 

O 
 

C 
 

EC 
1-dS.m pH 

 خاکستر

% 

 عملکرد

% 

دمای 

 (C0بیوچار)

502/4 151/4 51/5 88/5 22/22 11/22 25/1a 5/1e 00e - لجن فاضلاب 
085/4 121/4 21/1 421/0 22/18 22/28 82/1b 2/1d 58d 4/11a* 244 
011/4 111/4 21/1 81/2 11/12 42/22 28/1b 1/8c 2/10c 5/15b 044 
050/4 112/4 41/1 85/2 40/12 54/21 12/1c 5/14b 0/15c 5/12b 544 
012/4 142/4 21/4 81/2 48/12 22/21 12/1c 2/14b 2/14b 15/51c 144 

                                                           
2- Toxic response factor  
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258/4 142/4 82/4 22/2 28/14 25/22 20/1d 2/11a 4/15a 4/52c 144 

ECهدایت الکتریکی:-Cهای مولی نسبت -: کربن آلیH:C  درجه آروماتیکی وO:C درصد دارند)آزمون  5اعداد دارای حروف متفاوت،تفاوت معنی داری در سطح - *پایداری ساختار
 دانکن(

های بیوچار نمونهتجزیه عناصر لجن فاضلاب و 

(، نشان داد با تبدیل لجن به بیوچار و افزایش دمای 1)جدول

گرماگافت درصد کربن، اکسیژن و نیتروژن کاهش یافت که 

 دهنده تبخیر این مواد در طی فرایند گرماکافت استنشان

کربن در دو بخش کربن آلی و  (.1419)آگروفیتی و همکاران،

عنوان کربن کل در لجن کربن معدنی و مجموع این دو به

فاضلاب و بیوچارها وجود دارد. مقدار کربن کل و کربن آلی 

به نوع ماده خام اولیه وابسته است. از کربن آلی برای محاسبه 

 O:Cدر تعیین درجه آروماتیکی و   H:Cهای مولی نسبت

ن، شود )رک و همکارابرای تعیین پایداری ساختار استفاده می

ن به بیوچار و افزایش دمای گرماگافت (. با تبدیل لج1414

، کاهش یافت که نشان دهنده تبخیر آن در طی فرایند Cدرصد 

درجه  144در این مطالعه با افزایش دما تا  .گرماکافت است

کاهش یافت. در آزمایشات مختلف که بر  Cمقدار سلسیوس 

روی مواد خام اولیه متفاوت در تهیه بیوچار انجام شده، در 

در اثر  Cد گرماکافت هم افزایش و هم کاهش مقدار طی فراین

این فرایند گزارش شده است. این پدیده احتمالاً به دلیل 

-زدایی بیوچار میسطحی در اثر آب OHکاهش گروه عاملی 

، زلنیسکا و همکاران، 1419)آگروفیتی و همکاران،  باشد

( 1) جدول  O:C  از نسبت (.1414و رک و همکاران،  1411

 بینی پایداری بیوچار در خاک استفاده کرد. توان برای پیشمی

طور معمول با افزایش دمای گرماکافت به این نسبت

پایدارتر با محتوای کمتری  بیوچار یابد، که نشانگرکاهش می

های عاملی است )رک و همکاران، از اکسیژن پایه در گروه

ر تماتیکی قویوساختار آر نسبت کوچکتر به معنی (.1414

در لجن  O/C(. نسبت 1411یوان و همکاران، ) باشدمی

. این نسبت در بیوچارهای دماهای بود 101/4فاضلاب 

-مختلف در مقایسه با لجن فاضلاب کاهش یافت و در نمونه

 کاهش نسبت 244به  944های بیوچار نیز با افزایش دما از 

O:C  .نسبتمشاهده شد O:C  مربوط به پایداری  1/4کمتر از

مربوط به پایداری  2/4-1/4سال، نسبت بین  1444بیش از 

مربوط به پایداری کمتر  2/4بیش از  سال و نسبت 144-1444

(. بنابراین 1414سال است )رک و همکاران، 144از 

سال  1444تا  144بیوچارهای تولید شده در این مطالعه بین 

یز نشان دهنده درجه آروماتیکی ن H/Cنسبت  پایدار هستند.

شدن بیوچار در طی فرایند گرماکافت است. با افزایش دما، 

 149/4به  سلسیوسدرجه  944در دمای  191/4این نسبت از 

و  O/Cکاهش یافت. نسبت سلسیوس درجه  244در دمای 

H/C  در بیوچارهای دمای بالاتر کمتر از بیوچارهای تهیه در

شان دهنده خاصیت آروماتیکی، تر است که ندمای پایین

 دباشآبگریزی و کاهش قطبیت بیوچار با افزایش دما می

مقدار کل فلزات روی و سرب در  .(1411)فرایدا و ویسر، 

آورده شده است.  9لجن فاضلاب و بیوچارهای آن در جدول 

 هایغلظت و حاویلجن فاضلاب به عنوان منبعی از مواد آلی 

.استمتفاوت از فلزات سنگین 

 
 مقدار کل عناصر سنگین در لجن فاضلاب و بیوچار در دماهای مختلف -3جدول

   (سلسیوسبیوچار )درجه 

 فلزات سنگین لجن فاضلاب 244 044 544 144 144
1-mg.kg 

122a 520b 528c 125c 022d 020*d Pb 

1022a 1281b 1212b 1184d 1225c 1/201e Zn 
 درصد دارند)آزمون دانکن( 5داری در سطح معنی اعداد دارای حروف متفاوت،تفاوت*
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با افزایش دمای تولید بیوچار غلظت کل عناصر 

 سرب و روی در مقایسه با لجن فاضلاب به طور متوسط به 

 

جدا شدن ترکیبات آلی و افزایش یافت.  %04، %1/10ترتیب 

دمای گرماکافت  برخی از مواد معدنی، مانند کربنات با افزایش

)جین و همکاران،  در غنی شدن فلزات سنگین مشارکت دارند

1412.)  

 

 سطح ویژه و ساختار منافذ

 944به جز دمای  با تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار

( کمترین 0سطح ویژه افزایش یافت )جدول  درجه ساسیوس

و بیشترین مربوط به بیوچار  944سطح مربوط به بیوچار دمای 

درجه ساسیوس  سطح بیوچار دمای کاهش بود.  244دمای 

 می تواند به دلیل تغییر اثر دما و نسبت به لجن فاضلاب 944

ح اما سط تغییر ساختار یک زیست جامد به بیوچار باشد.

، 21/1به ترتیب  244و  244، 144، 044بیوچار در دماهای 

21/9 ،92/2  

برابر لجن فاضلاب برآورد شدند. مقادیر نواحی  12/1و 

( نشان دهنده تولید کربن >1-.g2m144)  BETسطحی کم 

اشد بغیر فعال در اثر گرماکافت مستقیم لجن فاضلاب می

(. این افزیش سطح ممکن است به 1419مندز و همکاران، )

 دلیل تغییر در ساختار شیمیایی ماده اولیه و ایجاد ساختارهای

های ماده به ویژگی  BETآروماتیکی باشد. نواحی سطحی 

خام و دمای گرماکافت، سرعت حرارت دادن و زمان واکنش 

(. از طرفی 1419آگروفیتی و همکاران، در ارتباط است )

 244درجه  نسبت به  244کاهش نواحی سطحی در دمای 

، ممکن است به دلیل نفوذ خاکستر یا بلوکه سلسیوسدرجه 

( 1412وپورها در بیوچار باشد. هوانگ و همکاران )شدن میکر

به دلیل تجزیه ماده آلی و  BETگزارش کردند افزایش سطح 

اثر کاتالیزوری عناصر فلزی موجود در ماده اولیه در طی فرایند 

 گرماکافت است.

  

 
 (BET) خصوصیات سطح لجن و بیوچارها -4جدول

 میانگین قطر  منافذ
nm 

 حجم کل منافذ
1-.g3cm 

 BETسطح 
1-.g2m 

 (C0دمای بیوچار)

 لجن فاضلاب 01/0 422/4 28/12
22/22 421/4 22/2 244 
21/11 408/4 82/11 044 
02/10 452/4 28/11 544 
02/8 412/4 51/21 144 
21/12 481/4 28/20 144 

( نسبت 944اندازه قطر منافذ بیوچارها )به جز دمای 

(. با افزایش دما، میانگین 0به لجن فاضلاب کمتر بود )جدول 

درجه  244قطر منافذ کاهش یافت و این کاهش در دمای 

بیشتر نسبت  BETبیشتر بود. که دلیلی برای سطح  سلسیوس

به سایر بیوچارها بود. کاهش قطر منافذ در اثر افزایش دمای 

گرماکافت ممکن است به دلیل چسبیدن ذرات بیشتر به سطح 

د شوانسداد منافذ می سببخارجی و منافذ بیوچاربوده که 

 (.  1412)هوانگ و  همکاران، 
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 همدمای جذب و واجذب نیتروژن در لجن فاضلاب و بیوچارهای آن -1شکل 

P  ،)فشاز جزئی گاز جذب شده )پاسکال :P0 ،فشار اشباع گاز جذب شده :Vaحجم گاز جذب شده در شرایط استاندارد : 

 

 توان نتیجه گرفت کهبا توجه به حجم کل منافذ می

 ایش دما در بیوچارها تخلخل دربا تبدیل لجن به بیوچار و افز

یابد. همدماهای جذب و واجذب لجن آنها افزایش می

(، منعکس کننده ساختار 1فاضلاب و بیوچارهای آن )شکل

منافذ است. بررسی این همدماها نشان داد با افزایش دمای 

افزایش یافته و بیشترین مقدار در  2Nگرماکافت مقدار جذب 

بود. مطابق با دسته بندی ایوپاک، این  244و  244بیوچارهای 

و نشان دهنده جذب  H3نوع  و IVایزوترمها از نوع ایزوترم 

-1 یفیزیکی بوده و فرضیه رفتاری این ایزوترمها نشان دهنده

رخ دادن تراکم مویینگی -1نانومتر(،  1-14منافذ از نوع مزو )

 ink)کننده پدیدهگردن باریک و بدنه پهن که منعکس-9

bottle)  ( بود. منافذ در بیوچارها به سه دسته میکروnm1< 

( دسته بندی شده >nm 14( و ماکرو )nm14- 1(، مزو )

 از نوع شکاف مانند بوده و از  3Hاست. حلقه های نوع 

 

 

مزوپورها  ءمنشاهای کربن است. های خاص جاذبویژگی

 معدنی در لجن فاضلاب مواداست در محتوای زیاد  ممکن

 دهش تشکیل آهن اکسیدهای و آلومینا سیلیس، از عمدتاً که

  (.1410است، باشد)چن و همکاران، 

 

 رفولوژیکی وخصوصیات م

روش  ( یکSEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 مفید برای مطالعه مورفولوژی ذرات جامد است. تصاویر

SEM  (9شکل) گرفته شده است میکرومتر 14 در بزرگنمایی .

ساختار لجن فاضلاب در مقایسه با بیوچارها مسطح بود. تغییر 

به وضوح  هالجن فاضلاب و بیوچار یساختار در مقایسه

ساختاری شبیه دسته 044و  944بیوچار دمای مشخص است. 

و های نانولوله با پراکندگی ذرات مختلف اجزای غیرآلی 

)جین و  گذرادمیحاوی غلظت بالایی از فلزات به نمایش 

  (.1412همکاران،
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 Um 22بزرگنمایی  با  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیدر لجن فاضلاب و بیوچار آن با استفاده از  ساختار -3شکل

 

 

تخلخل و ناهمواری بر سطح  ،با افزایش دما

ساختار  سلسیوس درجه 244در دمای و شده  افزودهبیوچارها 

کی ماتیودهنده ترکیبات آرنشان ولانه زنبوری قابل مشاهده 

اجزای معدنی به طور (. 9)شکل پیچیده بر سطح بیوچار است

منافذ داخلی بیوچار نامنظم به هر دو سطح خارجی و 

 SEMمقایسه تصویر  از (.1412)یانگ و همکاران، اندچسبیده

دمای تولید شده در  بیوچار( مشخص شد 1بیوچارها )شکل

ر تمتخلخلنسبت به سایر بیوچارها  سلسیوسدرجه  244

درجه افزایش یافت، سطح  244است و هنگامی که دما به 

از سطح  BETهای . دادهبیوچار ناهمواری کمتری داشت

دمای  بیوچار زیادکننده تخلخل تأیید  ،در بخش قبلبیوچار 

د. فعل واین بیوچار ب زیرا بیشترین سطح مربوط به است 244

و انفعالات بین اجزای لجن فاضلاب در فرایند گرماکافت 

شود. وقتی پیوندهای افزایش ناهمگنی در بیوچار می سبب

تری شوند، منافذ بیشها ذوب میشیمیایی شکسته و کمپلکس

(. 1414)کریمی و همکاران،شوددر ساختار مواد ایجاد می

مختلفی در سطح بیوچارها  (9)شکل مورفولوژیکی ساختار

-9ذره های با شکل نامنظم،  -1ساختار متخلخل، -1شامل:

. وجود داشت (1414)سینق و همکاران،ساختار متراکم صاف 

  .بود برای همه بیوچارها مشابهاین ساختارها 

 

 

 ن فاضلاب و بیوچار آنجارزیابی خطر آلایندگی ل

های مختلف جزءبندی، روش در بین پروتکل

 (Community Bureau of Reference)استخراج متوالی 

BCRها است که امکان ارزیابی ، یکی از پرکاربردترین روش

کند )بوگاس و آلودگی را فراهم می سریع خطرات احتمال

ن توابا تعیین جزءهای فلزات سنگین، می(. 1412همکاران، 

در دسترس بودن آنها برای گیاهان یا ریزجانداران خاک و در 

 BCRاستخراج متوالی  نتیجه سمیت بالقوه آنها را ارزیابی کرد.

شامل جزءهای: محلول در آب، متصل به کربناتها، فلزات قابل 

واد ، متصل به م2(F( Mn -Fe، متصل به اکسیدهایF)1 (مبادله

 است F)4 (و متصل به جزء باقیمانده F)3 (آلی و سولفیدها

جزء . (1414 بوگاس و همکاران،و  1412لیو و همکاران، )

قابل حل در اسید و قابل تبادل و همچنین قابل احیاء از فلزات 

در دسته فلزات زیست فراهم  BCRسنگین قابل استخراج با 

 هستند. جزء قابلشدت در معرض آبشویی قرار گرفته و به

-اکسید به عنوان فلزات سنگین با زیست فراهمی بالقوه دسته

سختی آبشویی شده و تحت شرایط اند که بهبندی شده

شوند )لیو و همکاران، اکسیدی و اسیدی شدید، آبشویی می

(. در نهایت جزء باقیمانده که در گروه غیرزیست فراهم 1412

 (. 1412ن و همکاران، شوند )جیقرار گرفته و آبشویی نمی

آورده  0( در شکل Znتوزیع درصد اجزاء روی)

، BCRدر لجن فاضلاب، با روش درصد بازیابی روی شده 

sewage 3000C 4000C 

6000C 7000C 5000C 
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برآورد شد. نتایج نشان داد بیش از نیمی از روی در لجن  31%

-از کل روی عصاره %12فاضلاب به شکل قابل احیاء بود. 

گیری شده در جزء تبادلی قرار داشت که به شدت در معرض 

درصد از روی به شکل  39آبشویی قرار دارد. در مجموع 

در لجن  رویزیست فراهم در لجن فاضلاب حضور دارد. 

(  Fe-Mn)اکسیدء قابل احیا ءبه طور عمده در جز فاضلاب

ه شود، در حالی کآلی و سولفید( غنی می جزءیا قابل اکسید )

(. با 1412)چاناکا و همکاران،  تر در کسر باقیمانده استکم

تبدیل لجن به بیوچار بخش زیست فراهم )جزء تبادلی+جزء 

قابل احیاء( به طور قابل توجهی کاهش یافت. بخش زیست 

درجه  244به  944فراهم با افزایش دمای گرماکافت از 

 (.0درصد کاهش یافت )شکل  24تا12به تدریج  سلسیوس

 
 درصد توزیع جزءهای روی -4شکل 

 (1F2: جزء تبالی، جزءF   ،3قابل احیاF 4: جزء قابل اکسید وFجزء باقیمانده :(، 

 )آزمون دانکن(درصد 5نشان دهنده تفاوت معنی داری در سطح حروف 

ه در جزء تبادلی مشاهده شد، بروی  بیشترین تغییر 

به  944درصد با افزایش دما از  02تا  10طوریکه به تدریج 

در مقایسه با لجن فاضلاب کاهش  سلسیوسدرجه  244

کاهش جزء تبادلی و قابل احیاء روی  سببداشت. افزایش دما 

در بیوچارها شد. با افزایش دمای گرماکافت بیشترین درصد 

کاهش( و جزء قابل اکسید  %02تغییرات در جزء قابل احیا )

افزایش( مشاهده شد. در بخش باقیمانده با تغییر دمای  09%)

 %14مقدار روی سلسیوسدرجه  244به 944گرماکافت از

حالی که جزء تبادلی با افزایش دمای  افزایش یافت. در

درصد کاهش داشت. این نتایج نشان  2گرماکافت در حدود 

 فراهم به بخشدهنده تغییر شکل فلز روی از بخش زیست

غیرزیست فراهم )جزء قابل اکسید+باقیمانده( بود.این تغییر با 

 94، سلسیوسدرجه  244به  944افزایش دمای گرماکافت از 

(، نیز چنین 1410شتر شد. چن و همکاران )درصد بی 21تا 

 نتایجی را ارائه کردند. 

دچار ( Pb)با تغییر دمای گرماکافت جزءهای سرب 

سرب در لجن درصد بازیابی  .(1)شکل تغییرات شدند

از سرب  %24برآورد شد. بیش  BCR ،22%فاضلاب، با روش 

در لجن فاضلاب به شکل قابل احیاء بود. سرب در جزء 

درصد از کل سرب  9و قابل حل در اسید در حدود تبادلی 

 >گیری شده بود. سرب به ترتیب به شکل قابل احیاعصاره

تبادلی در لجن فاضلاب وجود داشت. >قابل اکسید>باقیمانده

درصد از سرب به شکل  29در مجموع در لجن فاضلاب 

با تبدیل لجن فاضلاب به بیوچارها، جزء  زیست فراهم بود.

درصد کاهش یافت و با مقایسه  0/1ور متوسط تبادلی به ط

به  944این جزء در بیوچارها، با افزایش دمای گرماگافت از 

 درصد کاهش یافت. 2/1 سلسیوسدرجه  244
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 سربدرصد توزیع جزءهای  -5شکل 

(1F2: جزء تبالی، جزءF   ،3قابل احیاF 4: جزء قابل اکسید وFجزء باقیمانده :(، 

 )آزمون دانکن(درصد 5حروف نشان دهنده تفاوت معنی داری در سطح 

 

در طی گرماکافت بیشترین درصد تغییرات مربوط 

 944به جزء قابل احیا بود به طوریکه این جزء در بیوچار

 244درصد و به تدریج با افزایش دمای گرمافت تا  14حدود 

درصد در مقایسه با لجن فاضلاب  21، حدود سلسیوسدرجه 

کاهش یافت. بنابراین بخش زیست فراهم سرب با افزایش 

درصد  2( به 944درصد )بیوچار 91افت از دمای گرماک

بخش قابل اکسید و . ( به تدریج کاهش یافت244)بیوچار

باقیمانده در همه بیوچارها در مقایسه با لجن فاضلاب افزایش 

یافت. سرب از بخش زیست فراهم لجن فاضلاب به بخش 

ر در بیوچارها تغیی زیست فراهمزیست فراهمی بالقوه و غیر

درجه  944. مجموع این دو جزء در بیوچار(1شکل داد )شکل

درصد بود و به تدریج با افزایش دمای  22 سلسیوس

درصد رسید. نکته  30به  سلسیوسدرجه  244گرماکافت تا 

قابل توجه اینکه بیشترین مقدار سرب در بیوچارها، به شکل 

درجه  944در دماهای بالاتر از باقیمانده تغییر شکل یافت.

در نتیجه تجزیه  جزء قابل اکسید تصل به، فلزات مسلسیوس

در همه  .شوندتبدیل می باقیمانده مواد آلی و سولفیدها به

قابل  >سرب به ترتیب در جزء باقیمانده  ،بیوچارها

تبادلی بود. مشابه این نتایج توسط دیگر >قابل احیا>اکسید

، جین 1411محققین نیز گزارش شده است )چن و همکاران، 

جزءبندی (. 1414و بوگاس و همکاران،  1412و همکاران، 

نشان داد گرماکافت لجن  BCRدو فلز روی و سرب به روش 

کاهش زیست فراهمی این دو فلز شده و  سببفاضلاب 

ایی تغییر خصوصیات فیریکوشیمی افزایش دمای گرماکافت با

به دلیل سمیت و زیست  کند.بیوچارها این اثر را تشدید می

فراهمی فلزات سنگین در لجن فاضلاب و افزایش غلظت این 

فلزات در بیوچارهای آن، تعیین و ارزیابی خطر زیست 

یری گتصمیمدر لجن فاضلاب و بیوچار آن منجر به محیطی 

مطلوب از آنها در چرخه عناصر غذایی مناسب و میزان استفاده 

(. برای مشخص شدن خطر 1412خواهد شد )هو و همکاران، 

(، احتمال خطر زیست Cfفلزات سنگین از فاکتور آلودگی )

به عنوان خطر  RACشاخص%و  (2و 1( )جدولrEمحیطی )

لجن  در جزء قابل تبادلی فلزات سنگین محیطی ناشی از وجود

 .( تعیین شدند2 فاضلاب و بیوچارها )شکل
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 (2212جین و همکاران،های آلودگی زیست محیطی فلزات سنگین)شاخص -5جدول

Cf Metal 

contamination 

Er Potential 

ecological risk 

RAC% Risk assessment 

code  

Cf < 1 Clean Er Ò ̷̻ Low RAC < ̸ No risk 

̸ < Cf < ̺ Low ̷̻ < Er Ò ̷̿ Moderate ̸<RAC≮̷ Low 

̺ < Cf < ̽ Moderate ̷̿ < Er Ò ̸̷̽ Considerable ̸̷ < RAC< ̷̺ Medium 

̽ < Cf < ̀ Considerable ̸̷̽ < Er Ò ̷̺̹ High ̷̺ < RAC<̷̼ High 

Cf > ̀ High Er > ̷̺̹ Very high >̷̼ Very high 

 

نشان داد فاکتور آلودگی روی  2های جدول داده

(fC در لجن فاضلاب از )بزرگتر بود و بر اساس اطلاعات  3

( قرار گرفت. با تبدیل لجن High، در رده زیاد )1جدول 

درصد  10، این فاکتور در حدود  944فاضلاب به بیوچار

در مقایسه  سلسیوسدرجه  244کاهش یافت. با افزایش دما به 

کاهش یافت.  % 24فلز روی برای fCبا لجن فاضلاب 

( در رده متوسط 944جز بیوچار دمایبیوچارها )به

(Moderate( و با احتیاط )Considerate بودند. بررسی )

( فلز روی نشان داد rEشاخص احتمال خطر زیست محیطی )

کمتر  04این شاخص برای لجن فاضلاب و بیوچارهای آن از 

فاکتور آلودگی ( قرار داشت. Lowبوده و در رده خطر کم)

در رده احتیاط  2(در لجن فاضلاب جدول fCسرب )

(Considerate .قرار گرفت  ) 

 ارزیابی خطر زیست محیطی فلزات موجود در لجن فاضلاب و بیوچارهای آن -6جدول
 fC rE 

 Zn Pb Zn Pb 

 02/25a* a1/21 a25/02 a21/25 لجن فاضلاب
244بیوچار   b11/04 b0/15 b11/04 b22/12 
044بیوچار   c2/28 c2/11 c2/28 c12/21 
544بیوچار   d1/84 c2/11 d1/84 dc12/22 
144بیوچار   e5/41 d2/05 e5/41 d12/21 
144بیوچار   f0/02 e2/11 f0/02 e14/55 

 درصد دارند)آزمون دانکن( 5داری در سطح *اعداد دارای حروف متفاوت،تفاوت معنی                                                 

این فاکتور در حدود  944با تبدیل لجن به بیوچار

 سلسیوسدرجه  244درصد کاهش یافت. با افزایش دما به  90

کاهش یافت.  % 21سرب fCدر مقایسه با لجن فاضلاب 

بودند. ( Low( در رده کم )944بیوچارها )به جز بیوچار دمای 

( نشان داد rEبررسی شاخص احتمال خطر زیست محیطی )

کمتر  04این شاخص برای لجن فاضلاب و بیوچارهای آن از 

( قرار داشت )هو و همکاران، Lowبوده و در رده خطر کم)

 ( .1412و جین و همکاران،  1412

به عنوان خطر محیطی  (0)رابطه  RACشاخص%

قابل تبادل توصیف در جزء  فلزات سنگین ناشی از وجود

شاخص، روی در لجن فاضلاب دارای این  بر اساس شود.  می

متوسط از نظر آلودگی بود. با تبدیل شدن لجن به بیوچار  خطر

 2تغییر یافت. در شکل  خطراین شاخص برای روی به کم 

این شاخص برای لجن فاضلاب و بیوچارهای آن نشان داده 

جن فاضلاب و برای سرب در ل %RACشده است. شاخص 

( در محدوده کم خطر)بدون  244بیوچارهای آن به جز بیوچار

در مجموع در لجن فاضلاب و بیوچارهای قرار داشت.  خطر

آن شاخص های آلودگی روی بیشتر از سرب بود. نتایج نشان 

داد بیوچار لجن فاضلاب در مقایسه با ماده خام اولیه در تمامی 

ب و روی داشت و با دماها خطر آلودگی کمتری برای سر

 .فزایش دما این خطر به حداقل رسیدا
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 در لجن فاضلاب و بیوچارهای آن % RACشاخص  -6شکل 

 درصد دارند)آزمون دانکن(( 5داری در سطح )اعداد دارای حروف متفاوت،تفاوت معنی

 نتیجه گیری

ا ای جدید بتبدیل لجن فاضلاب به بیوچار، مادهبا 

ثیر أشود. بیوچارها تحت تهای منحصر به فرد تولید میویژگی

های فیزیکوشیمیایی متفاوتی دمای گرماکافت، دارای ویژگی

 244افزایش دما تا  ربودند. از جمله سطح بیوچار که در اث

توان به افزایش یافت. این افزایش را می سلسیوسدرجه 

تشکیل منافذ بیشتر با اندازه قطر کمتر نسبت داد. تصاویر 

SEM ساختار متخلخل و همچنین تشکیل یید کننده أنیز ت

ساختار  244ترکیبات آروماتیک در بیوچارها بود. در بیوچار 

لانه زنبوری بهم پیوسته که نشان دهنده ساختار ترکیبات 

روی  یج جزءبندینتاده است قابل رویت بود. یآروماتیک پیچ

ار و چدیل شدن لجن فاضلاب به بیوببا ت و سرب نشان داد

فراهم به بخش افزایش دمای گرماکافت بخش زیست

فراهم منتقل شده و خطر آبشویی این دو فلز کاهش غیرزیست

لودگی روی و سرب در لجن فاضلاب به آیافت. فاکتور 

زیاد و احتیاط قرار داشت. اما در بیوچارها  در کلاسترتیب 

رار کم  ق کلاسای یافت و در این فاکتور کاهش قابل ملاحظه

ییدکننده کاهش خطر آلودگی أنیز ت RAC%گرفت. شاخص

تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار بود. اثر روی و سرب در

  

 فهرست منابع

کود  از شده تولید بیوچار کیفیت تغییرات .1931 .محمدیل.  و متشرع زاده ،.ب علیخانی، ،.ح ،.م بهشتی، .1

 247113 -: 9. جلدخاک و آب تحقیقات مجله .مختلف دماهای در آهسته گرماکافت فرایند طی در گاوی

 
2. Agrafiotia, E., G. Bourasa, D. Kalderisb, and E. Diamadopoulosa. 2013. Biochar 

production by sewage sludge pyrolysis. JAAP. 101: 72ï78 

3. Bogusz, A. and P. Oleszczuk. 2020. Effect of biochar addition to sewage sludge on 

cadmium, copper and lead speciation in sewage sludge-amended soil. Chemosphere. 

239: 719-726. 

4. Breulmann, M., M. Van Afferden, R. A. Muller,  E. Schulz, and C. Fuhner. 2017. 

Process conditions of pyrolysis and hydrothermal carbonization affect the potential of 

sewage sludge for soil carbon sequestration and amelioration. JAAP.124: 256-265. 

5. Dokht H.F, E. Dordipour, A.M.N. Seyed. 2017. Adsorption and desorption of lead in 

Iranian acid and alkaline soils amended with sewage sludge-derived biochar. JAEHR. 

5: 59-69. 



  و...ررسی برخی از ویژگی هاي شیمیایی، مورفولوژیکی و خطرات آلودگی فلزات سنگین در لجن فاضلاب / ب340

6. Chen, T., Y. Zhang, H. Wang, W. Lu, Z. Zhou, and Y. Zhang. 2014. Influence of 

pyrolysis temperature on characteristics and heavy metal adsorptive performance of 

biochar derived from municipal sewage sludge. Bioresour. Technol. 164:47-54 

7. Fryda, L. and R.Visser. 2015. Biochar for soil improvement: Evaluation of biochar from 

gasification and slow pyrolysis. Agriculture. 5:1076ï1115. 

8. Huang, H. and Z. Yuan. 2016. The migration and transformation behaviors of heavy 

metals during the hydrothermal treatment of sewage sludge: A Review. Bioresour. 

Technol. 200:991-998. 

9. Jin, J.W., Y.A. Li, J.Y. Zhang, S.C. Wu, Y.C. Cao, P. Liang, J. Zhang, M.H. Wong, 

M.Y. Wang, S.D. Shan, and P. Christie. 2016. Influence of pyrolysis temperature on 

properties and environmentalsafety of heavy metals in biochars derived from municipal 

sewage sludge. J. Hazard. Mater. 320: 417-426 

10. Jin, J. M. wang, Y. Cao, S .Wu, P. Liang, Y. Li , J. Zhang, J. Zang, M.H. Hung Wong, 

S. Shan, and P. Christie. 2017. Cumulative effects of bamboo sawdust addition on 

pyrolysis of sewage sludge: Biochar properties and environmental risk from metals. 

Bioresour. Technol 228: 218-22 

11. Karimi, F., G. Rahimi, Z. Kolahchi, A. Khademi, and J .Nezhad. 2019. Using Industrial 

Sewage Sludge-Derived Biochar to Immobilize Selected Heavy Metals in a 

Contaminated Calcareous Soil. Waste Biomass Valorization. 11: 2825ï2836 

12. Khanmohammadi, Z., M. Afyuni, and M.R. Mosaddeghi. 2015. Effect of pyrolysis 

temperature on chemical and physical properties of sewage sludge biochar. J.Waste 

Manag. 33:275-283 
13. Lehmann, J., and S. Joseph. 2015. Biochar for environmental management: science, 

technology and implementation, Routledge. 

14. Lu, T., H. Yuan, Y. Wang, H. Huang, and Y. Chen. 2016. Characteristic of heavy metals 

in biochar derived from sewage sludge Mater Cycles. Journal of Material Cycles and 

Waste Management 18:725ï733. 

15. Mendez, A., M. Terradillos, and G. Gasco. 2013. Physicochemical and agronomic 

properties of biochar from sewage sludge pyrolysed at different temperatures. 

JAAP. 102:124-130 
16. Rauret, G., J.F. Lopez-Sanchez, A. Sahuquillo, R. Rubio, C. Davidson, A. Ure, and P. 

Quevauviller. 1999. Improvement of the BCR three step sequential extraction procedure 

prior to the certification of new sediment and soil reference materials. JEM. 1: 57ï61. 
17. Racek, J., J. Sevcik, T. Chorazy, J. Kucerik and P. Hlavinek. 2020. BiocharïRecovery 

Material from Pyrolysis of Sewage Sludge: A Review. Waste Biomass Valorization. 

11:3677ï3709. 

18. Singh C., S. Tiwari and J. S. Singh, 2020. Biochar: A Sustainable Tool in Soil Pollutant 

Bioremediation. Bioremediation of Industrial Waste for Environmental Safety. 475-

494. 
19. Song, X.D., X.Y. Xue, D.Z. Chen, P.J. He, and X.H. Dai. 2014. Application of biochar 

from sewage sludge to plant cultivation: Influence of pyrolysis temperature and biochar-

to-soil ratio on yield and heavy metal accumulation. Chemosphere. 109: 213ï220 

20. Tomczyk, A., Z. Sokoğowska, and P. Boguta. 2020. Biochar phys[ icochemical 

properties: pyrolysis temperature and feedstock kind effects. Rev Environ Sci 

Biotechnol. 19:191ï215 
21. Udayaga, W. C., A.Veksha, A. Giannis,  G.Lisak, V.W.C. Chang, and T.T. Lim. 2018. 

Fate and distribution of heavy metals during thermal processing of sewage sludge. Fuel. 

226, 721-744. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524/164/supp/C
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjp-_fq_KDbAhXLIMAKHR1sD2YQFggyMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2Flabs%2Fjournals%2Fj-environ-monit%2F&usg=AOvVaw0yIdGGGxtWZ6XDcZ1UI9jK


 1402/341زمستان /  4/ شماره 37هاي خاك / الف / جلد پژوهش

 

22. Xie, T., B. Y.Sadasivam, K. R. Reddy, C. Wang, and K. Spokas. 2016. Review of the 

effects of biochar amendment on soil properties and carbon sequestration. Journal of 

Hazardous, Toxic, and Radioactive Waste. 20, 04015013. 

23. Yang, X., J. Liu, M. Kim, H. Huang, K. Lu, X. Guo, L. He, X. Lin, L. Che, Z. Ye.  and 

H. Wang. 2016.  Environ effect of biochar on the extractability of heavymetals (Cd, Cu, 

Pb, and Zn) and enzyme activity in soil. Environ. Sci. Pollut. Res.  23:974-984. 

24. Yuan, X.,  L. Leng, H. Huang, X. Chen, H. Wang, Z. Xiao, Y. Zhai,  H. Chen, and G. 

Zeng. 2015. Speciation and environmental risk assessment of heavy metal in bio-oil 
from liquefaction/pyrolysis of sewage sludge. Chemosphere. 120:645ï652 

25. Zhao, S., C.H. Feng, Y.R. Yang, J.F. Niu, and Z.Y. Shen. 2012. Risk assessment of 
sedimentary metals in the Yangtze Estuary: new evidence of the relationships between 

two typical index methods. J. Hazard. Mater. 242: 164ï172. 

26. Zielinska, A., P. Oleszczuk, B .Charmas, J. Skubiszewska-Zieba, and Z. Pasieczna-

Patkowska. 2015. Effect of sewage sludge properties on the biochar characteristic. 

JAAP. 112: 201ï213. 

 

 

  





 754-747/ص2441زمستان /  4/ شماره 73های خاک / الف / جلد پژوهش
dx.doi.org/10.22092/ijsr.2024.364072.730 

قه منط های طیفی در برآورد رطوبت خاکای و شاخصارزیابی کارایی تصاویر ماهواره

 تلو در استان تهران

 ، علی اکبر نوروزی، عبدالنبی عبده کلاهچی و جهانگیر پرهمتمرتضی میری 
 Morteza.miri64@gmail.com ایران،و آبخیزداری کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران،  پژوهشکده حفاظت خاک استادیار،

 noroozi.aa@gmail.com ،ایرانو آبخیزداری کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران،  پژوهشکده حفاظت خاک استاد،

 nabi.kolahchi@gmail.com حفاظت خاک و آبخیزداری کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران، پژوهشکده استادیار،
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 «مقاله پژوهشی»

 72/27/2047و پذیرش: 72/8/2047دریافت: 

 چکیده

هاي چرخه آبي، نقش مهمي در مديريت بهينه منابع ترين مؤلفهعنوان يکي از مهمگيري مقادير رطوبت خاک سطحي بهاندازه

برآورد رطوبت در  2-اي سنتينلهاي طيفي و تصاوير ماهوارهارزيابي دقت شاخصکند. هدف پژوهش حاضر وخاک ايفا ميآب

مدل رقومي  ،2-سنتينل ماهوارهتصاوير روزانه  ؛هاي اين پژوهش شامل. دادهدر منطقه تلو است 2222-2222خاک  طي دوره 

شامل:  يموردبررس هاي طيفي. شاخصباشدبراي هفت نقطه مي TDRبا استفاده از دستگاه  هاي ميدانيبرداشتمتر و  02ارتفاع 
5, MNDWI4, NDWI0, NDMI2, SAVI1NDVI با استفاده از دستگاه  شدهبرداشتبررسي مقادير رطوبت خاک . استTDR 

بود. از نظر زماني، بيشينه مقدار رطوبت خاک  %14 /20نشان داد که متوسط رطوبت خاک منطقه موردمطالعهدر سطح منطقه 

ثبت گرديده است.  % 0/1با مقدار  1422و کمينه مقدار آن در اوايل تيرماه  % 42با مقدار  1011آذرماه  11ثبت شده در 

 ينگي بالاتريسبزطيفي نشان داد که از نظر مکاني، جنوب شرق منطقه موردمطالعه از مقدار رطوبت و هاي محاسبه شاخص

هاي طيفي ثبت شده نشان داد که همانند بسياري از نقاط برخوردار بود. بررسي روند مقادير رطوبت خاک و مقادير شاخص

نيز ، از يک طرف به دنبال افرايش دما و تبخير و از طرف  از شرايط بارشي و دمايي در اين منطقه تبعبهکشور، طي فصل گرم 

ديگر کاهش بارش، کمترين مقادير رطوبت خاک، و در فصل سرد سال با شروع دوره بارشي منطقه و کاهش دما، بيشترين 

هاي طيفي با شاخص TDR. بررسي ارتباط مقادير رطوبت خاک ثبت شده با استفاده از دستگاه شوديممقادير رطوبت خاک ثبت 

ارتباط  TDRبا مقادير رطوبت خاک  SAVIو  NDVIهاي نشان داد که بين شاخص 2-بر روي تصاوير سنتينل شدهمحاسبه

 MNDWIو شاخص  05/2با مقدار  NDMI، 20/2با مقدار همبستگي  NDWIهاي براي شاخصبسيار ضعيفي وجود داشت و 

 به ترتيب بيشترين ارتباط برقرار بود. 51/2با مقدار همبستگي 

 آب خاک ،MNDWI سنتینل، ماهوارههای داده ، TDR دستگاه: کلمات کلیدی
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2 Normalized Difference Vegetation Index 

7 Soil Adjusted Vegetation Index 

3 Normalized Difference Moisture Index 

0 Normalized Difference Water Index 

5Modified Normalized Difference Water Index  

https://doi.org/10.22092/ijsr.2024.364031.729
https://doi.org/10.22092/ijsr.2024.364072.730
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 مقدمه

ترین متغیرهای رطوبت خاک یک از مهم

)لیا و همکاران، ژئوفیزیکی برای توصیف سطح زمین 

و یک متغیر آب و هواشناسی کلیدی در بسیاری از  (7422

)ژائو و هان،  سازهای هیدرولوژی استفرآیندها و مدل

رطوبت خاک فرآیندهای مختلف (. 7425؛ دمسار، 7422

، محیطیستیزهواشناسی،  یدروههیدرو اقلیم، 

های مختلف مکانی و زمانی بیوژئوشیمیایی را در مقیاس

گیری اندازه روینازا. (7423چن و همکاران، کند )کنترل می

 اهمیتدقیق رطوبت خاک و آگاهی از رفتار این پارامتر 

 هیدرولوژی، همچون گوناگون مطالعات در شایانی

 و شناسیاقلیم ،(7442 همکاران، و بغدادی) کشاورزی

؛ پراتولا و همکاران، 2992انتخابی و همکاران، ) یهواشناس

 همکاران، و لانتزراعت ) و اکولوژی خاک، (، علوم7420

 ،(7449مکونن، آب ) منابع مهندسی و جنگلداری ،(7445

 وانگ) اتمسفر و زمین سطح بین آب و انرژی جریان تبادل

 .دارد( 7449 همکاران، و

اهمیت برداشت دقیق این پارامتر و  باوجود

بسیاری از  های رطوبت خاک درهمچنین نیازمندی به داده

مطالعات مختلف، ثبت این پارامتر در بسیاری از مناطق 

انی یافته، مناطق کوهستانی و بیابتوسعهیژه مناطق کمتر وبه

زیع مکانی زیاد و عدم تو فاصله باهای زمینی توسط ایستگاه

شود. مشاهدات میدانی هرچند امکان یمیکنواخت انجام 

گیری رطوبت خاک در اعماق مختلف را فراهم اندازه

هر و زمانی محدودی دارد و در  مکانیکند، اما پوشش می

 سنجیواهای مختلف از ابزارها و تکنیک که است نیاز شبکه

هاوسر و شود )ده های زیاد استفاهمراه با صرف هزینه

افزون بر (. 7422؛ یوان و کویرینگ، 2998همکاران، 

گیری رطوبت خاک بودن اندازه یرممکنغ اًبعضدشواری و 

های میدانی تنها معرف یک گیریبه شکل مستقیم، اندازه

                                                           
2 the Temperature/Vegetation index 

2 the Simplified Simple Biosphere 

8 Land Surface Temperature 

9 Brightness Temperature 

ها یگیرباشند که غالباً میانگین اندازهنقطه و یک زمان می

این  شود.اده میعنوان مشخصه رطوبتی یک ناحیه استفبه

های ندرت اطلاعاتی را که معرف دیگر مشخصهمیانگین به

گذارند هیدرولوژیکی مانند رواناب باشد را در اختیار می

ها سبب شده است این ویژگی (.2383)انگمن و گودنی، 

 د.بیشتر همراه باش هایکه استفاده از روش میدانی با چالش

پژوهشگران مختلف برای رفع های اخیر طی دهه روینازا 

ای های شبکهای و دادههای ماهوارهاین مشکلات از داده

و  گووارد کنند.برای برآورد رطوبت خاک استفاده می

های سنجش از ه( در فرانسه با کاربرد داد7447)همکاران 

، با استفاده از مدل 2TVXدور نشان دادند که شاخص 
2SSiB گ باشد. وانوبتی خاک میشرایط رط برآورد، قادر به

حاصل  NDVI (، رابطه بین رطوبت مشاهده شده و7445)

از  خشکیمهنای مودیس را در منطقه ماهوارهاز تصاویر 

کشور امریکا بررسی کرد و رابطه خوبی بین این دو پارامتر 

در منطقه توسعه ریشه به دست آورد. ژائو و همکاران 

یدانی رطوبت خاک با ی نتایج م( در چین از مقایسه7424)

شده و کاربرد تصاویر ماهواره مودیس، به  برآوردمقادیر 

یک مدل لگاریتمی دست یافتند که قادر است در اراضی با 

 یهاد شاخصکاربر، رطوبت را با ضعیفپوشش گیاهی 

 8LSTوNDVI   تصاویر مودیس، با دقت قابل قبولی

 0از  ( با استفاده7420و همکاران )سانچز  .برآورد کند

با کمک ترکیبی از  9BT و  NDVI،NDMI،LST شاخص

 های مایکروویودورسنجی شامل داده دو سری داده

SMOS قرمز نزدیک قرمز کوتاه و مادونهای مادونو داده

ای از مودیس رطوبت سطحی خاک در منطقه ماهوارهاز 

جر ی این بررسی منقرار دادند. نتیجه یموردبررساسپانیا را 

جش های سنبه ارتباطِ قابل قبولی بین رطوبت خاک و داده

با استفاده از تصاویر ( 7429) همکاران و آیهواز دور شد. 

و استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان رطوبت  2سنتینل 
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اتیوپی را برآورد کردند.  در محدوده کشورخاک حوضه نیل 

 ینل،سنت هایداده از ترکیبی که داد نشان هاآن شپژوه نتایج

 برآورد قابلیت ارتفاعی متغیرهای و NDVI شاخص

 بابازاده و همکاران .دارند قبول قابل دقت با را خاک رطوبت

( امکان برآورد رطوبت سطحی خاک را با استفاده از 2392)

، دمای درخشندگی و دمای سطح زمین NDVIشاخصِ  3

در استان خراسان رضوی را مطالعه و  و تصاویر مودیس

و دمای  NDVI داری بیننشان دادند که همبستگی معنی

سطح زمین با رطوبت سطحی خاک وجود دارد. 

( در پژوهشی با استفاده از 2397)خانمحمدی و همکاران 

های پوشش مودیس و به کمک شاخص ماهوارهتصاویر 

خاک در  گیاهی و دمای سطح خاک اقدام به برآورد رطوبت

نشان داد بین مقادیر  هاآنشهرستان ورامین کردند. نتایج 

و  NDVI ،NDMIهای،رطوبت خاک سطحی با شاخص

LST  دادرسی سبزوار و وجود دارد.  معناداریهمبستگی

رطوبت سطحی خاک در  سازیمدل( 2390)همکاران 

لندست ) ازدوریسنجشهای داده حوزه ریوند با استفاده از

ای، تصاویر ماهواره که ها نشان دادو نتایج آن را انجام( 8

رطوبت سطحی خاک دارند.  برآوردبرای توانایی مناسبی 

( با استفاده از تصاویر 2398رنجبر و آخوند زاده هنزائی )

های شبکه عصبی مصنوعی و روش 7 و 2سنتینل  ماهواره

ه داد هایمدلچندلایه پرسپترون، روش رگرسیون بردار و 

وبت حجمی سطح خاک ایالت مانیتوبا کانادا را محور، رط

از دقت  2برآورد کردند. نتایج نشان داد که تصاویر سنتینل 

 بیشتری در برآورد رطوبت خاک برخوردارند.

ای و های شبکههای رطوبت خاک مدلاستفاده از داده

 همچنین دورسنجی با دقت مکانی و زمانی مناسب برای

کشوری همانند ایران که با کمبود شبکه ایستگاهی برای 

یل به دلبرآورد این پارامتر مواجه است و همچنین 

گستردگی وسعت کشور و وجود مناطق مرتفع و بیابانی 

 اشندبیمیدرو اقلیم ههای زیاد که فاقد ایستگاه ثبت داده

(، برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی 2395میری، )

ز اهمیت زیادی برخوردار است. چنانچه رطوبت خاک ا

های رقومی ماهواره و رطوبت بتوان ارتباط مناسبی بین داده

ین قابلیت ا ایخاک برقرار نمود، استفاده از تصاویر ماهواره

در سطح گسترده را رطوبت خاک  برآورد، را دارد که

. همچنین تعیین وضعیت نمایدتسهیل، ارزان و سریع 

فراوانی در مطالعات حفاظت خاک  رطوبتی خاک، اهمیت

ی ( که با تسهیل در محاسبه2393دارد )بهمنی و رمضانی، 

تر از این پارامتر در ی گستردهرطوبت خاک و استفاده

های آبخیز، نخستین گام در حفاظت منابع مطالعات حوزه

 روینازاشود. های آبخیز برداشته میآب و خاک در حوزه

 ترکیبی ازبا شده است که  ندر این پژوهش سعی بر ای

 هاییکتکنو  7 ینلسنت ایماهوارهتصاویر  ،مطالعات میدانی

ای سنتینل و دقت تصاویر ماهواره ازدوری،سنجش

طیفی مختلف در برآورد رطوبت خاک منطقه  هایشاخص

 و ارزیابی قرار گیرد. یموردبررستلو در استان تهران 

 

 هامواد و روش

 منطقه پژوهش

هکتار در محدوده  378محدوده موردمطالعه تلو به مساحت 

"3/8 '32 ę52  39' 22"تا ę52  02 ' 2"طول شرقی و ę 

عرض شمالی قرار دارد. از نظر  ę 35 08 ' 25"تا  35

محدوده مطالعاتی در استان تهران و در ، سیاسی

شکل (های تهران و شمیرانات واقع گردیده است.شهرستان

ایران را در استان تهران و  موردمطالعهمنطقه موقعیت  )2

 دهد.نشان می
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 TDRسنسورهای و توزیع مكانی  موردمطالعه منطقه جغرافیایی موقعیت -1شكل 

 هاداده

پژوهش  نیانجام ا یبرا استفاده موردی هاداده

های برداشت شده با استفاده مطالعات داده رندهیدربرگ

سانتی متری  25در عمق صفر تا  TDR سنسورمیدانی و 

)سپتامبر 2044 ماهدیلغایت  2399طی مهرماه سطح زمین 

در سطح  7سنتنیل  ماهواره، تصاویر (7477الی ژانویه  7474

، تصاویر ذخیره شده در سامانه LC1و  L2Aپردازشی 

 موردمطالعههای فیزیوگرافی منطقه گوگل ارث و داده

مشخصات جغرافیایی نقاط نصب  2باشد. جدول می

 دهد.در سطح حوضه تلو را نشان می TDRهای سنسور

 
 موردمطالعه منطقه در شده نصب TDR سنسورهای موقعیت -1جدول 

 ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه

1نقطه   08/53  35/31  1085 

2نقطه   08/53  35/31  1052 

5نقطه   08/53  35/31  1018 

4نقطه   08/53  35/31  0/1001  

3نقطه   08/53  35/31  0/1001  

3نقطه   01/53  34/31  1014 

0نقطه   08/53  34/31  1308 

 

جغرافیایی این نقاط نشان  پراکنش) 2شکل (در همچنین 

طور که روی نقشه مشخص است داده شده است. همان

 ها با پراکنش مناسب جغرافیاییسعی بر این شد که دستگاه

در سطح حوضه نصب شوند. مسیرهای دسترسی، 

های فیزیوگرافی و فاصله از هم معیارهای اصلی در ویژگی

 اند.ها بودهانتخاب محل نصب دستگاه

 

 

 رروش کا

برای رسیدن به هدف پژوهش ترکیبی از 

استفاده شد. در  ازدوریسنجشآماری و  میدانی، هایروش

سور سن هفت مقادیر رطوبت خاک ثبت شده توسط ابتدا

طی دوره مورد بحث دریافت و از نظر  TDR سنجرطوبت

 32تعداد  موردبحثطی دوره  کمی و کیفی پردازش شد.

با استفاده از  برای هر نقطه برداشت رطوبت خاک

با توجه به  است که ذکرقابلانجام شد.  TDR سنسورهای
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زمینی مطابق با زمان گذر  یهابرداشتهدف پژوهش، 

انجام شده است.  موردمطالعهماهواره سنتینل از روی منطقه 

 ،های تارنمای کوپرنیکوساستفاده از قابلیتبا  در ادامه

و  L2Aدر سطح پردازشی  دوای سنتینل تصاویر ماهواره

LC1  لغایت  2399)مهرماه  7474-7477طی دوره آماری

از نظر  میدانی برداشت روزهای برای تمام( 2042 ماهدی

وجه با ت. شد بررسی هاآنو همچنین کیفیت  وجود تصویر

ر قرار اب تأثیربه اینکه در برخی از روزها منطقه تلو تحت 

 رویناازنداشت،  استفاده ای قابلیتماهواره داشت و تصاویر

 هب نزدیک ایماهواره تصاویر از که است شده این بر سعی

 با حذف .شود استفاده مناسب کیفیت با برداشت زمان

با  7-سنتینل تصویر 74 تعداد مجموع روزهای ابری در

 از موردمطالعه هدف برای متر 24قدرت تفکیک مکانی 

 و دریافت( /https://scihub.copernicus.eu) سایتوب

 محیط در پردازش پس و پردازش پردازش،پیش عملیات

GIS افزونه از و استفاده Sen2cor محیط در SNAP انجام 

، NDWIهای طیفی شاخصدر ادامه  .شد

MNDWI،NDMI ،NDVI, SAVI  بر روی ( 7)جدول

محاسبه  ENVI5.3 یافزارنرمای در محیط تصاویر ماهواره

دوره مورد بحث های مربوط برای هر شاخص طی و نقشه

 ذکرقابلتهیه شد.  GIS افزارنرمهای با استفاده از قابلیت

 از استفاده جایبه دلیل این است که در این پژوهش به

 ادهاستف و محاسبه طیفی هایشاخص تصاویر، DN مقادیر

 اکخ آب مقادیر با غیرمستقیم طوربه هاشاخص این که شد

 ترردیکارب نتایج تفسیر و تحلیل در و هستند ارتباط در

های میدانی و محاسبه در نهایت پس از برداشت .باشندمی

، R ،R2آماری های های طیفی، با استفاده از آمارهشاخص

RMSE های طیفی با مقادیر بین مقادیر شاخص ارتباط

نی یرطوبت خاک برداشت شده با استفاده از سنسورهای زم

TDR منظور تعیین بهترین شاخص طیفی از نظر برآورد به

 .، محاسبه شدرطوبت خاک

 
 مورداستفادهطیفی های لیست شاخص-2جدول 

 شاخص

Indices 

شاخص فرمول  
Formula 

 رفرنس

Reference 

NDVI NDVI = (NIR ī Red) / (Red + NIR)  ،(1104)روس و همکاران  

SAVI SAVI = (1 + L) Ĭ (NIR ī Red)/ (L + NIR + Red)  ،(1100)هیت  

NDWI NDWI = (Green ī NIR) / (Green + NIR)  ،(1113)گائو  

MNDWI MNDWI = (GreenīSWIR) / (Green + SWIR)  ،(2883)سو  

NDMI NDMI = (NIR ī SWIR) / (NIR + SWIR)  ،(1113)گائو  

 نتایج

 TDR دستگاه با خاک برداشت رطوبت

 شدهبرداشترطوبت خاک  مقادیر (3جدول )در 

متری از سطح سانتی 25صفر تا در عمق  TDRبا استفاده از 

زمین منطقه موردمطالعه نشان داده شده است. در این جدول 

های خالی بیانگر عدم شرایط مناسب آب و هوایی و سلول

سطح زمین برای برداشت رطوبت خاک در کل منطقه 

باشد. در مجموع های آن میموردمطالعه یا برخی از قسمت

عه لهفت نقطه، متوسط رطوبت خاک سالانه منطقه موردمطا

درصد است.  42/20ی میدانی برابر هابرداشتبا استفاده از 

در غرب منطقه موردمطالعه  چهاراز نظر مکانی نقطه شماره 

درصد طی دوره موردمطالعه از بیشترین  82/28با متوسط 

بود. از نظر زمانی  برخوردارمقدار متوسط رطوبت خاک 

ه نطقبا فصل مرطوب م زمانهمساله برداشت، طی دوره یک

موردمطالعه مقادیر رطوبت خاک با افزایش و طی دوره گرم 

با افزایش ساعات آفتابی و افزایش میزان تبخیر  زمانهمسال 

از سطح زمین مقدار رطوبت سطحی خاک منطقه تلو کاهش 

های پیدا کرده است. همچنین بررسی مقادیر داده
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نشان داد که بیشترین مقدار رطوبت خاک  شدهبرداشت

برای  TDRدر منطقه موردمطالعه با استفاده از  شدهثبت

درصد و  04با مقدار  49/27/7474در تاریخ  0نقطه شماره 

 ک یدر مقابل کمترین مقدار رطوبت خاک برای نقطه شماره 

 42/42/7472درصد در تاریخ  3/2در مرکز منطقه با مقدار 

 شدهبرداشتثبت شده است. مقایسه مقادیر رطوبت خاک 

با بالاترین مقدار رطوبت خاک نشان داد  0 شمارهطه در نق

ی هادورهکه اختلاف رطوبت سطح خاک منطقه طی 

رسد. این شرایط بیانگر یمدرصد  35مرطوب و خشک به 

 سفریاتموابسته بودن مقدار رطوبت خاک منطقه به شرایط 

های سطحی ناشی از ذوب برف در اوایل و همچنین جریان

 است.فصل گذر اقلیمی 
 سالهیک دوره طی TDR دستگاه از استفاده با شده برداشت خاک رطوبت مقادیر -3 جدول

 متوسط 7نقطه  6نقطه  5نقطه  4نقطه  3نقطه  2نقطه  1نقطه  تاریخ
2828-11-82 3/0  1 5/1  14 14   10/18  

2828-11-81 3/1  18 0 2/13  12 4/14   53/11  

2828-11-11 3/12  2/12  3/15  3/22  0/12  28  38/13  

2828-11-13 53 0/21  21 2/50  1/20  4/21  3/52  05/51  

2828-11-23 5/52  55 0/55  3/50  54 3/55  2/54  85/54  

2828-12-81 53  53 48 53 53 50 05/53  

2828-12-13 4/21  28 18 0/13  2/13   5/25  00/10  

2828-12-21 13 13 13 13 13 13 13 88/13  

2821-81-15    3 3/2  3/2   55/5  

2821-82-85  4/12   3 3/12    58/18  

2821-82-21 12 0 11 3/12  2/4  3/21   33/11  

2821-82-20 15 18 3 5/28  5/3  13  00/11  

2821-83-80  3/23  20 51 23   00/20  

2821-83-81   35/18  35/11  5/18  85/13   12/12  

2821-83-13 2/1  0/0  2/0  5/12  1   40/1  

2821-83-23  35/3  4/1  3/11  4/18   11 00/1  

2821-80-83 5/1  3/5  4 2 2  3/0  50/5  

2821-80-14 0 0/3  0 0/52  35/0   3/0  42/11  

2821-80-20 1/3  3 3/3  1/15  0/3   1/0  38/0  

2821-80-84 5/3  1/0  0/3  3/12  3/3  0 1/1  81/0  

2821-80-18 3/0  3 0 53 3/0  4/0  0/0  44/11  

2821-80-13 2/0  3 0 3/11  3 2/1  3/0  14/0  

2821-80-23 1/0  2/3  0/3  12 0 0 0 05/0  

2821-81-80 2/4  3/3  1/3  3/23  3/3  2/4  2/4  44/0  

2821-81-28 0 0 0 13 1/3  0 0 81/0  

2821-81-20 0/3  1/0  1/3  1/11  3/0  3/3  2/18  11/0  

2821-18-15  0 3 4/11  4/3  0/0  5/1  10/0  

2821-18-58  0 0 0 0 0 0 88/0  

2821-11-81  10  58 10 3/22  21 18/21  

2821-11-14  18 13 28 11  28 08/13  

2821-11-24  12 14 1/28  3/13  11 22 18/10  

2821-12-58 28 0/21  22 20 3/13  20 21 84/22  

88/15 متوسط  31/11  24/12  03/10  20/12  20/13  13/13  80/14  
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 ارتفاع و شیب

با توجه به اهمیت مقادیر شیب و ارتفاع در میزان 

رطوبت سطحی خاک، نقشه طبقات ارتفاعی و شیب منطقه 

متر تهیه  34مدل رقومی ارتفاع  بر اساس موردمطالعه

دارای متوسط  موردمطالعهمحدوده  .(7کل ش)گردید

متر است.  2924و حداکثر  2590متر، کمینه  2220ارتفاعی 

شمالی منطقه و نزدیک به سد  هایقسمتاز نظر مکانی 

فاع جنوبی از بیشینه ارت هایقسمتلتیان از کمینه ارتفاع و 

ز ا توجهیقابلبرخوردار است. از نظر مقادیر شیب سطح 

 برخوردارد درص 34از شیب بیش از  موردمطالعهمنطقه 

های شمالی و جنوبی قسمت شدهیهتهنقشه  بر اساساست. 

یب بررسی مقادیر شاست.  برخوردارمنطقه از بیشینه شیب 

ا ب ششو ارتفاع نقاط برداشت نشان داد که نقطه شماره 

درصد، بیشینه مقدار  74متر و میزان شیب  2290ارتفاع 

متر و نقطه  2243با ارتفاع  2ارتفاع و شیب و نقطه شماره 

درصد کمینه مقدار ارتفاع و شیب  82/2با شیب  دوشماره 

که از بیشینه متوسط رطوبت  چهار نقطه شماره را دارند. 

 متر و 2229است دارای ارتفاع  برخوردارسطحی خاک 

 درصد است. 49/27شیب 

 
 الف: طبقات ارتفاعی؛ ب: طبقات شیب -2شكل 

 های طیفیشاخص

چند تاریخ های طیفی برای مقادیر شاخص

نشان داده شده  (0شکل  )در 7474-7472طی دوره  منتخب

 NDVIبر اساس نتایج حاصل از محاسبه شاخص است. 

های جنوبی و جنوب شرقی قسمت موردمطالعهدر منطقه 

از مقادیر سبزینگی و شادابی بیشتری برخوردارند. از نظر 

زمانی بیشینه مقدار سبزینگی منطقه برای اواخر اردیبهشت 

و اوایل خردادماه ثبت شده است. در فصل زمستان منطقه 

هوا و کاهش شدید دما و از بین رفتن  به دنبال برودت

یکی از  شود.پوشش گیاهی کمینه مقدار سبزینگی ثبت می

کاهش مقدار سبزینگی پوشش منطقه در  توجهقابلنکات 

دیگر یعبارتبهباشد. می 7474نسبت به سال  7477سال 

اهشی ک موردمطالعهروند سبزینگی و شادابی پوشش منطقه 

نشان داد که مقدار  منطقه SAVIتهیه و بررسی نقشه  است.

در مناطق جنوب  NDVIاین شاخص نیز همانند شاخص 

شرقی و مرکزی منطقه موردمطالعه به بیشینه مقدار و در 

رسد. بررسی یمشرق و شمال منطقه به حداقل مقدار خود 

( در NDMI) نرمال شده رطوبت یشاخص تفاضلمقادیر 

ند دو شاخص نشان داد که همان موردمطالعهسطح منطقه 

گیاهی دیگر نواحی شرقی و شمالی منطقه تلو از کمترین 

رطوبت و نواحی مرکزی و جنوب شرقی از بیشترین مقدار 

رطوبت برخوردارند. بر اساس محاسبه این شاخص طی 

در قسمت جنوب شرق  NDMIمقادیر  یموردبررسدوره 

است. از نظر زمانی بیشینه مقدار این  توجهقابلمنطقه 

به دست آمد.  23/4با مقدار  2044ماه رای بهمنشاخص ب

های نشان داد که همانند شاخص NDWIنقشه شاخص 

قبلی، از نظر مکانی منطقه جنوب شرق تلو از بیشترین مقدار 

ویژه شمال آب گیاه و شرق و برخی از نواحی شمالی به

شرقی از کمینه مقدار این شاخص برخوردارند. از نظر 
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و بیشینه  7472این شاخص برای سال  زمانی کمینه مقدار

به دست آمد. بررسی مقادیر  7477مقدار آن برای سال 

نشان داد که در سطح منطقه  MNDWIیافته بهبودشاخص 

های مختلف نوسان مقادیر آب پوشش موردمطالعه طی زمان

که یطوربهی همراه است. توجهقابلگیاهی منطقه با نوسان 

 28/4تا  24/4ر حداکثر بین مقادی موردمطالعهطی دوره 

تفاوت داشته است. از نظر زمانی بیشینه مقادیر این شاخص 

و کمینه مقدار آن  7477و شروع سال  7472اواخر سال در 

. (3)شکل و در فصل تابستان ثبت شده است 7474در 

کاهش مقادیر این شاخص در فصل تابستان به دنبال کاهش 

افزایش دما و تبخیر و توده گیاهی سطح زمین و همچنین 

 از طرفی دیگر کاهش بارش است.

 
  2212_2222طیفی طی دوره  هایشاخصروند مقادیر  -3شكل 
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 2طیفی در سطح منطقه تلو با استفاده از تصاویر سنتینل  هایشاخصتوزیع مكانی مقادیر -4 شكل

 

 ازدوریسنجش هایشاخص و TDR مقادیر بین ارتباط

مقادیر شاخص همبستگی بین مقادیر رطوبت خاک 

های طی زمین TDRگیری شده با استفاده از دستگاه اندازه

های مختلف دورسنجی روی مختلف با مقادیر شاخص

داده شده است.  نشان (0 جدول) در  7 تصاویر سنتینل

ارتباط بین ، قابل مشاهده است (0جدول  )طور که درهمان

با مقادیر تمامی  TDRرداشت توسط مقادیر رطوبت خاک ب

های پوشش گیاهی با شدت و ضعف متفاوت از شاخص
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ت، اما مثب ارتباطنوع مستقیم و مثبت است. با وجود این 

 MNDWIهمبستگی به جزء برای شاخص  مقادیر شاخص

برای  کهیطوربهاست  5/4کمتر از  هاشاخصبرای سایر 

مقدار ضریب همبستگی به  SAVIو  NDVIهای شاخص

که این مقدار از ضریب همبستگی  رسدیم 24/4کمتر از 

طالعات در م شدهبرداشتبین مقادیر ارتباط ضعیف  بیانگر

طیفی حاصل از تصاویر  هایشاخصبا مقادیر میدانی 

، NDVI؛ یموردبررسهای . در بین شاخصاست ایماهواره

SAVI ،NDMI ،NDWI  وMNDWI  بیشترین ارتباط

به  MNDVIبا شاخص  TDRبین مقادیر رطوبت خاک 

و  59/4دست آمد. برای این شاخص مقدار همبستگی به 

 ارتباط بیشتر بین رسیده است. 35/4مقدار ضریب تعیین به 

در  MNDWIو  NDWI ،NDMIهای طیفی شاخص

در داخل و خارج از کشور نیز همچون  شدهانجامتحقیقات 

(، 2393مطالعات خانمحمدی و همکاران )

بنانی و یزدانی (، کوه2390همکاران )سبزواری و دادرسی

(، سانچز و 2398همکاران )چمنی و (، حسینی2392)

 ید قرار گرفته است.تأک ( مورد7420همکاران )

 

 
 دورسنجی هایشاخص و TDR خاک رطوبت مقادیر بین مختلف هایآماره مقادیر -4جدول 

 R R2 RMSE شاخص

NDVI 0.04 0.0016 14.74 

SAVI 0.02 0.0004 14.6 

NDMI 0.35 0.12 14.87 

NDWI 0.23 0.05 14.72 

MNDWI 0.59 0.35 15.05 

 یریگجهینت

پژوهش حاضر با هدف بررسی وضعیت رطوبت 

خاک منطقه تلو با شرایط توپوگرافی متنوع و شیب بالا در 

منطقه شمال شرق تهران مبتنی بر استفاده از تصاویر 

بررسی مقادیر رطوبت خاک  ای تدوین شده است.ماهواره

های مختلف سال طی زمان TDRبا استفاده از  شدهبرداشت

های نشان داد که برداشت در سطح منطقه نقطه 2برای 

میدانی در این منطقه از تهران به دلیل شرایط خاص 

 ویژه فصلهای سال بهتوپوگرافی و اقلیمی در تمام زمان

رو برداشت میدانی با ینازایر نیست. پذامکانسرد سال 

ی دوره گرم سال و همچنین در فصل برا TDRاز  استفاده

 های که سطح زمین خشک باشد، برداشتسرد سال در زمان

های و همچنین روش TDRاز  استفادهرطوبت خاک با 

و یا برداشت حجم مشخصی از خاک و  PR2مشابه مانند 

ن بنابرای؛ است با محدودیت همراهانتقال آن به آزمایشگاه 

برای پایش مستمر رطوبت خاک این منطقه و مناطق مشابه 

 طبرخ قابلیت با خودکار سنسورهای و هادستگاهباید از 

نتایج پردازش و  .شود استفاده اطلاعات ارسال بودن

های رطوبت خاک سری زمانی داده وتحلیلیهتجز

نشان داد که در منطقه تلو همانند سایر نواحی  شدهبرداشت

تابع شرایط محیطی مقادیر رطوبت خاک ر کشو

با شروع  چراکه( و اقلیمی است؛ ...)توپوگرافی، خاک و

دوره سرد سال و فصل بارش منطقه در نتیجه فعالیت 

های بارشی مختلف در سطح منطقه موردمطالعه سامانه

مقادیر رطوبت خاک افزایش و در مقابل عبور از فصل گذر 

رم سال و افزایش دماهای اقلیمی و وارد شدن به دور گ

حداکثری و به دنبال آن افزایش تبخیر از خاک و کاهش 

نیز کاهش پیدا  شدهثبتها، مقدار رطوبت خاک بارش

اه با استفاده از دستگ شدهبرداشتکند. بر اساس مقادیر می

TDR  حداکثر مقدار رطوبت منطقه تلو طی دوره زمانی

درصد ثبت  04با مقدار  2399آذرماه  29در  یموردبررس

 2044شده است. در مقابل کمینه مقدار آن در اوایل تیرماه 

های محاسبه شاخص درصد ثبت شده است. 3/2با مقدار 

طیفی نشان داد که از نظر مکانی جنوب شرق منطقه 
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ینگی بالاتری برخوردار سبزموردمطالعه از مقدار رطوبت و 

ر شتر بودن مقادییدات میدانی دلیل بمشاه بر اساساست. 

وجود توده  یجنوب شرقطیفی در قسمت  هایشاخص

بررسی در اطراف مسیر رودخانه است.  توجهقابلگیاهی 

گاه با استفاده از دست شدهثبتارتباط مقادیر رطوبت خاک 

TDR بر روی تصاویر  شدهمحاسبههای طیفی با شاخص

 SAVIو  NDVIی هانشان داد که بین شاخص 7سنتینل 

ارتباط مشخص و معناداری  TDRبا مقادیر رطوبت خاک 

با مقدار  NDWIهای برای شاخصوجود ندارد و 

و شاخص  35/4با مقدار  NDMI، 73/4همبستگی 

MNDWI  به ترتیب بیشترین  59/4با مقدار همبستگی

ز ا دهد که استفادهاین نتایج نشان میارتباط به دست آمد. 

 از سنجش و TDR مانند نزدیک از سنجش سنسور نوع هر

 مستقیم گیریاندازه هایداده نیازمند هاماهواره مانند دوری

است که با توجه به کمبود داده های رطوبت خاک  زمینی

های دورسنجی و در سطح کشور ایران، ارزیابی دقت داده

های رطوبت خاک حاصل از تصاویر همچنین ترکیب داده

های مختلف از اهمیت و ی در کاربریاشبکهای و ماهواره

ضرورت بالایی برخوردار است.
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 چکیده

. در آیدمی تراشی یکی از عوامل کاهش کیفیت خاک به شماربوم دارند و جنگلنقش مهمی در پایداری زیستها جنگل

های چند متغیره، شاخص کیفیت خاک در سه کاربری جنگل، مرتع و زراعی در منطقه گیری از تحلیلاین پژوهش، با بهره

متر برداشت سانتی 02-02و 2-02و از دو عمق  کاربرینمونه خاک مرکب از هر  02دشت استان گیلان ارزیابی شد. سی

( مجموعه داده حداقل 0های اصلی و دو گروه )شد. شاخص تجمعی وزنی کیفیت خاک با استفاده از آنالیز تجزیه به مولفه

(1MDS) ( مجموعه داده حداقل تصحیح شده 0و )(2MDS) ،دهی )واریانس و سهم چنین، دو روش وزن. همشد محاسبه

خطی( مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که از نظر شاخص کیفیت دهی )خطی و غیرویژگی( و نمره هر

-شود، بهدهی غیرخطی بهتر از روش خطی نمایان میدر روش نمره 2MDSهای اراضی توسط خاک، تفاوت بین کاربری

بیشتر از کاربری زراعی  بود. شاخص کیفیت خاک با که میانگین شاخص کیفیت خاک در کاربری جنگل و مرتع طوری

( دارای بالاترین میزان شاخص حساسیت NLS-MDS2-W2SQI) 2MDSدهی غیرخطی در دهی واریانس و نمرهروش وزن

های سیلت، میانگین وزنی قطر خاکدانه، واکنش ( که شامل ویژگی 2MDS( بود. مجموعه داده حداقل تصحیح شده )01/3)

در مقایسه با مجموعه داده حداقل  %02کربنات معادل و فسفر قابل دسترس بود، با دارا بودن راندمان  خاک، کلسیم

(1MDSاز کارآیی بالاتری برخوردار بود. اولویت )های کیفیت خاک نشان داد که شاخص کیفیت خاک با دهی شاخص

ولین رتبه را داشت و این شاخص تغییر در ( اNLS-MDS2-W2SQI) 2MDSدهی غیرخطی در دهی واریانس و نمرهروش وزن

یت تراشی بر کیفترین روش در ارزیابی اثر جنگلهای مدیریتی و وضعیت کلی خاک را بهتر نشان داده و مناسبشیوه

 خاک در منطقه مورد مطالعه بود. 

 تراشیگلهاي کیفیت خاك، تغییر کاربري اراضی، مجموعه داده حداقل تصحیح شده، جنشاخصکلمات کلیدی: 
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 مقدمه
 يکیفیت خاك، ظرفیتی از عملکرد آن در محدوده

که کیفیت و کاربري اراضی است؛ به طوري بومزیست

تولید  چنین قابلیتزیستی و کیفیت زیستی خاك و هممحیط

آن حفظ و موجب بهبود سلامت گیاهان، جانوران و انسان 

مفهوم  پیچیده به دلیل ماهیت ).1994دوران و پارکین، شود (

ه هاي مختلف کگیري ویژگیتوان با اندازهکیفیت خاك، می

غیرمستقیم، کیفیت  طور به ر کارکرد خاك هستندگنمایان

؛ سیون و همکاران، 2017(رئیسی،  کرد را استنباط خاك

2017.( 

 انتخاب) 1(مرحله  در سه 1خاك کیفیت شاخص 

 ادغام) 3( و منتخب هايویژگی به دهینمره) 2( ها،ویژگی

کارلن و شود (حاصل مینهایی شاخص  یک در هاویژگی

به طور معمول در بررسی کیفیت خاك  ).2003همکاران، 

 خاك به دو صورت مجموعه کلموثر بر کیفیت  هايویژگی

شوند و در در نظر گرفته می 3و مجموعه داده حداقل 2داده

برخی  ،جویی در هزینه و وقتاکثر موارد به منظور صرفه

هاي خاك به عنوان مجموعه داده حداقل، براي محاسبه ویژگی

ه و یشپشود (زراعتنظر گرفته می شاخص کیفیت خاك در

 کیفیت ارزیابی هايمحدودیت از یکی ).2020همکاران، 

 توسعه براي جامع شده پذیرفته روش یک وجود عدم خاك

 هايشاخص حاضر، حال است. در خاك کیفیت هايشاخص

 و لیمح رسدمی نظر به اند، کهیافته توسعه حد از بیش جدید

 وسعهاز ت باید قبل بنابراین محققان. است توجیه قابل غیر

 هايشاخص ارزیابی بر تربیش جدید تاکید هايشاخص

فقدان چنین هم ).2009و همکاران،  یچداشته باشند ( موجود

 و ییایمیش ی،کیزیف اتیکه معرف خصوص ییهامولفه

                                                           
1. Soil quality index (SQI) 
2. Total data set (TDS)  
3. Minimum data set (MDS) 
4. Additive soil quality index (SQIa) 
5. Weighted additive soil quality index (SQIw) 

 تیفیک راتییرا به تغ هاآن تیحساس باشند،خاك  یکیولوژیب

 ؛شودیم قیدقریغ جیمنجر به نتاو  خاك کاهش خواهد داد

 ریمحدود و قابل تفس يهاانتخاب مجموعه نیبنابرا

 و (یو دارد ترشیبه مطالعه ب ازیخاك ن تیفیک يهاشاخص

  ).a2018 همکاران،

 یاراض تغییرکاربري و کشاورزي مدیریت هايشیوه

مارزائولی و هستند ( خاك کیفیت تاثیرگذار بر عوامل از

 ريکارب تغییرات بین روابط درك نتیجه در ).2010همکاران، 

است (داوري و همکاران،  ضروري خاك کیفیت و اراضی

مواردي  جمله از جمعیت رشد و کشاورزي توسعه ).2020

 زيکشاور هايبومزیست رویهبی برداريبهره است، که باعث

 هانگلج مانند طبیعی هايبومزیست از تغییرکاربري اراضی و

پور و همکاران، شود (رحمانیاراضی کشاورزي میبه  مراتع و

 تخریب خاك است زیرا عامل ترینتراشی مهم). جنگل2014

غذا  و آب امنیت اقلیم و تواند باعث تشدید مسائل تغییرمی

 فعلی براي تقاضاي ).2017پور، شود (رضاپور و علی

 يکشاورز زمین به جنگل مداوم کشاورزي، تبدیل محصولات

 خاك یتبر کیف توجهیقابل منفی تأثیر که دهدمی گسترش را

هاي خاك ویژگی ارزیابی ).2019(بخشنده و همکاران،  دارد

است اما در مقایسه با عمق  بسیار معمول و آسان ،سطحی

 را ارائه ناقصی از کارکرد خاك زیرسطحی خاك، اطلاعات

 جهت ،زیرسطحی کیفیت خاك هايویژگی دهد. ارزیابیمی

 واهدخ کمک خاك، پایه کارکرد بر موثر هايویژگیشناسایی 

 ).2019فرانسیس و همکاران،  -(سانتوس کرد

) با استفاده از شاخص 2021سلمی و همکاران (

، شاخص تجمعی وزنی کیفیت 4تجمعی ساده کیفیت خاك

و  )واریانس و سهم هر ویژگی(دهی دو روش وزن با 5خاك
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به  MDSو  TDSبر اساس  1شاخص کیفیت نمورو خاك

نشان ه آن مطالعنتایج . پرداختنددر مصر ارزیابی کیفیت خاك 

داد که شاخص تجمعی وزنی کیفیت خاك مبنی بر روش 

بالاتري برخوردار  2دهی واریانس، از شاخص حساسیتوزن

هاي مورد مطالعه در محاسبه بود و در مقایسه با سایر شاخص

 ژو و پژوهشیدر  تر است.شاخص کیفیت خاك مناسب

 بر اساسرا  شمال شرقی چین ) کیفیت خاك2022همکاران (

TDS  وMDS و هاي اصلیحاصل از آنالیز تجزیه به مؤلفه 

دهی مبنی بر (وزن wSQIو  nSQIاي هبا استفاده از شاخص

متر سانتی 30-20و  20-10، 10-0 هايدر عمقواریانس) 

 اساس بر wQISکه ند نشان داد و مورد بررسی قرار دادند

MDS متر در مقایسه با سانتی 20-10و  10-0عمق  دو در

بت نساز شاخص حساسیت و  ي کیفیت خاكهاسایر شاخص

دار بین شاخص هاي معنی(نسبت تعداد همبستگی 3کارآیی

تري بالاهاي خاك) هاي خاك به تعداد ویژگیکیفیت و ویژگی

مقایسه  نتایج پژوهش انجام شده به منظور برخوردار بود.

در منطقه نیمه خشک  کاربري مرتع هاي کیفیت خاكشاخص

 شمال غربی ایران نشان داد که شاخص کیفیت نمورو با

 نسبت کارآییاز میزان شاخص حساسیت و  MDS استفاده از

). 2019کرکج و همکاران،  شیدايبالاتري برخوردار است (

به ارزیابی شاخص  ) نیز2013چنین چن و همکاران (هم

هاي با روش مجموعه داده حداقلکیفیت خاك بر اساس 

نتایج آن مطالعه نشان داد که پرداختند.  چیندر  مختلف

شاخص تجمعی وزنی حاصل از درصد واریانس در مقایسه 

با شاخص تجمعی وزنی حاصل از سهم هر ویژگی داراي 

 شاخص حساسیت بالاتري بود.

و شور از منابع مهم هاي هیرکانی شمال کجنگل

 هايبدون توجه به محدودیت کهحالی، درایران استحیاتی 

ورت صمنطقه این در اي گستردهتراشی زیستی، جنگلمحیط

کاهش کیفیت خاك را به دنبال  ،این امر با خود. گرفته است

                                                           
1. Nemoro quality index (SQIn) 
2. Sensitivity index (SI) 

هاي نیازمند شیوه ،یافتهتغییراراضی که جاییاز آنو  شتهدا

ین هاي با کیفیت پایشناسایی خاك هستند،مدیریتی خاصی 

اللهی و ؛ نبی2019بخشنده و همکاران، ضرورت دارد (

ثر ابا هدف بررسی  بنابراین مطالعه حاضر ).a2018همکاران، 

چند  هايتراشی بر کیفیت خاك با استفاده از تحلیلجنگل

ترین شاخص کیفیت خاك، تعیین مناسبچنین همو متغیره 

 ،هاي موثر بر کیفیت خاكانتخاب ویژگیترین روش مناسب

دشت استان گیلان منطقه سی دردهی و نمره دهیروش وزن

 انجام گرفت.

 

 هامواد و روش
 های آزمایشگاهیبرداری و تجزیهمنطقه مورد مطالعه، نمونه

دشت روستاي سی در اراضی واقعدر این مطالعه، 

 عرض در توتکابن و شهرستان کیلومتري از 20 به فاصله که

ثانیه شمالی و طول  10دقیقه و  50 درجه و 36 جغرافیایی

 جنوب در شرقی ثانیه 15دقیقه و  39درجه و  49 جغرافیایی

متوسط . مورد مطالعه قرار گرفت ،گیلان قرار دارد استان

متر و متوسط دماي سالیانه میلی 957بارندگی سالیانه در منطقه 

رژیم رطوبتی و حرارتی باشد. گراد میدرجه سانتی 6/18

) 1377باشد (بنایی، خاك منطقه به ترتیب، زریک و ترمیک می

ماهوري و فلات  و داراي مواد مادري آهکی و تیپ اراضی تپه

 است.

 خاكبرداري ، نمونهتراشیجنگلجهت بررسی اثر 

از کاربري جنگل به نمونه خاك مرکب از هر کاربري)  20(

عنوان کاربري شاهد با پوشش جنگلی بلوط 

)Quercuscastaneifolia( و انجیلی )Parrotiapersica( ،

 50اي حدود با سابقهکاربري زراعی با کشت دیم گندم (

 20تا  10و  10و کاربري مرتع از دو عمق صفر تا  ،)سال

وا هاي خاك هشد. نمونهانجام  هر سه کاربري متريسانتی

 2خورده عبور از الک خشک شده به دو صورت دست

3. Efficiency ratio (ER) 
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هاي نخورده آماده شدند و برخی ویژگیمتري و دستمیلی

بافت خاك به روش هیدرومتري (گی و  خاك از جمله؛

جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخه و  )،1986همکاران، 

و قابلیت  واکنش خاك )،1986 هارتج، و بلیکپارافین (

خاك به آب به ترتیب با  5/1:2هدایت الکتریکی در عصاره 

)، کربن آلی خاك 1983 رودس،سنج (ECمتر و pHدستگاه 

)، کلسیم 1934 ،بلک  و والکلیبه روش اکسیداسیون تر (

 همکاران، و کربنات معادل به روش تیتراسیون (اسپارك

 و )، فسفر قابل استفاده به روش اولسن (اولسن1996

 )، نیتروژن کل به روش کجلدال (برمنر،1954 همکاران،

)، میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک تر پس از 1960

متر از مجموعه میلی 76/4گذراندن نمونه خاك از الک 

 10متر به مدت میلی 053/0و  25/0، 5/0، 1، 2، 4هاي الک

 ه (کمپردور بر دقیق 30متر و نوسان سانتی 18/3دقیقه با دامنه 

 گیري شدند.) اندازه1986 روزناو، و

 

 محاسبه شاخص کیفیت خاک
مطالعه و  موردبا هدف کاهش تعداد متغیرهاي 

ارند ترین تاثیر را در کیفیت خاك دهایی که بیشتعیین ویژگی

هاي هاي اصلی استفاده شد. مولفهاز آنالیز تجزیه به مولفه

و در هر  شدند مشخص یکتر از اصلی با ارزش ویژه بزرگ

 ؛یدتعیین گرد ترین وزنهاي داراي بیشمولفه اصلی، ویژگی

 ،ویژگی مورد نظر در هر مولفه ترین وزندرصد بالا 10سپس 

و وزن  )r < 0.6(ضریب همبستگی پایین به طوري که داراي 

 به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب شدند بودند بالاتر

 ).2006 همکاران، و وارتسگ ؛a2018اللهی و همکاران، (نبی

هاي مجموعه داده حداقل به دو صورت انجام گزینش ویژگی

 مجموعه داده حداقلکه در روش اول پذیرفت: به طوري

)1MDS(  تمام ویژگی هاي خاك مورد آنالیز تجزیه به مولفه

                                                           
1. Linear scoring (LS) 
2. Nonlinear scoring (NLS) 
3. More is better 

مجموعه داده حداقل و در روش دوم هاي اصلی قرار گرفت 

مجموعه ویژگی هاي فیزیکی و  )2MDS( شدهتصحیح

ویژگی هاي شیمیایی خاك به طور مجزا مورد آنالیز تجزیه به 

با توجه  ).a2018یو و همکاران، (هاي اصلی قرار گرفت مولفه

به تاکید پژوهش حاضر بر ارتباط بین کیفیت خاك و 

فیزیکی و شیمیایی خاك  هايپذیري خاك، ویژگیفرسایش

بیشتر مورد توجه قرار گرفت. لازم به ذکر است تنفس 

رد زیستی پرکارب ايهویژگیبه عنوان یکی از میکروبی خاك 

هاي بین کاربريمقدار تنفس میکروبی اما  ؛گیري شداندازه

 اینبنابر داري نشان نداد.به لحاظ آماري تفاوت معنیمختلف 

هاي در صورتی که در این مطالعه ویژگیرسد یبه نظر م

خللی در نتایج ایجاد  ،در نظر گرفته نشود خاك زیستی

نیز با تاکید بر کیفیت و  مشابهنخواهد شد. مطالعات 

ی هاي فیزیکی و شیمیایتنها از ویژگی خاك، پذیريفرسایش

؛ a2018 همکاران، و اللهی ؛ نبی2020 دنیز،استفاده کردند (

 ).b2018 همکاران، و اللهی نبی

و  1دهی خطیدو روش نمرده در این مطالعه از

 ،یخطی دهنمره روش استفاده شد. در 2دهی غیرخطینمره

هاي میانگین وزنی براي ویژگی 3بهتر -ترشیب دهینمره تابع

 دهیهتابع نمر ،قطر خاکدانه، کربن آلی، فسفر قابل دسترس

کلسیم هاي جرم مخصوص ظاهري، براي ویژگی 4بهتر -ترکم

 سیلت و رس، براي 5چنین دامنه بهینهو هم ،کربنات معادل

؛ 2013آرمنیز و همکاران واکنش خاك در نظر گرفته شد (

 و اللهینبی ؛2020 همکاران، و زادفتحی ؛2020 دنیز،

 و واسو ؛2020 همکاران، و رضایی ؛2017 همکاران،

  ).2020 همکاران، و پیشهزراعت ؛2016 همکاران،

)1( 

M(x) =

0.1 x < x

(0.9 ×
x − x

x − x
 + 0.1) x ≤ x ≤ x

1 x > x

 

4. Less is better 
5. Optimal range 
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)2( 

L(x) =

1 x < x

(1 − 0.9 ×
x − x

x − x
 ) x ≤ x ≤ x

0.1 x > x

 

 

 

)3( 
x < x1 

x1 ≤ x < r1 

r1 ≤ x ≤ r2 

r2 < x ≤ x2 

x > x2 

 

O(x) =  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0.1

0.9 ×
푥 − 푥

푟 − 푥
+ 0.1

1

1 − 0.9 ×
푥 − 푟

푥 − 푟
0.1

 

 

تابع   L(x)بهتر، -تابع بیشتر M(x)در این روابط 

به ترتیب حدود آستانه  2xو  1xتابع بهینه،  )xO(بهتر، -کمتر

 4و بالایی 3به ترتیب مقادیر پایینی 2rو  1r، 2و بالایی 1پایینی

(کی و  مقدار ویژگی خاکی مورد نظر است xدامنه بهینه و 

 ).2009همکاران، 

به  4 دهی غیرخطی با استفاده از رابطهتابع نمره

 ).2015 هولدن، و عسکريدست آمد (

)4(                                                 NLS =
( )

                                                                     

NLS دهی غیرخطی، تابع نمرهX  مقدار ویژگی خاك

 ،در کل منطقه نظرموردمیانگین ویژگی  mXشده، گیرياندازه

b بهتر به  -تربهتر و کم -ترشیب معادله که براي معادله بیش

 شود.+ استفاده می5/2و  -5/2ترتیب عدد 

 هاییویژگی براي "بهینه محدوده" امتیازدهی تابع

 قرار استفاده مورد باشند،می مناسبی بهینه حدود داراي که

 ویژگی آن براي بهینه محدوده یک که ترتیب این گرفت. به

 بهتر -تربیش"توابع از استفاده با سپس و شد تعریف خاك

                                                           
1. Lower threshold 
2. Upper threshold 
3. Lower value of optimal range  

 شده گیرياندازه ویژگی مقدار که این به بسته "بهتر -ترکم"و"

 صورت هاویژگی امتیازدهی بود، بهینه حد از بالاتر یا ترپایین

 بود، بهینه محدوده با معادل خاك ویژگی مقدار گرفت. اگر

 Armenise et( شد گرفته نظر در یک برابر ویژگی آن امتیاز

al., 2013.( 

 

دهی و نمره MDSهاي خاك به عنوان پس از انتخاب ویژگی

ها جهت محاسبه شاخص کیفیت خاك از شاخص تجمعی آن

 ).2016 کبیري، و رئیسیوزنی کیفیت خاك استفاده شد (

)5(                                            SQI = ∑ W N                                                                        
شاخص تجمعی وزنی کیفیت  wSQI، 5در رابطه 

هاي خاك است که به دو صورت وزن ویژگی iWخاك، 

هاي مورد به مجموع سهم 6حاصل از تجزیه عامل 5نسبت سهم

هاي اصلی و درصد واریانس حاصل از مولفه )1w(نظر 

 همکاران، و پور(رحمانی به دست آمدند )2w(استاندارد 

 باشد.هاي خاك مینمره ویژگی iN) و 2017 رئیسی، ؛2014

از درصد واریانس استاندارد حاصل ) w2روش دوم ( وزن در

اصلی (مقدار کل واریانس مؤلفه براي متغیرهاي  هاياز مؤلفه

غیرهمبسته و نسبت مقدار کل واریانس مؤلفه به تعداد متغیرها 

 دست آمد.براي متغیرهاي همبسته) به

کیفیت خاك براي هر یک از  بنابراین شاخص

 هاي خاك با استفاده از دو مجموعه داده حداقلنمونه

)1MDS( شده مجموعه داده حداقل تصحیح و)2MDS(  با و

و  )NLS(و غیرخطی  )LS(دهی خطی استفاده از توابع نمره

تعیین شدند. در نتیجه براي  )2wو  1w( دهیبه دو شیوه وزن

W1SQI-هر نمونه خاك، هشت شاخص کیفیت خاك شامل 

LS-MDS1 ،LS-MDS1-W2SQI ،NLS-MDS1-W1SQI ،-W2SQI

NLS-MDS1 ،LS-MDS2-W1SQI ،LS-MDS2-W2SQI ،-W1SQI

NLS-MDS2 ،NLS-MDS2-W2SQI 1(شکل  به دست آمد.( 

4. Upper value of optimal range 
5. Communality 
6. Factor analysis 
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 کیفیت خاک مراحل انجام محاسبات شاخص -1شکل 

 

 نسبت کارآییو  شاخص حساسیت
هاي کیفیت خاك، از جهت ارزیابی شاخص

 رکجک استفاده شد (شیداي نسبت کارآییشاخص حساسیت و 

 ):2019 همکاران، و

)6(                                    SI =                                                                                              

، maxSQIشاخص حساسیت،  SI، 6در رابطه 

minSQI  به ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل شاخص کیفیت

، میزان شاخص حساسیت خاك در هر روش محاسباتی است

 تر شاخصگر مناسب بودن و حساسیت بیشبالاتر نمایان

 مدنظر نسبت به تغییرات مدیریتی است. 

 

 

 

)7(                                      ER = × 100                                                                             

تعداد  K، کارآیی نسبت ERدر این رابطه، 

اك هاي خدار بین شاخص کیفیت و ویژگیهمبستگی معنی

 هاي خاك است کهتعداد ویژگی Nدر هر روش محاسباتی، 

به عنوان مجموعه  2MDSدر ویژگی  5و  1MDSدر  ویژگی 6

شان ننسبت کارآیی داده حداقل انتخاب شدند، بالاتر بودن 

کیفیت براي هاي محاسباتی دهد که کدام یک از شاخصمی

سرانجام، مقادیر  یی بهتري دارد.آشرایط کلی خاك کار

بندي شدند به رتبهنسبت کارآیی شاخص حساسیت و 
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اي رتبه تر دارو مقادیر پایین یککه بالاترین میزان رتبه طوري

  شاخص 1دهیگیري و اولویتبالاتري بودند و جهت تصمیم

 اسیت وهاي شاخص حس، مجموع رتبهکیفیت خاك مناسب

هر شاخص کیفیت خاك محاسباتی در نظر نسبت کارآیی 

 .)2019 همکاران، و کرکج (شیداي گرفته شد

اسمیرنوف در نرم  -ها با آزمون کولموگروفنرمال بودن داده

 دستبه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 26نسخه  SPSSافزار 

 دو با تصادفی کاملاً طرح قالب در و فاکتوریل صورتبه آمده

 در) سطح دو در( عمق خاك و) سطح سه در( کاربري فاکتور

 .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد 9نسخه  SASنرم افزار 

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین

و ضریب  اصلی هايدرصد و آنالیز تجزیه به مولفه 5

انجام شد.  26نسخه  SPSSافزار همبستگی پیرسون در نرم

 رسم گردید.  EXCELنمودارها توسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Priority 

 نتایج
هاي مورد بررسی در سه توصیف آماري ویژگی

ارائه شده است،  1کاربري جنگل، مرتع و زراعی در جدول 

با توجه به میانگین ذرات معدنی خاك، سه کاربري مورد نظر 

 با توجه به میانگین ذرات گرفتند. در کلاس بافت رسی قرار

معدنی خاك، اجزاي رس، سیلت و شن در سه کاربري مورد 

درصد بود که در کلاس  23/20و 28/28، 49/51نظر به ترتیب 

بافت رسی قرار گرفتند. میانگین وزنی قطر خاکدانه در 

 15/2متر) در مقایسه با مرتع (میلی 55/2کاربري جنگل (

کاربري زراعی .متر) بالاتر بودمیلی 79/1راعی (متر) و زمیلی

به طور میانگین داراي بالاترین میزان کلسیم کربنات معادل 

چنین میانگین کربن آلی در کاربري درصد) بود. هم 92/11(

و  04/2درصد) در مقایسه با جنگل و مرتع ( 86/1زراعی (

 ینبیشتردر کاربري جنگل و زراعی  تر بود.درصد) کم 90/1

تغییرات براي فسفر قابل دسترس و در کاربري مرتع ضریب 

 به دست آمد. کمترین ضریب قابلیت هدایت الکتریکیبراي 

مربوط به جرم مخصوص ظاهري تغییرات در هر سه کاربري 

 بود.
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  های خاکتوصیف آماری ویژگی -1جدول 

 کاربری زراعی کاربری مرتع کاربری جنگل 

 تغییراتدامنه  میانگین ویژگی خاک
انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

)%( 

 دامنه تغییرات میانگین
انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

)%( 

 انحراف معیار دامنه تغییرات میانگین

ضریب 

)%( تغییرات  

 12/5 53/0 54/15-44/05 03/14 01/55 54/3 14/55-25/04 33/12 51/52 53/5 15/55-15/04 22/15 (%)رس 

 53/5 55/2 44/50-45/20 15/21 51/50 50/0 54/51-34/24 34/23 23/52 05/5 51/50-11/25 55/21 (%) سیلت

 34/52 55/2 40/21-55/55 34/24 53/55 25/5 51/21-14/52 15/55 45/50 55/2 55/21-15/50 03/24 (%)شن 

g.cm)-جرم مخصوص ظاهری 

)3 
55/5 25/5-55/5 452/4 53/1 15/5 55/5-55/5 54/4 35/5 15/5 53/5-55/5 55/4 55/3 

 11/2 52/5-42/5 05/4 55/51 51/2 25/5-54/2 02/4 41/24 35/5 43/5-10/2 51/4 15/25 (mm)میانگین وزنی قطر خاکدانه 
 05/5 52/4 51/3-52/1 30/5 55/5 55/4 52/1-55/5 45/3 45/1 14/4 55/3-55/1 05/5 واکنش خاک

 45/4 42/4-55/4 425/4 51/55 43/4 45/4-55/4 401/4 34/52 45/4 41/4-50/4 421/4 55/54 (dS.m-1) قابلیت هدایت الکتریکی
 43/23 11/4 11/2-05/4 15/5 45/25 52/4 55/2-55/4 54/5 55/51 55/4 15/2-05/4 40/2 (%)کربن آلی 

 52/05 53/1 34/51-44/5 52/55 52/15 52/1 21/55-21/4 41/5 54/55 35/0 31/50-44/5 15/3 (%)کلسیم کربنات معادل 
 mg. kg 31/5 42/4-55/54 50/5 20/11 32/0 50/5-03/1 55/2 42/00 41/1 42/4-55/55 11/5 05/55)-1(فسفر قابل دسترس 

 23/55 433/4 20/4-44/4 55/4 55/23 435/4 55/4-43/4 53/4 11/10 453/4 21/4-44/4 53/4 (%)نیتروژن کل 

.
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 مجموعه داده حداقل
 هايمولفهآنالیز تجزیه به  با استفاده از 1MDSدر 

ا ب یکتر از مولفه اصلی با ارزش ویژه بزرگ چهاراصلی، 

هاي با ویژگیاستخراج شد،  68/71درصد واریانس تجمعی 

ترین مقادیر بردار ویژه در مولفه اول ترین سهم یا بزرگبیش

رس و سیلت  درصدشامل  03/24با درصد واریانس 

با یکدیگر داشتند (جدول ) r=  -965/0(داري همبستگی معنی

در مجموعه داده تر رس با دارا بودن وزن بیش درصد) و 3

 درصد، 26/21دوم با واریانس  در مولفه. حداقل قرار گرفت

سیلت داراي بالاترین وزن بود و رس، جرم مخصوص  درصد

ین وزن بودند و با درصد بالاتر 10ظاهري و کربن آلی شامل 

توجه به همبستگی پایین بین سیلت با جرم مخصوص ظاهري 

)427/0-  =r) 360/0) و کربن آلی-  =r( جدول) ،سه 3 (

ویژگی سیلت، جرم مخصوص ظاهري و کربن آلی انتخاب 

) و چهارم 99/15درصد واریانس سوم (مولفه در شدند، 

) به ترتیب، فسفر قابل دسترس و 41/10(درصد واریانس 

 MDSواکنش خاك با دارا بودن بالاترین وزن به عنوان 

سیلت، جرم  درصدرس،  درصدبنابراین،  انتخاب شدند:

مخصوص ظاهري، کربن آلی، فسفر قابل دسترس و واکنش 

 ). 2انتخاب شدند (جدول  1MDSخاك به عنوان 

 های مجموعه داده حداقل بر اساس سهم و واریانسهای اصلی و وزن ویژگینتایج تجزیه به مولفه -2 جدول

 1مولفه  

PC 1 

 2مولفه 
PC 2 

 3مولفه 

PC 3 

 4مولفه 

PC 4 

 مجموعه داده حداقل

MDS1 

 وزن سهم

)1(W 
 وزن واریانس

(W2) 

     405/5 155/5 525/2 045/2 ارزش ویژه
     054/54 515/51 211/25 423/20 درصد واریانس

     515/35 235/55 211/01 423/20 درصد واریانس تجمعی

         بردارهای ویژه

 551/4 204/4 245/4 551/4 441/4 535/4 -010/0 -232/0 رس
 455/4 435/4 555/4 554/4 -455/4 -251/4 020/0 200/0 سیلت

 455/4 435/4 551/4 114/4 -555/4 -553/4 006/0 -411/4 مخصوص ظاهری خاکجرم 

     021/4 -445/4 055/4 -014/4 میانگین وزنی قطر خاکدانه

 501/4 540/4 531/4 151/4 010/0 410/4 -234/4 542/4 واکنش خاک

     215/4 555/4 -555/4 551/4 قابلیت هدایت الکتریکی
 455/4 435/4 515/4 342/4 -400/4 115/4 262/0 -544/4 کربن آلی

     -013/4 -555/4 -233/4 155/4 کلسیم کربنات معادل
 225/4 554/4 515/4 325/4 -045/4 223/0 -455/4 555/4 فسفر قابل دسترس

     551/4 540/4 005/4 -435/4 نیتروژن کل
 انتخاب شدند. MDSعنوان اعداد پررنگ که زیر آنها خط کشیده شده است، به .ترین وزن در نظر گرفته شدندعنوان بیشاعداد پررنگ به
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  وزن نیترشیب با یهالفهوم یبراهای خاک همبستگی پیرسون ویژگی -3جدول 

 سیلت رس 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری خاک

 کربن آلی واکنش خاک
کلسیم کربنات 

 معادل

      5 رس
     5 -551/4** سیلت

    5 -023/4** 055/4** ظاهری خاک جرم مخصوص

   5 542/4 515/4 -221/4 واکنش خاک

  5 -242/4 -152/4** -554/4* -514/4 کربن آلی

 5 -515/4 511/4 555/4 531/4 -555/4 کلسیم کربنات معادل
 باشد.درصد می 1و  5داری در سطح احتمال به ترتیب معنی **و  *

 

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك به طور ویژگی 2MDSدر 

به  ،اصلی قرار گرفتندهاي مولفهتجزیه به مجزا مورد آنالیز 

ا ارزش بهاي فیزیکی خاك به دو مولفه اصلی ویژگیکه طوري

اول و دوم به ترتیب با واریانس مولفه ، یکتر از ویژه بزرگ

درصد واریانس  69/82درصد و در مجموع  31/30و  38/52

هاي داراي اول، سیلت و رس ویژگیمولفه تجزیه شدند. در 

)، r=  -965/0بالاترین وزن بودند که به دلیل همبستگی بالا (

دوم، مولفه انتخاب شد. در  MDS) سیلت به عنوان 3جدول (

میانگین وزنی قطر خاکدانه داراي بالاترین وزن بود. در آنالیز 

ولفه دو م هاي شیمیایی خاكهاي اصلی ویژگیتجزیه به مولفه

 90/57و با واریانس تجمعی  82/26، 08/31با درصد واریانس 

درصد حاصل شد. در مولفه اول، واکنش خاك داراي بالاترین 

درصد بالاترین وزن  10شامل  وزن و کلسیم کربنات معادل

)، r=  155/0ه به همبستگی پایین بین آنها (بود و با توج

) هر دو ویژگی به عنوان مجموعه داده حداقل 3جدول (

دوم فسفر قابل دسترس به عنوان مولفه انتخاب شدند و در 

MDS  ،انتخاب شد. به این ترتیب در روش دوم سیلت

میانگین وزنی قطر خاکدانه، واکنش خاك، کلسیم کربنات 

انتخاب شدند  2MDS معادل و فسفر قابل دسترس به عنوان

هاي خاك در هر ). جهت دستیابی به وزن ویژگی4جدول (

رت سهم هر دو روش انتخاب مجموعه داده حداقل به دو صو

هاي اصلی و دیگري لفهومتجزیه به  ویژگی حاصل از آنالیز

 ).4و  2ول ادرصد واریانس استاندارد انجام شد (جد
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 بر اساس سهم و واریانس شدهمجموعه داده حداقل تصحیحهای و وزن ویژگیهای اصلی نتایج تجزیه به مولفه -4جدول 
 شدهتصحیح مجموعه داده حداقل شیمیایی فیزیکی 

MDS2 

 1مولفه 

PC 1 

 2مولفه 
PC 2 

1مولفه   

PC 1 
2مولفه   

PC 2 
 وزن سهم

)1(W 
 وزن واریانس

(W2) 
     545/5 151/5 255/5 451/2 ارزش ویژه 
     124/25 414/55 550/54 514/12 درصد واریانس 
     544/13 414/55 550/12 514/12 درصد واریانس تجمعی 

ی
ویژگ

ی
ی فیزیک

ها
 

         بردارهای ویژه

       525/4 -620/0 رس

 545/4 120/4 545/4 511/4   -554/4 623/0 سیلت

جرم مخصوص ظاهری 
 خاک

014/4 553/4  
     

میانگین وزنی قطر 
 خاکدانه

435/4- 000/0  
 301/4 250/4 545/4 535/4 

ی
ویژگ

ی
شیمیای

ی 
ها

 515/4 555/4 531/4 113/4 215/4 062/0   واکنش خاک 

     155/4 525/4   قابلیت هدایت الکتریکی
     111/4 -111/4   کربن آلی

 515/4 555/4 525/4 055/4 545/4 033/0   کلسیم کربنات معادل

 515/4 251/4 555/4 154/4 214/0 -441/4   فسفر قابل دسترس

     555/4 -014/4   نیتروژن کل
  انتخاب شدند. MDSعنوان اعداد پررنگ که زیر آنها خط کشیده شده است، به .ترین وزن در نظر گرفته شدندعنوان بیشاعداد پررنگ به

 

 شاخص کیفیت خاک

(به دلیل محدودیت  نتایج تجزیه واریانس نشان داد

، اثر عمق 1MDSکه در  حجم مقاله، جدول ارائه نشده است)

در سطح  NLS-MDS1-w1SQIو  LS-MDS1-w1SQIخاك بر 

متر در سانتی 10تا  0دار بود و عمق درصد معنی یکاحتمال 

یت کیفمیانگین شاخص متر از سانتی 20تا  10مقایسه با عمق 

. اثر عمق خاك در )5 جدول( خاك بالاتري برخوردار بود

w2SQI-درصد و اثر متقابل کاربري و عمق بر  1احتمال سطح 

LS-MDS1  وNLS-MDS1-w2SQI  و  5به ترتیب در سطح احتمال

 0که کاربري زراعی در عمق دار بود به طوريدرصد معنی 1

 ترین و متر به ترتیب از بیشسانتی 20تا  10متر و سانتی 10تا 

 

. در )5جدول کیفیت خاك برخوردار بود ( شاخص ترینکم

2MDS  اثر کاربري اراضی و اثر عمق خاك بر-MDS2-w1SQI

LS  وLS-MDS2-w2SQI کاربري جنگل  . با این حالدار نبودمعنی

ك کیفیت خاشاخص میانگین از در مقایسه با مرتع و زراعی 

. فتکاهش یابود و میزان آن با افزایش عمق  ي برخورداربالاتر

 NLS-MDS2-w2SQIو  NLS-MDS2-w1SQIکاربري اراضی بر اثر 

کاربري خاك دار بود و درصد معنی پنجدر سطح احتمال 

فیت کیمیانگین شاخص جنگل و مرتع در مقایسه با زراعی از 

تفاوت بین ، 2MDSدر  ).5جدول بالاتري برخوردار بود (

شاخص کیفیت خاك در روش از نظر اراضی  هايکاربري

بهتر دهی خطی دهی غیرخطی در مقایسه با روش نمرهنمره

 مشاهده شد.
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 های مختلفهای کیفیت خاک در کاربری و عمقمقایسه میانگین شاخص -2جدول 

 شاخص کیفیت خاک
 کاربری زراعی کاربری مرتع کاربری جنگل

cm10-0 cm20-10 cm10-0 cm20-10 cm10-0 cm20-10 

M
D

S
1  

LS 
SQIW1-MDS1-LS Aa54/4 Ab01/4 Aa15/4 Ab10/4 Aa55/4 Ab15/4 
SQIW2-MDS1-LS ab52/4 c11/4 bc13/4 bc15/4 a51/4 c10/4 

NLS 
SQIW1-MDS1-NLS Aa15/4 Ab00/4 Aa14/4 Ab01/4 Aa15/4 Ab00/4 
SQIW2-MDS1-NLS ab05/4 b05/4 a15/4 ab01/4 a10/4 b02/4 

M
D

S
2  

LS 
SQIW1-MDS2-LS Aa51/4 Aa55/4 Aa50/4 Aa55/4 Aa55/4 Aa54/4 
SQIW2-MDS2-LS Aa51/4 Aa55/4 Aa55/4 Aa52/4 Aa55/4 Aa54/4 

NLS 
SQIW1-MDS2-NLS Aa15/4 Aa14/4 Aa12/4 Aa05/4 Ba05/4 Ba05/4 
SQIW2-MDS2-NLS Aa15/4 Aa15/4 Aa12/4 Aa14/4 Ba14/4 Ba02/4 

 

1MDS2 ،مجموعه داده حداقلMDS مجموعه داده حداقل 

دهی تابع نمره NLSدهی خطی، تابع نمره LS ،شدهتصحیح

 دهیروش وزن 2W و سهم دهیروش وزن 1W، غیرخطی

ار د(حروف بزرگ مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی واریانس

هر  مختلف درهاي درصد بین کاربري 5در سطح احتمال 

حروف کوچک مشابه بیانگر عدم  .باشدعمق خاك می

درصد بین اعماق مختلف  5دار در سطح احتمال اختلاف معنی

 .باشد)در هر کاربري می

 فهاي مختلشاخصو شاخص حساسیت براي دامنه تغییرات 

بیان شد. در مطالعه حاضر، اغلب  )6جدول ( کیفیت خاك در

و  1MDSمقایسه با  در 2MDSهاي کیفیت خاك در شاخص

دهی غیرخطی در مقایسه با روش چنین روش نمرههم

دهی خطی از شاخص حساسیت بالاتري برخوردار نمره

MDS2-w2SQI-و  NLS-MDS2-w1SQIشاخص حساسیت  .بودند

NLS  6جدول ( بود 14/3و  35/2به ترتیب(.

 

 های کیفیت خاکتوصیف آماری و شاخص حساسیت برای شاخص -0جدول 
 MDS1 MDS2 
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 21/4 50/4 05/4 02/4  52/4 55/4 50/4 55/4 حداقل

 11/4 14/4 14/4 14/4  51/4 55/4 52/4 55/4 حداکثر

 11/4 11/4 55/4 52/4  05/4 01/4 05/4 14/4 میانگین
 50/5 51/2 15/5 54/5  55/2 55/5 12/5 45/2 شاخص حساسیت

 5 2 3 5  5 1 1 0 بندیرتبه
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1MDS ،2مجموعه داده حداقلMDS  مجموعه داده حداقل

دهی تابع نمره NLSدهی خطی، تابع نمره LSشده، تصحیح

دهی روش وزن 2Wدهی سهم و روش وزن 1Wغیرخطی، 

ستگی بین همب ،نسبت کارآییجهت دستیابی به نتایج  واریانس

 1MDS )6هاي مورد نظر در شاخص کیفیت خاك با ویژگی

هر یک براي  ؛ویژگی در نظر گرفته شد 2MDS 5و  ویژگی)

داراي  ی کههایویژگی تعداد ،هاي کیفیت خاكاز شاخص

 با شاخص کیفیت خاك مورد نظر بودند داريهمبستگی معنی

در این تقسیم شد.  MDSي هاویژگیکل  تعداد بر مجموع

هایی چون سیلت، میانگین که شامل ویژگی 2MDSمطالعه، 

وزنی قطر خاکدانه، واکنش خاك، کلسیم کربنات معادل و 

دن با دارا بو 1MDSفسفر قابل دسترس است در مقایسه با 

یی بالاتري برخوردار بود (جدول درصد از کارآ 80راندمان 

7.( 

 گیری شدههای اندازهکیفیت خاک و ویژگی هایشاخص و همبستگی پیرسون نسبت کارآیی -2جدول 

 MDS1  MDS2 
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 - - - -  412/4 521/4* 415/4 221/4 رس

 011/4** -011/4** -515/4** -501/4**  -435/4 -552/4** -451/4 -255/4 سیلت

 - - - -  -234/4* -551/4 -555/4 -515/4 جرم مخصوص ظاهری خاک

 - - - - میانگین وزنی قطر خاکدانه
 

**055/4 **044/4 **145/4 **025/4 

 -513/4 -555/4 -221/4 -255/4  255/4 -511/4 -505/4 -555/4 واکنش خاک

 - - - -  505/4 111/4** 553/4** 551/4** کربن آلی

 -530/4** -153/4** -051/4** -055/4**  - - - - کلسیم کربنات معادل

 055/4** 051/4** 555/4** 501/4**  555/4** 351/4** 511/4** 544/4** فسفر قابل دسترس

 14 14 14 14  55 55 55 55 نسبت کارآیی

 5 5 5 5  5 2 5 5 بندیرتبه

 باشد.درصد می 1و  5داری در سطح احتمال به ترتیب معنی **و *

 

 1MDSدر مقایسه با  2MDSبا توجه به برتري 

نشان داده  )2شکل ( ها درهاي خاك و مولفهرابطه بین ویژگی

 2MDS هاي اصلی، در نتایج آنالیز تجزیه به مولفهشده است

هاي فیزیکی و شیمیایی داراي ) هر یک از ویژگی4جدول (

ر، در تهایی با وزن بیشویژگی ،در هر مولفهدو مولفه بودند. 

) قرار صفرنقطه فاصله دورتري از مرکز محور مختصات (

هاي مهم محسوب شدند. بر این گرفتند و به عنوان ویژگی

هاي فیزیکی در مولفه اول ویژگیاساس، در توزیع وزن 

(محور افقی) سیلت و در مولفه دوم (محور عمودي) میانگین 

هاي شیمیایی، واکنش خاك و وزنی قطر خاکدانه و در ویژگی

فسفر قابل دسترس سیم کربنات معادل (مولفه اول) و کل

ترین فاصله از محور مختصات و از (مولفه دوم) بیش

انتخاب  MDSبه عنوان دند و ترین وزن برخوردار بوبیش

 شدند.
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 های شیمیاییب( توزیع وزن ویژگیهای فیزیکی، ویژگیها. الف( توزیع وزن های خاک در مولفهتوزیع وزن ویژگی -2شکل 

 

بندي مقادیر دو معیار شاخص حساسیت و رتبه

. از نشان داده شد 7و  6ول ابه ترتیب در جدنسبت کارآیی 

و  1داراي رتبه  NLS-MDS2-W2SQI ،شاخص حساسیتنظر 

NLS-MDS2-W1SQI  بوده و  2داراي رتبهLS-MDS1-W2SQI  با

 قرار   8) در رتبه 82/1( ین میزان شاخص حساسیتترپایین

 

 هاي کیفیتشاخص ،نسبت کارآییاز نظر چنین هم. گرفت

 به این ترتیببودند.  یکهمگی داراي رتبه   2MDS درخاك 

W2SQI-، هاي کیفیت خاكشاخص دهیبراساس اولویت

NLS-MDS2  اولین رتبه وLS-MDS1-W2SQI ترین رتبه را پایین

  ).3شکل داشت (

 
 ششمین( f پنجمین، e چهارمین، d سومین، c دومین، b اولین، aهای مختلف کیفیت خاک. )دهی شاخصاولویت -3شکل 

1MDS  ،2مجموعه داده حداقلMDS شده، مجموعه داده حداقل تصحیحLS دهی خطی، تابع نمرهNLS 1دهی غیرخطی، تابع نمرهW 2و  سهم دهیروش وزنW 
 واریانس دهیروش وزن
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 بحث
 )1980والینگ و وب (بندي اساس طبقه بر

 35تا  15درصد،  15تر از هاي با ضریب تغییرات کمویژگی

ري دهنده تغییرپذیدرصد به ترتیب نشان 35تر از درصد و بیش

فسفر  1با توجه به نتایج جدول پایین، متوسط و بالا است. 

قابل دسترس، قابلیت هدایت الکتریکی، نیتروژن کل و کلسیم 

ها از بالاترین سه با سایر ویژگیدر مقایکربنات معادل 

هاي تغییرپذیري برخوردار بودند که بالاتر بودن میزان ویژگی

) و 2020مورد نظر در مطالعات رضایی و همکاران (

رسد به نظر می) مشاهده شد. 2020پیشه و همکاران (زراعت

هاي هاي مورد نظر به دلیل شیوهویژگی يتغییرپذیري بالا

  ایط منطقه مطالعاتی باشد.مدیریتی خاك و شر

و کلسیم کربنات معادل به عنوان  MWDانتخاب 

 و 2MDSدر  شدهتصحیح هاي مجموعه داده حداقلویژگی

اللهی نبی(ر بهت-تربهتر و کم -تردهی بیشتوابع نمرهاستفاده از 

 میانگین وزنی قطر خاکدانهبه ترتیب براي  )2017و همکاران، 

خاك در  کیفیت تواند مقادیر بالاترمیو کلسیم کربنات معادل 

یرا زرا توجیه کند، کاربري جنگل در مقایسه با مرتع و زراعی 

میانگین وزنی قطر خاکدانه در کاربري جنگل بالاتر از زراعی 

معادل بود و کاربري زراعی داراي میزان کلسیم کربنات 

 5/0تر از تواند عمق کم خاك (کمبالاتري بود که دلیل آن می

(جدول  آهکی در منطقه مورد مطالعه باشد متر) و مواد مادري

 ترین وهاي جنگلی و زراعی به ترتیب داراي بیشخاك .)1

ترین میانگین وزنی قطر خاکدانه در هر دو عمق مورد کم

بررسی بودند. ماده آلی خاك نقش مهمی در تشکیل و پایداري 

همکاران، لیو و ؛ 2019ها دارد (لیو و همکاران، خاکدانه

توان به ). از پیامدهاي خاکورزي و عملیات زراعی می2017

ها و افزایش سرعت تجزیه ماده آلی شکسته شدن خاکدانه

توفا و همکاران، ؛ 2020خاك اشاره کرد (دوو و همکاران، 

ترین مقدار کلسیم کربنات معادل ). کاربري جنگل کم2019

و نسبت به در هر دو عمق سطحی و زیرسطحی را دارا بود 

ر تداري نشان داد؛ که مقادیر کمکاربري زراعی اختلاف معنی

تواند به علت هاي جنگلی میکلسیم کربنات معادل در خاك

اشد تر خاك بهاي پایینها به لایهآبشویی و انتقال کربنات

 .)2020؛ داوري و همکاران، 2020(ایوبی و موذنی دهاقانی، 

 10تا  0چنین بالاتر بودن میزان کیفیت خاك در عمق هم

به  تواندمیمتر سانتی 20تا  10متر در مقایسه با عمق سانتی

ا بکربن آلی خاك و در نتیجه پایداري خاکدانه  کاهشدلیل 

با افزایش عمق خاك میزان ماده آلی باشد.  افزایش عمق خاك

داد، وجود داري در هر سه کاربري نشان خاك کاهش معنی

ي سطحی در کاربرلایه هاي گسترده در بقایاي گیاهی و ریشه

جنگل و مرتع افزایش ماده آلی خاك را به دنبال دارد که این 

سازي نیز شود (ظاهر و تواند موجب بهبود خاکدانهامر می

 ).2019؛ ژائو و همکاران، 2020همکاران، 

ترین مقدار کلسیم کربنات معادل کاربري جنگل کم

در هر دو عمق سطحی و زیرسطحی را دارا بود و نسبت به 

تواند به داري نشان داد؛ که میکاربري زراعی اختلاف معنی

اك تر خهاي پایینها به لایهعلت آبشویی و انتقال کربنات

؛ داوري و همکاران، 2020باشد (ایوبی و موذنی دهاقانی، 

2020  .( 

 ند باعثتواتغییرات نامناسب کاربري اراضی می

چالش که  )2021 همکاران، و دوان(کاهش کیفیت خاك شود 

بزرگی براي افزایش تولید محصول، رشد اقتصادي و محیط 

با توجه به اقلیم . )2014 تسفهونگن،(آید زیست به شمار می

، ورود سالانه بقایاي گیاهی مورد بررسی مرطوب در منطقه

تازه به خاك زیاد بوده و منجر به تجمع زیاد کربن در ذرات 

شود. با توجه به حساسیت زیاد این بخش از درشت خاك می

 اهشکباعث تراشی جنگلکربن به تغییر کاربري اراضی، 

 خاك کیفیت شاخص افت چنین و هم کربن ذخیره توانایی

بالاتر بودن میزان  .)1398(تقی پور و همکاران،  شودمی

کیفیت خاك در کاربري جنگل و مرتع در مقایسه با کاربري 

ندل چکه زراعی با نتایج سایر مطالعات مطابقت دارد به طوري

) در ارزیابی کیفیت خاك در پنج کاربري 2018و همکاران (

 رد اراضی در هند به این نتیجه رسیدند که کاربري جنگل
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ها از میزان کربن آلی بالاتري برخوردار مقایسه با سایر کاربري

هایی مانند کربن آلی، رس و عامل بود و ویژگی

پذیري خاك به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب فرسایش

شدند، کاربري جنگل و اراضی بدون پوشش به ترتیب داراي 

 هوانگ و ترین شاخص کیفیت خاك بودند.بالاترین و کم

زدایی و کشت ذرت اثرات جنگل بررسی به) 2021همکاران (

بر کیفیت خاك در دو کاربري جنگل و اراضی زراعی و در 

متر در مناطق گرمسیري چین پرداختند. سانتی 140تا  0عمق 

با توجه به نتایج دریافتند که کاربري جنگل در مقایسه با 

د رخوردار بواراضی زراعی از شاخص کیفیت خاك بالاتري ب

در پژوهشی در و با افزایش عمق میزان آن کاهش داشت. 

ویژگی مورد بررسی، کربن آلی،  8مازندران دریافتند که از 

pH کلسیم کربنات معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی و قابلیت ،

هدایت الکتریکی به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب 

دهی خطی شدند. مقادیر شاخص کیفیت خاك به روش نمره

داري بالاتري دهی غیرخطی از معنیدر مقایسه با نمره

برخوردار بود و شاخص کیفیت نمورو در مقایسه با شاخص 

تجمعی و ساده کیفیت خاك داراي برآورد بهتري بود. کاربري 

قادیر ترین مزار به ترتیب از بالاترین وکمجنگل و زراعی دیم

برخوردار بودند دهی نمره شاخص کیفیت خاك در دو روش

اي ژانگ و ). در مطالعه2020 همکاران، و پیشهزراعت(

) به ارزیابی کیفیت خاك در جنگل 2021همکاران (

زار، مرتع و کشاورزي با استفاده از روش کاشت، بوتهدست

دهی غیر خطی در مناطق نیمه گرمسیري چین پرداختند. نمره

بن اراي میزان کرها دجنگل در مقایسه با سایر کاربريکاربري 

آلی خاك، نیتروژن کل و فسفر قابل دسترس بالاتر و میزان 

هاي خاك شامل کربن آلی خاك، تر بود. ویژگیرس پایین

سیلت، فسفر و پتاسیم قابل دسترس، ضخامت خاك، میزان 

رطوبت خاك به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب شدند. 

رین ترین و کمجنگل و اراضی کشاورزي به ترتیب از بالات

مقدار شاخص کیفیت خاك در مجموعه داده کل و مجموعه 

 داده حداقل برخوردار بودند.

تري در مورد لهاي غیرخطی نیاز به اطلاعات کامروش

هاي خاك و گیاه در منطقه مورد مطالعه نسبت به سیستم

هاي روشمحاسبات ریاضی  چنینهم .هاي خطی دارندروش

در مقایسه با  تريبیش پیچیدگیاز دهی غیرخطی نمره

هاي ها در روشاین تفاوت .برخوردار است خطی هايروش

ي ها و کاربردهی به پیچیدگی و شرایط به خصوص خاكنمره

 همکاران، و (یو اراضی در منطقه مطالعاتی ارتباط دارد

a2018.(  ي برترحاضر نتایج سایر مطالعات، مطابق پژوهش

را نشان دهی غیرخطی در مقایسه با روش خطی روش نمره

 همکاران، و ؛ یوa2018 همکاران، و اللهینبی( داده است

a2018همکاران، و یو ؛ b2018(.  محققین معتقدند که استفاده

هاي غیرخطی براي تعیین کیفیت خاك اگرچه دشوار از روش

تواند کارکردهاي سیستم را بهتر از روش خطی است اما می

؛ رئیسی و کبیري، 2014نشان دهد (عسکري و هولدن، 

2016.( 

مورد  ،هاي خاكویژگیکل به طور معمول مجموع 

ن این امر ممک .گیردقرار میهاي اصلی آنالیز تجزیه به مولفه

یا  هاي تاثیرگذار فیزیکیاست سبب شود که برخی از ویژگی

نشده و شیمیایی خاك به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب 

حساسیت شاخص کیفیت خاك نسبت به تغییرات کیفیت 

صحت قابل قبولی از  حاصل نتایج یافته وخاك کاهش 

. در این مطالعه، از )2017 همکاران، و زوبر( برخوردار نباشند

مجموعه و  )1MDS( مجموعه داده حداقلشامل دو روش 

نتایج نشان  .استفاده شد )2MDS(شده داده حداقل تصحیح

از نتایج بهتري  MDS1در مقایسه با  MDS2که دهد می

کاربري جنگل (کاربري شاهد) در مقایسه برخوردار است و 

کیفیت شاخص  مقادیرداراي  مرتع و زراعی کاربريدو با 

در مطالعات گوناگون، شاخص کیفیت  خاك بالاتري بود.

داري بالاتر انتخاب شده خاك مناسب با توجه به اثر معنی

 همکاران، و پیشه؛ زراعتb2018 همکاران، و یو(است 

به منظور تعیین  )1399( حمیدي نهرانی و همکاران. )2020

جزیه ت هاي موثر بر کیفیت خاك با آنالیزترین ویژگیمناسب
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هاي خاك به طور هاي اصلی به بررسی ویژگیبه مولفه

دهی هاي خاك به روش نمرهویژگی کل جداگانه و مجموع

ربري کشاورزي آبی و دیم خطی و غیرخطی در دو کا

زم یی لاآکارکه هر دو روش محاسباتی  و نشان دادند پرداختند

 دهی خطیبراي ارزیابی کیفیت خاك را داشتند و روش نمره

داري بالاتري برخوردار بود. در مقایسه با غیرخطی از معنی

هاي نشان داد که آنالیز تجزیه به مولفه يدیگرپژوهش نتایج 

دهی هاي خاك به طور مجزا و روش نمرهاصلی ویژگی

یی بهتري کارآطی جهت ارزیابی کیفیت خاك از غیرخ

که با نتایج پژوهش  )a2018 همکاران، و (یوبرخوردار است 

 .حاضر مطابقت دارد

هایی است شاخص حساسیت یکی از روشتعیین 

هاي مختلف که در مطالعات گوناگون به مقایسه شاخص

کیفیت خاك پرداخته و بر این اساس شاخص کیفیت خاك با 

 ؛2021 همکاران، و پور (مامه گرددبهتر انتخاب میکارآیی 

 شیداي ؛2021 همکاران، و سلمی ؛2020 همکاران، و رضایی

. در مطالعه )2022 همکاران، و ژو ؛2019 همکاران، و کرکج

 در MDS2بر اساس هاي کیفیت خاك حاضر، اغلب شاخص

دهی غیرخطی در روش نمرهدر چنین و هم MDS1مقایسه با 

 بالاتري برخوردارمقایسه با روش خطی از شاخص حساسیت 

ها در تر و مناسب بودن آنبودند که بیانگر حساسیت بیش

 همکاران، و پور مامه( محاسبه شاخص کیفیت خاك است

شاخص ترین . بیش)a2018 همکاران، و اللهی نبی ؛2021

به  SNL-MDS2-w2SQIو  SNL-MDS2-w1SQI براي حساسیت

 این ترتیببه ). 6 جدول(به دست آمد  14/3و  35/2ترتیب 

 دهیو نمره دهی واریانسروش وزنبا شاخص کیفیت خاك 

داراي بالاترین ) 2MDS )SNL-MDS2-w2SQIدر غیرخطی 

) بود که در مقایسه با سایر 14/3میزان شاخص حساسیت (

 هاي مدیریتی را به خوبیتغییر در شیوه ،هاي محاسباتیروش

 همکاران، و چن(مطالعات نتایج سایر  باو دهد نشان می

 )2022 همکاران، و ژو ؛2021 همکاران، و سلمی ؛2013

 مطابقت دارد.

 شاخصکارآیی معیاري است که در بررسی نسبت کارآیی 

کیفیت خاك در توصیف وضعیت کلی خاك کاربرد دارد 

در مطالعات گوناگون  .)2019 همکاران، و کرکج شیداي(

ه شده استفادنسبت کارآیی جهت ارزیابی شاخص کیفیت از 

 همکاران، و ژو ;2019 همکاران، و کرکج شیداي(است 

هایی چون که شامل ویژگی 2MDS، پژوهشدر این  .)2022

سیلت، میانگین وزنی قطر خاکدانه، واکنش خاك، کلسیم 

کربنات معادل و فسفر قابل دسترس است در مقایسه با 

1MDS  کارآیی درصد از  80نسبت کارآیی با دارا بودن میزان

توان اظهار داشت که وضعیت بالاتري برخوردار بود و می

 .)7تواند توصیف نماید (جدول خاك را به خوبی میکیفیت 

 نسبت کارآییبا فرض اینکه دو معیار شاخص حساسیت و 

 سهم و تاثیر یکسانی در انتخاب شاخص کیفیت خاك مناسب

هاي ، رتبه)2019 همکاران، و کرکج شیداي( دارند و کارآمد

تجمیع دو معیار مورد نظر براي هر شاخص کیفیت خاك 

ت کیفی دهی، شاخصترتیب براساس اولویت بدین .شدند

، براي ارزیابی کیفیت خاك منطقه مورد مطالعه 1 رتبهبا  خاك

به  LS-MDS1-W2SQIو  NLS-MDS2-W2SQI که تر استمناسب

شکل (ترین رتبه برخوردار بودند پایینبالاترین و  ازترتیب 

3( . 

 

  گیرینتیجه

تراشی بر کیفیت خاك اثر جنگل پژوهش حاضردر 

استان  دشتسی همنطقهاي چند متغیره در با استفاده از تحلیل

هاي فیزیکی و که ویژگی 2MDSگیلان بررسی شد. در 

رار ق هاي اصلیبه مولفهتجزیه  شیمیایی به طور مجزا مورد

سیلت، میانگین وزنی قطر خاکدانه، واکنش خاك،  ؛گرفتند

کلسیم کربنات معادل و فسفر قابل دسترس به عنوان 

 .ندتعیین شد شدهتصحیح هاي مجموعه داده حداقلویژگی

دهی غیرخطی تفاوت در روش نمره 2MDSنتایج نشان داد که 

ان نشهاي اراضی از نظر شاخص کیفیت خاك را بین کاربري
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شاخص  بین دارياختلاف معنی ،داده اما در روش خطی

ا در ب همچنین مشاهده نشد.هاي مختلف کیفیت خاك کاربري

هاي شاخص حساسیت و نسبت نظر گرفتن مجموع رتبه

غیر  دهینمره رتبه بهتر روش ،دهی نهاییاولویت براي کارآیی

شود. می مشخص 2MDSخطی در مقایسه با روش خطی در 

هاي استفاده از روشتوان اظهار داشت که بنابراین می

 تواند کارکردهاي خاكغیرخطی براي تعیین کیفیت خاك می

شاخص کیفیت خاك با  را بهتر از روش خطی نشان دهد.

 2MDSدهی غیرخطی در دهی واریانس و نمرهروش وزن

)NLS-MDS2-W2SQI داراي بالاترین میزان شاخص حساسیت (

 80با دارا بودن میزان راندمان  2MDSچنین ) بود. هم14/3(

از کارآیی بالاتري برخوردار بود.  1MDSدرصد در مقایسه با 

با در نظر گرفتن مجموع  و دهی نهاییبر اساس اولویت

 شودمشخص مینسبت کارآیی هاي شاخص حساسیت و رتبه

در اولین رتبه قرار گرفته و به عنوان  NLS-MDS2-W2SQIکه 

هاي وهتغییر در شیتواند ترین شاخص کیفیت خاك میمناسب

ه تراشی در منطقدر اثر جنگلوضعیت کلی خاك  مدیریتی و

میزان کیفیت  کاهش توجه به با. دهدنشان را  مورد مطالعه

 از اراضی کاربري تغییر از جلوگیري، خاك در کاربري زراعی

در منطقه  اقدامات ضروري به منظور مدیریت پایدار خاك

 .باشدمی مورد مطالعه
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 چکیده
های آلوده به پالایی خاکباشند. زیستزیست میکننده آلی در محیطهای آلودهترین گروههای نفتی یکی از شایعهیدروکربن

حاضر در یک خاک لوم  در تحقیق ،استزیست های نفتی در محیطسازی آلایندهبرای پاک مؤثرترکیبات نفتی یک فرآیند 

تحریک  ازجمله پالاییهای مختلف زیستروش در خاک، از %1با غلظت نفتا سبک  یشنی برای کاهش یا از بین بردن آلاینده

صورت این آزمایش بهزیستی، تلقیح زیستی و تیمار تلفیقی )شامل تیمار توأم تلقیح زیستی و تحریک زیستی( استفاده شد. 

کیلوگرمی انجام شد. پس از اجرای  3های تکرار در گلدان 3پالایی و زمان( با ، زیست)آلودگیعامل با سه پلات طرح اسپلیت

برداری شد و های آزمایشی نمونهروز، از گلدان 101و  01، 01، 55، 31، 01، 15، 11، 5در فواصل زمانی صفر، آزمایش 

پالایی باعث کاهش آلودگی نفتا شان داد که اعمال تیمارهای زیستگیری شد. نتایج نمقادیر تنفس پایه و برانگیخته اندازه

که طوریقرار داد، به ریتأثخاک را نیز تحت  ها(ریزجانداران )میکروارگانیسمسبک شده و همچنین آلودگی نفتی، فعالیت 

س پایه نسبت به تنفس زمان تنف باگذشتدست آمد، اما  بیشترین مقدار تنفس پایه و برانگیخته در روزهای ابتدائی به

منبع کربن ساده و در دسترس پاسخ  عنوانبه، شدهافزودهجامعه میکروبی به گلوکز  به نظربرانگیخته افت شدیدتری داشت، 

داده و تنفس برانگیخته کاهش کمتری داشت، اما تنفس پایه احتمالاً با کمبود منابع کربن مواجه شده و کاهش بیشتری داشت. 

 یرتأث( >P  11/1)در سطح احتمال پالایی تیمارهای زیستدیگر نسبت به پالایی، تیمار تلفیقی ای زیستاز میان تیماره

تیمارهای تلفیقی علاوه بر بالا بردن جمعیت میکروبی فعال  کاربردبه نظر  .های نفتی داشتبیشتری در کاهش هیدروکربن

شده و  تحریک جمعیت میکروبی بومی خاکباعث ها، عالیت آنشرایط بهینه برای ف نیتأمدرگیر در تجزیه ترکیبات نفتی و 

 .روشی مناسب برای حذف ترکیبات نفتی باشد

 زیستی، تنفس برانگیخته، تنفس پایهزیستی، تلقیحتحریک :کلمات کلیدی
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 مقدمه
اکتشافات نفت،  ازجملههای مختلف فعالیت

، نشت ناشی از تانکرهای نفتی و یا نشت نفت ونقلحمل

انتشار مقدار  منجر بهفرآیندهای مختلف بازیافت آن،  طی

زیست شده بسیار زیادی از ضایعات هیدروکربنی به محیط

پنگ و )کند های بزرگی را ایجاد میاست که آلودگی

بیش به مقدار  یمیپتروش داتیتولوجود  (.1442، همکاران

 لومتریک 15444 از یشبتن در سال و وجود  ونیلیم 04 از

 ستگاهیا 2044 از یشبتقال نفت و گاز و خطوط ان

 یهاتانکر حمل نفت و فرآورده 24444و  یریگسوخت

منابع خاک و تواند عاملی برای آلودگی می ،در ایران ینفت

و  ی)طلائ باشد ینفت یهابه نفت و فرآوردهآب کشور 

های نفتی در خاک، وجود هیدروکربن (.2021 ران،همکا

محیطی خاک را و زیست خصوصیات فیزیکی، شیمیایی

در . (1425، راماداس و همکاران)دهد قرار می ریتأثتحت 

های هیدروکربنی با ای از سوختنفتا به طبقهاین میان 

شود که در برج تقطیر پالایش پذیری بالا گفته میاشتعال

گیرد. نفت خام بین گازهای سبک و نفت سفید قرار می

 ،است اتم کربن 21تا  5های دارای نفتا شامل هیدروکربن

 متغیر سلسیوس درجه 144 تا 04 از هاآن جوشنقطه که

 درجه 144 تا 04 از را نفت خام اگر یعنی. است

 کنیم جدا را جوشیده بخش و دهیم حرارت سلسیوس

نفت  درصد 04 تا 25 معمولاً. آمد خواهد دست به نفتا

همین میزان  جهیدرنت آیدمی جوش به حرارت این در خام

مستقیم به نفتا تبدیل کرد.  طوربهتوان ز نفت خام را میا

نفتا  در دو نوع اما نفتا در بازار معمولاً

کربنی( و نفتا سنگین  ۶ و 5 هایهیدروکربن) سبک

 شودکربنی( عرضه می 21تا  ۶های )هیدروکربن

-یکی از مهم عنوانبه. نفتا (2441)نوروزپور و همکاران، 

 .در صنعت پتروشیمی است ستفادهموردا مواد اولیهترین 

خوراک اصلی تولید  عنوانبهمثال از نفتا  طوربه

و  Ьыϲϝк ازجملههای مختلف پتروشیمی فراورده

، уϧЂы͟ ،ϝуЮϜͼКнзЋв Рͬلیه انواع ها، مواد اوکنندهرقیق

استفاده  иϹзтнІ ϸϜнвهای صنعتی و برای تولید الکل

 (.2441و همکاران،  نوروز پور) کنندمی

های نفتی، هیدروکربن با توجه به اثرات مضر 

زیست ها در محیطاقدامات لازم برای کاهش سطح آن

های متعددی برای کاهش آثار روش ضروری است.

است، ولی مطالعه  افتهیتوسعهمحیطی آلودگی نفتی زیست

در این زمینه  متیقارزانساده، سریع و  هایروی روش

های های احیای خاکضروری است. یکی از بهترین روش

ها در تجزیه توانایی میکروارگانیسم لوده استفاده ازآ

. سازی بیولوژیکی استیند پاکآترکیبات سمی، طی فر

توان در خاک را می ترکیبات نفتیسازی بیولوژیکی پاک

 های بومی، افزایش موادتحریک میکروارگانیسم لهیوسبه

بی به واکسیژن به خاک یا تلقیح کنسرسیوم میکر غذایی و

-روش (.2441نوروزپور و همکاران، )ید ود بخشبهب خاک

شوند: پالایی خاک به دو دسته اصلی تقسیم میهای زیست

زیستی به زیستی، که روش تلقیحزیستی و تحریکتلقیح

کننده نفت بومی و غیربومی تخریب جانداران زیرمعرفی 

های پردازد که پس از جداسازی و شناسایی گونهمی

 آلودهخاکها به نفت امکان تلقیح آنکننده کارآمد تجزیه

اما در روش (. 2442افشارنیا و همکاران، )شود فراهم می

های ساز گونهوزیستی، تشدید فعالیت سوختتحریک

کننده نفت با اضافه کردن مواد مغذی و یا بومی تجزیه

گیرد، تا حذف ترکیبات نفتی گرهای آلی انجام میاصلاح

  همکاران و (. مرتضوی142۶ ،ارانوو و همک)افزایش یابد 

 در را خام نفت زیستی تجزیه ،ایمطالعه طی (1420)

 رسوبات در خاک بومی هایمیکروارگانیسم حضور

 و شن) شاهد تیمار سه در مکزیک خلیج شمال ساحلی

 و خام نفت به آلوده رسوبات ،(ییتنهابه ساحلی رسوبات

 همدیگر بارا  یآل ماده با همراه خام نفت به آلوده رسوبات

 خام نفت زیستی تجزیه که داد نشان نتایج و کردند مقایسه

 حدود آلی ماده همراه به نفت به آلوده رسوبات تیمار در

  .بود شاهد تیمار ذاتی زیستی تجزیه از بیشتر 6۶%

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
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ای های بیولوژیکی عنوان یک روش مناسب برشاخص

 ک، به. ریزجانداران خابررسی اثر آلاینده در خاک هستند

های اکوسیستمی بسیار حساس بوده و با ترین تنشکوچک

تنظیم میزان فعالیت، بیومس میکروبی و ساختار جامعه 

-زا میدر حال پاسخگویی به عوامل تنش سرعتبهخود 

باشند. همچنین تنوع ساختاری یک جامعه باکتریایی نیز به 

ها تغییرات محیطی بسیار حساس است و در واکنش با آن

کند. تنفس خاک، تنفس برانگیخته و سهم یر میتغی

های حساسی برای تعیین اثر شاخص CO2(q(متابولیکی 

متغییرهای محیطی بر فعالیت میکروبی خاک هستند که از 

اثر عوامل محیطی و  لیوتحلهیتجزاین پارامترها برای 

-گیری میهای وارده بر جمعیت میکروبی خاک بهرهتنش

 ؛1445 مایلا و کلوته،؛ 2441اران، نوروزپور و همک)شود 

ترین تنفس یکی از مهم(. 1420میسیاندرو و همکاران، 

فرآیندهای بیولوژیک خاک است، که توسط ریزجانداران 

گیرد. تنفس ریزجانداران خاک فرآیندی خاک صورت می

زاست که طی آن ترکیبات آلی با مبادله جفت انرژی

-یدکربن متصاعد میاکسها، اکسایش یافته و دیالکترون

، میزان pHعواملی نظیر دما، رطوبت،  یطورکلبهشود. 

مواد آلی، نوع و وضعیت آن )تازه و پوسیده( بر فعالیت 

در شرایط  .دارد ریتأثخاک  جانداران زیرفسی تن

توان با آزمایشگاهی علاوه بر تنفس پایه و طبیعی خاک می

 (SIR) افزودن سوبسترا به خاک تنفس حاصل از سوبسترا

 . (1421)ابراهیمی و همکاران،  گیری کردرا اندازه

( برای تجزیه 2021حسن شاهیان و همکاران )

های مواد مختلف هیدروکربنی دو سویه از باکتری

فارس جداسازی را از خلیج اسینتوباکترو  سودوموناس

 را در سودوموناسها میزان کارایی باکتری نمودند، آن

 ،(2016) افشارنیاارش کردند. درصد گز 42تجزیه نفت 

 پالایشگاه آلودهخاک در نفتی هایهیدروکربن کاهش برای

 شامل) نفت کنندهتجزیه باکتریایی هایجدایه از تبریز

COD 1-1، COD1-4، COD 2-1، COD 2-3  و 

COD 5-6 )پایه تنفس که کردند مشاهده و کردند استفاده 

 از بعد ولی یافت افزایش ابتدائی روزهای در خاک

 هاآن. داد نشان کاهش خاک پایه تنفس ماه چهار گذشت

 و هامیکروب برای غذایی مواد کاهش را کاهش این دلیل

 .کردند توجیه میکروبی مرگ و ثابت فاز به رسیدن

تواند های آلوده به نفت میخاک ییپالا ستیز حالنیباا

 زمانمدتها و ماهیت هیدروکربن ریتأثتحت  شدتبه

  .ی قرار گیردآلودگ

ها در با توجه به تنوع ترکیبات نفتی و کاربرد آن

های هدف این مطالعه اجرای روش های مختلف،حوزه

از قبیل تحریک زیستی )شامل  ییپالا ستیزمختلف 

(، افزودن 14:5:2C:N:P)با نسبت  نیتروژن و فسفرتأمین 

 Tween 80 (w-v 2( و سورفکتانتw-w %5دامی )کود 

یمار تلقیح زیستی )استفاده از کنسرسیوم ((، ت4/0%

-Arthrobacter sp. COD2( v-w %5باکتریایی )

3،Stenotrophomonas nitritireducens COD5-6 

،S. acidamainiphila COD1-1  ( به میزانv-w %5))، 

تیمار تلفیقی )شامل تیمار توأم تلقیح زیستی و تحریک 

 نفتا سبکحذف زیستی ترکیب نفتی  منظوربهزیستی( 

ها با هم، بررسی روند . علاوه بر مقایسه این روشاست

 مورداستفادهتغییرات فعالیت تنفسی خاک در تیمارهای 

گیرد تا بتوان قرار می موردتوجهبخش دیگری است که 

تیمارهای  یرتأثو شاهد تحت  آلودهخاکای بین مقایسه

 مختلف انجام داد. 

 

 هامواد و روش
 پالاییو اعمال تیمارهای زیستسازی خاک آماده 

در این آزمایش از یک خااک دارای بافات لاوم    

خلعت پوشاان   ستگاهیاز ا موردنظراستفاده شد. خاک  شنی

-برای استفاده در گلادان  شد وبرداری نمونه زیدانشگاه تبر

. متاری عباور داده شاد   میلای  1از الاک  کیلوگرمی  0های 

در  فادهمورداسااتخصوصاایات فیزیکاای و شاایمیایی خاااک 

 آورده شده است. )2جدول (

                                                 
1 Surfactant 



 پالاییشنی آلوده به نفتا سبک در تیمارهاي مختلف زیستپایش تغییرات تنفسی خاك لوم/ 380  

 خاک مورد آزمایش  نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی -1جدول 

 

 نفتا سبکپس از آمیخته کردن خاک با برای انجام آزمایش 

هاا  در گلادان نمونه خاک ( و اعمال تیمارها، %2)به میزان 

 15دمای در  شدهآلودههای ریخته شد و سپس نمونه خاک

داری شدند. برای روز نگه 214به مدت  ،گرادیسانتدرجه 

پاالایی  اجرای این آزمایش از تیمارهاای مختلاف زیسات   

 و روش تلفیقااییعناای تحریااک زیسااتی، تلقاایح زیسااتی 

باا   باار کیای هفتهها در طول آزمایش، نمونهاستفاده شد. 

ای دو بااار و هفتااه شاادند هااوادهیروش مخلااوط کااردن 

باا روش اساپری کاردن آب روی     هاا طوبت نمونه خاکر

داشات  درصاد ررفیات نگاه    64-24 ها تا حدنمونه خاک

قباال از شااروع آزمااایش بااا تنظاایم شااد.  (FC)خاااک آب

گیاری شاده   خااک انادازه   FCاستفاده از صفحات فشاری 

از  214و  14، ۶4، 45، 04، 25، 24، 5، 4در روزهای بود. 

زیستی تنفس پایه و  گیری فعالیتاندازه منظوربههر گلدان 

باا توجاه باه     بارداری انجاام شاد.   تنفس برانگیخته نموناه 

فاکتورهای آزمایش شامل فاکتور آلاودگی  توضیحات فوق 

شامل پالایی ))وجود و عدم وجود آلودگی(، فاکتور زیست

، استفاده نیتروژن و فسفر نیتأمتیمار شاهد، تلقیح باکتری، 

( بودناد.  کود دامی و تیمار تلفیقای از سورفکتانت، افزودن 

با توجه به اینکاه   بوده است. 0تعداد تکرار در آزمایش نیز 

های مختلف در طاول آزماایش نیاز    برداری در زماننمونه

 وجود داشته است فاکتور سوم نیز زمان بوده است.

 

 تلقیح زیستی و تحریک زیستی و تیمار تلفیقی
ای باکتریایی هزیستی از جدایهبرای انجام تلقیح

، (Arthrobacter sp. COD2-3کننده نفت تجزیه

Stenotrophomonas nitritireducens COD5-6 ،

Stenotrophomonas acidamainiphila COD1-1 )

های جدایه(. 2442)افشارنیا و همکاران، استفاده شد 

در این آزمایش از بانک میکروبی گروه علوم  مورداستفاده

اه تبریز تهیه شدند. هر سه جدایه و مهندسی خاک دانشگ

طور جداگانه در محیط کشت نوترینت براث به ابتدا به

درجه  1۶ساعت در انکوباتور در دمای  14مدت 

سلسیوس کشت داده شدند و پس از رسیدن به جمعیت 

 254) وزنی-حجمی 5( به میزان CFU/ml 224%مناسب )

به  گرم خاک( 0444لیتر زادمایه باکتریایی در میلی

های مورد آزمایش بر اساس چینش آزمایش تلقیح خاک

شدند. در تحریک زیستی، بعد از تهیه کود گاوی، کودها 

 دوروز هوا خشک شد و سپس از الک  چهاربه مدت 

 مورداستفادهوزنی  %5متری عبور داده شد و با نسبت میلی

 مورداستفادهکود  (.2442، افشارنیا و همکاران)قرار گرفت 

درصد کربن،  5/4و  51/2، 1۶/14یب دارای به ترت

که  نیتروژن و فسفرنیتروژن و فسفر بود. در مورد تیمار 

عناصر نیتروژن و فسفر بود با توجه به  ینتأممربوط به 

عناصر نیتروژن و  ینتأم(، جهت C:N:P) 14:5:2 نسبت

فسفر به ترتیب از منابع نیترات آمونیوم و فسفات پتاسیم 

با تیمار کود  آلودهخاکنمونه در  عنوانبهاستفاده شد )

گرم کود از منبع فسفات  61/4، نیتروژن و فسفرشیمیایی 

 0گرم کود از منبع نیترات پتاسیم به ازای  4/0پتاسیم و 

کیلوگرم خاک گلدان استفاده شد(. همچنین جهت استفاده 

در تیمارهای مربوطه از  Tween 80از سورفاکتانت 

دشتی و )وزنی استفاده شد -حجمیدرصد  0/4نسبت 

در تیمار تلفیقی مخلوطی از کنسرسیوم  (.1425، همکاران

-وزنی 5وزنی، کود گاوی با % -حجمی 5باکتریایی با %

و سورفاکتانت  نیتروژن و فسفروزنی، کود شیمیایی 

Tween 80 % با توجه  وزنی استفاده شد. -حجمی 0/4با

pH 
گل 

 اشباع

eEC 
(dS/m) 

فسفر 

 (mg/kg)جذبقابل

 اولسن

پتاسیم 

 جذبقابل

(mg/kg)  استات

 N1آمونیوم 

درصد 

کربن 

 آلی

رس 

 )درصد(

سیلت 

 )درصد(
 بافت شن )درصد(

آهک 

)درصد 

کربنات 

کلسیم 

 معادل(

رطوبت 

ظرفیت 

مزرعه 

)درصد 

 وزنی(

65/7 09/1 3 101 17/9 11 13 50 Sandy 

Loam 
16/2 67/12 
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در این  فادهمورداستبه توضیحات فوق تیمارهای آزمایشی 

نیتروژن و  ینتأمتحقیق شامل تیمار شاهد، تلقیح باکتری، 

، استفاده از سورفکتانت، افزودن کود دامی و تیمار فسفر

های مختلف است که سورفکتانت ذکرقابلتلفیقی بود. 

( و زیستی از طریق امولسیون 24شیمیایی )نظیر تویین 

ی این پذیرنمودن ترکیبات نفتی باعث افزایش انحلال

افزایش دسترسی زیستی  یجهدرنتترکیبات در محیط آبی و 

های زنده به این ترکیبات و بهبود شرایط میکروارگانیسم

عناصر  ینتأمشوند. همچنین ها میتجزیه و مصرف آن

نیتروژن، فسفر و پتاسیم به مقدار و نسبت مناسب در 

است بدین خاطر در تحقیق  مؤثر پالاییپیشبرد زیست

ا توجه به نتایج آنالیز خاک و حضور ماده نفتی ر بحاض

قرار گرفت که این  مورداستفادهصرفاً نیتروژن و فسفر 

 نیتروژن و فسفراختصاری  صورتبهتیمار خاص نیز 

 نامگذاری شد.

 

 گیری تنفس پایه و تنفس برانگیخته  اندازه
گیری تنفس پایه به روش تیتراسیون انجام اندازه

گرم خاک مرطوب به داخل  24 (.2125، اندرسون)شد 

لیتر محلول میلی 24لیتری با  5/2دار ای دربررف شیشه

 15روز در دمای  سهمولار به مدت  2/4هیدروکسیدسدیم 

، شد. پس از اتمام انکوباسیون گرماگذاریدرجه سلسیوس 

محلول  منظور تعیین تنفس پس از تخلیهبه

مرتبه با  دو به درون ارلن، داخل ررف هیدروکسیدسدیم

ستشو داده شد و سپس دو شلیتر آب مقطر میلی 24

 4-0مولار اضافه شد و  5/4باریم لیتر محلول کلریدمیلی

فتالئین به محلول اضافه شد و با اسید قطره شناساگر فنل

مولار تیتر شد. برای نمونه شاهد نیز همین  2/4کلریدریک 

تنفس  مراحل کار بدون افزودن نمونه خاک اجرا شد. در

درصد(  4/4گرم گلوکز )میلی 44برانگیخته پس از افزودن 

گیری گرم خاک مرطوب همانند روش فوق اندازه 24به 

متصاعد شده پس از گذشت  2COشد، با این تفاوت که 

 گیری شد.   ساعت به روش تیتراسیون اندازه ۶

 

 آماری وتحلیلیهتجز

پلات طرح فاکتوریل اسپلیت صورتبهآزمایش 

 پایه طرح کاملاً تصادفی به اجرا درآمد، که در آن زمان بر

)وجود ، آلاینده روز( 214 صفرتازمان مختلف، از روز  1)

 شامل) پالاییو تیمارهای زیستو عدم وجود نفتا سبک( 

، استفاده نیتروژن و فسفر ینتأمتلقیح باکتری، تیمار شاهد، 

، (و تیمار تلفیقیافزودن کود دامی از سورفکتانت، 

در  های میانگینمقایسه .گانه آزمایش بودندفاکتورهای سه

افزار توسط نرم LSDدرصد با آزمون یک سطح احتمال 

انجام گرفت. نمودارها نیز توسط SPSS-24 آماری 

 ترسیم شدند. Excelافزار نرم

 

 نتایج و بحث
های زیستی طبق نتایج حاصل از پایش فعالیت

)خاک  یآلودگ هایتورفاک ینبپالایی، خاک طی زیست

 ییپالایستز یمارهای(، تنفتا سبکبه  آلودهخاکشاهد و 

 یومکنسرس یحتلق پالایی،یستز یمار)خاک شاهد بدون ت

نیتروژن  یمیاییش ، کودTween 80سورفکتانت  یایی،باکتر

، 24، 5، 4( و فاکتور زمان )یقیو  تلف یگاو ، کود و فسفر

ز( در سطح احتمال رو 214و  14، ۶4، 45، 04، 14، 25

%2 (42/4 P<اختلاف ) جدول  داری وجود داشتمعنی(

مقدار تنفس پایه به ترتیب در ،  (2شکل )با توجه به  .(1

و تلقیح کنسرسیوم  Tween 80تیمار تلفیقی، سورفکتانت 

ها کود باکتریایی بیشترین مقدار به دست آمد و پس از آن

،  نیتروژن و فسفراهد و کود شیمیایی گاوی، خاک ش

 در یک گروه آماری قرار گرفتند.  BRمقدار  ازنظر
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 شده یریگاندازه صفات انسیوار هیتجز -2جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 ،(I) ییایباکتر ومیکنسرس ،(C) شاهد خاک) ییپالاستیز مختلف یمارهایت تحت خاک در شده یریگاندازه هیپا تنفس ریمقاد -1 شکل

 (MIX) یقیتلف ماریت و( M) یگاو کود ، (NP) نیتروژن و فسفر ییایمیش کود ،Tween 80 (T) سورفکتانت

 

 

 

 منابع تغییرات

 

 میانگین مربعات 

 تنفس پایه تنفس برانگیخته درجه آزادی

 0 **649/19 **596/1 (A)فاکتور زمان 

 992/9 927/9 29 خطا

 6 **111/1 **139/9 (Bپالایی )فاکتور تیمار زیست

 A×B 46 **610/9 **972/9اثر متقابل 

 1 **137/12 **503/3 (Cفاکتور آلودگی )

 CA 0 **432/4 **214/1اثر متقابل 

 CB 6 **420/9 **121/9اثر متقابل 

 A×B×C 46 **495/9 **971/9اثر متقابل 

 997/9 930/9 229 خطا

 41/11 35/5 ---- ب تغییرات%ضری

 (P<0.01) 1دار بودن در سطح احتمال %**معنی
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در  هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ )ب-2شکل 

(، خاک شاهد CC) پالاییستیز ماریخاک شاهد بدون ت

، خاک آلوده Tween 80 (CT)شده با سورفکتانت  ماریت

 آلودهخاکو  Tween 80 (LC) ماریبدون ت نفتا سبکبه 

 Tween 80  (LT)شده با ماریت

 

 

 

 
 

در  هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ )الف-2شکل 

(، خاک شاهد CC) پالاییستیز ماریخاک شاهد بدون ت

نفتا به  آلودهخاک(، CI) ییایباکتر ومیشده با کنسرس ماریت

 حیتلق آلودهخاک( و LC) ییایباکتر ومیبدون کنسرس سبک

 (LI) ییایباکتر ومیشده با کنسرس

 

 

 

 

 

 

 
در خاک  هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ)د-2شکل 

 ماری( ، خاک شاهد تCC) پالاییستیز ماریشاهد بدون ت

بدون  نفتا سبکبه  آلودهخاک(، CM) یکود گاوشده با 

 یشده با کود گاو ماریت آلودهخاک( و LC) یکود گاو ماریت

(LM) 

 

 

 

 

 

 
در خاک  هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ)ج-2شکل 

 ماری(، خاک شاهد تCC) ییپالا ستیز ماریشاهد بدون ت

 آلودهخاک، (CNP)  نیتروژن و فسفر ییایمیشده با کود ش

  نیتروژن و فسفر ییایمید شکو ماریبدون ت نفتا سبکبه 

(CNP)  شده با کود  ماریت نفتا سبکبه  آلودهخاکو

 (LNP) نیتروژن و فسفر ییایمیش
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در تنفس پایه در  آمدهدستبهطبق نتایج 

(، کود الف-1)شکل  (I)تیمارهای کنسرسیوم باکتریایی 

(، تیمار ب-1شکل ) (NP) نیتروژن و فسفرشیمیایی 

Tween 80 (T) ( تیمار کود گاوی ج-1شکل ،)(M )

ه( در روزهای -1)شکل  (MIX)( و تلفیقی د-1شکل )

شدت ام با 04تا  25با شیب زیاد افزایش و از روز  ابتدائی

پیش با شیب کاهشی ملایم  04و بعد از روز  افتهیکاهش

رفته است. همچنین میزان تنفس پایه در تیمارهای تلفیقی، 

و تلقیح کنسرسیوم باکتریایی  Tween 80سورفکتانت 

  بیشترین مقدار به دست آمد.

دار معنی، افزایش (الف-1شکل )با توجه به 

در روزهای درصد  یکتنفس پایه در سطح احتمال 

های این است که میکروارگانیسم دهندهابتدائی نشان

به  شدهافزودههای موجود در خاک و میکروارگانیسم

منبع کربن استفاده  عنوانبههای نفتی خاک، از هیدروکربن

یابد، اما ها افزایش میاند و فعالیت میکروبی آنکرده

زمان و کاهش  باگذشتشود که مشاهده می طورهمان

س، فعالیت و جمعیت های در دسترمیزان هیدروکربن

گیری میزان تنفس پایه اندازه تیدرنهاها، و میکروارگانیسم

-زمانی نتیجه یستیز حیتلق  .است افتهیکاهششده نیز 

های بخش خواهد بود که آلاینده روی میکروارگانیسم

، وو و همکاران)منفی داشته باشد  یرتأثبومی خاک 

یک  یستیز یحتلقاند که روش ها نشان دادهبررسی (.1420

  آلودهخاکهای نفتی در روش مناسب برای تخریب آلاینده

 

روی تخریب نفت  یستیز یحتلق یرتأثاست. اما 

برانگیز است. برخی مطالعات یک موضوع مهم و چالش

تنها باعث افزایش راندمان  یستیز یحتلقدهند که می نشان

شود در حالیکه موقت می طوربهها تخریب هیدروکربن

پالایی مناسب برای یک روش زیست یستیز یکرتح

  (.1422، کایوپی و همکاران) استها آلاینده مؤثرحذف 

(، در آزمایش خود از کنسرسیوم 1422زائو و همکاران )

 Rhizobium sp. ،Microbacteriumباکتریایی شامل 

sp. ،Rhodococcus sp. ،Bacillus sp. ،Brucella 

sp. ،Pseudomonas sp  وRoseomonas sp.  استفاده

نفت خام با غلظت اولیه  %2/51کردند. تقریباً 

گراد طی هفت درجه سانتی 04گرم بر لیتر در میلی24444

های آلیفاتیک روز حذف شد، و میزان حذف هیدروکربن

 نوروزپور بوده است. %0۶و  %4/62و آروماتیک به ترتیب 

در تحقیقی مشابه برای کاهش  ،(2441) و همکاران

درصد  6های نفتی، بعد از ایجاد لودگی هیدروکربنآ

، COD 2-3)های باکتریایی آلودگی نفتا سنگین از جدایه

COD 1-1  وCOD 5-6) استفاده کرد و نتایج ایشان ،

تلقیح شده با  مقدار تنفس پایه در نمونه خاک؛ نشان داد

بدون تلقیح  کنسرسیوم باکتریایی نسبت به نمونه خاک

 ریغو  آلودهخاکتلقیح میکروبی در هر دو بیشتر است. 

در روزهای ابتدائی منجر به افزایش تنفس پایه خاک  آلوده

شده است، همچنین تنفس پایه در حضور آلاینده 

 

 
 

 ماری( ، خاک شاهد تحت تCC) پالاییستیز ماریدر خاک شاهد بدون ت هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ)ه-2شکل 

 (LMIX) یقیتلف ماریبا ت آلودهخاک( و LC) یقیتلف ماریبدون ت نفتا سبکبه  آلودهاکخ(، CMIX) یقیتلف
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به نفتای سنگین( نسبت به خاک شاهد بیشتر  آلودهخاک)

 گیری شده است. اندازه

میزان تنفس پایه در ، (ب-1شکل  )با توجه به

 یکروزهای ابتدایی در سطح احتمال 

رسد علت به نظر میاست،  افتهیشیافزادرصد  

در حضور  آلوده ریغو  آلودهخاکتنفس پایه در  ادشدنیز

، در روزهای ابتدائی این است Tween 80سورفکتانت 

 عنوانبه Tween 80ها از سورفکتانت که میکروارگانیسم

اند و همچنین دلیل افزایش بیشتر ده کردهمنبع کربن استفا

 ریغنسبت به خاک  نفتا سبکبه  آلودهخاکتنفس پایه در 

، Tween 80این است که در حضور سورفکتانت  آلوده

های نفتی برای فراهمی زیستی منابع کربن هیدروکربن

و   یقندعل یورناصرشود. ها زیاد میمیکروارگانیسم

 بانفت خام  یآلودگکاهش  یبرا (2014) همکاران

 یولوژیکیو ب یمیاییش یاز پارامترها یمصنوع آلودگی

تلقیح  یمارهایدر ت یکروبیتنفس م یزاناستفاده کردند. م

سودوموناس های یوم باکتریایی )باکتریکنسرسشده با 

سورفکتانت  علاوه( بهلاتروسپروس باسیلوسو  پوتیدا

Tween 20یمارا تب یدارمعنیبوده و اختلاف  یشتر، ب 

ترکیبات نفتی سنگین  به دلیل حلالیت پایین  شاهد داشت.

هستند که این امر  ستیزطیمحدارای ماندگاری بالا در 

منیف و )شود ها میباعث کاهش دسترسی زیستی آن

های مختلف شیمیایی و سورفکتانت(. 1425، همکاران

های نفت زیستی از طریق امولسیون نمودن هیدروکربن

پذیری این ترکیبات در محیط افزایش انحلالخام باعث 

-افزایش دسترسی زیستی میکروارگانیسم جهیدرنتآبی و 

و مصرف های زنده به این ترکیبات و بهبود شرایط تجزیه 

همکاران  . لای و(1424، سوزا و همکاران)شوند ها میآن

 زیستی سورفکتانت دو اثر بررسی (، طی تحقیقی به1441)

 تویین شیمیایی سورفکتانت دو و فاکتینرامنولیپید، سور

 %1/4برابر  هاآن تمامی )مقادیر 244 ایکس تریتون و 24

 خاک خام از نفت زیستی تجزیه در حجمی(/ وزنی

 میزان این ترکیبات از هرکدام کردند بیان و پرداختند

 که داده افزایش %4 و ۶، 24 ، 10 به ترتیب را تجزیه

 . داد نشان را مثبت ییرمقدار تغ بیشترین رامنولیپید

، میزان تغییرات تنفس (ج-0شکل  )با توجه به

نسبت به نمونه  نفتا سبکهای آلوده به پایه در نمونه خاک

در روزهای ابتدائی  خصوصبههای بدون آلودگی خاک

رسد در روزهای ابتدائی چون منبع بیشتر است. به نظر می

ها زیاد است میزان س میکروارگانیسمغذایی در دستر

زمان  باگذشتتنفس نیز در این دوره افزایشی است، ولی 

های موجود در خاک و و مصرف شدن هیدروکربن

تنفس پایه روند کاهشی داشته است.  کمتر بودن  جهیدرنت

در  ژهیوبه، LCنسبت به  LNPمیزان تنفس پایه در تیمار 

عنوان داشت  گونهنیاان روز را شاید بتو 14تا  5فاصله 

کمک نموده  نیتروژن و فسفرکه اضافه شدن کود شیمیایی 

 ازنظرها تری برای میکروارگانیسمآلاست تا شرایط ایده

اینکه کربن  یجابهافزایش بیومس کربن فراهم شود و 

دفع نمایند  2COرا بیشتر به شکل  نفتا سبکموجود در 

و همکاران  وروزپورناند. خود ذخیره نموده تودهیزدر 

بعد  ی،نفت هاییدروکربنه یکاهش آلودگ ی(، برا2441)

ین از کود شیمیایی نفتا سنگ یدرصد آلودگ 6 یجاداز ا

استفاده کردند.  C/N/P 14:5:2با نسبت  نیتروژن و فسفر

های ها نیز میزان تنفس پایه در نمونه خاکدر نتایج آن

نسبت به نمونه  نیتروژن و فسفرتحت تیمار کود شیمیایی 

در روزهای  نیتروژن و فسفرهای بدون کودشیمیایی خاک

ابتدائی بیشتر بود و با گذشت زمان و کاهش منبع کربن 

ها نیز کاهش یافت. جعفری و نفتی میزان تنفس آن

به نفت کوره  آلودهخاک( طی تحقیقی در 2011همکاران )

ر های نفتی دواقع در شرکت ملی پخش و پالایش فرآورده

 نیتروژن، فسفر و پتاسیمشهرستان شاهرود، کود شیمیایی 

و کمپوست زباله شهری  14:1:2و  24:2:2را در دو نسبت 

ها درصد جداگانه به گلدان 25و  24، 5را در سه سطح 

. قراردادند یموردبررسهفته  21اعمال کردند و در مدت 

 ه بیشترین مقدار تجزیه مربوطها به این نتیجه رسیدند کآن

درصد و کود  25تیمار کمپوست زباله شهری با نسبت به 

بود که  14:1:2با نسبت  و پتاسیم نیتروژن، فسفرشیمیایی 
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بود. با افزودن  افتهیکاهشاز نفت  ۶1و % 51به ترتیب %

میزان سرعت تنفس میکروبی به و پتاسیم  نیتروژن، فسفر

افزایش  شدتبهپذیر دلیل مصرف ترکیبات آسان تجزیه

یافت. سپس سرعت تنفس میکروبی به دلیل وجود 

و از تعداد  داکردهیپترکیباتی با وزن مولکولی بالا، کاهش 

ها نیز کاسته شده و ادامه تجزیه با کندی میکروارگانیسم

( به این نتیجه 2115همراه بود. والورث و همکاران )

توان های خاک را میرسیدند که تجزیه هیدروکربن

کاربرد عناصر غذایی مانند نیتروژن و به مقدار  لهیوسبه

 واردکردنکمی فسفر افزایش داد. تجزیه نفت به علت 

 C/Nمقادیر عظیم کربن آلی به خاک باعث افزایش نسبت 

های خاک شود که برای رشد و فعالیت میکروارگانیسممی

مواد غذایی معدنی از طریق  نیتأم، اما با استنامناسب 

)کیم و ان این نسبت را تعدیل کرد توکوددهی می

هوادهی فعال و افزایش عناصر غذایی  (.1445همکاران، 

-معنیپالایی اثر زیست فرایندازت و فسفر در قالب یک 

کننده های تجزیهداری بر تحرک و تنوع باکتری

آرامسای )کند به نفت ایجاد می آلودهخاکهیدروکربن در 

 (.1444، و همکاران

، همانطورکه در (د-1شکل )با توجه به 

-تیمارهای قبلی هم مشاهده شد میزان تنفس پایه در خاک

های آلوده در روزهای ابتدائی بسیار بیشتر از خاک بدون 

 نفتا سبکبا  شدهآلودههای آلودگی )شاهد( بود. در خاک

ها زیاد چون میزان هیدروکربن در دسترس میکروارگانیسم

منبع کربن استفاده کرده و فعالیت و  عنوانبهاست، از آن 

دلیل بالا است.  افتهیشیافزاها نیز میزان تنفس آن جهیدرنت

بودن تنفس پایه در تیمار کود گاوی در روزهای ابتدائی 

در کود موجود های بومی ( میکروارگانیسم2ناشی از: 

بهبود خواص فیزیکی خاک و افزایش تهویه ( 1گاوی، 

( وجود عناصر غذایی 0، کاربرد کود گاوی جهیدرنتخاک 

 ،هامنبع غذایی برای میکروارگانیسم نیتأمدر کود گاوی و 

زمان و کاهش منبع غذایی و میزان  باگذشتاست. اما 

فشارنیا است. ا افتهیکاهشآلاینده میزان تنفس پایه نیز 

در  آلودهخاکبرای کاهش آلودگی نفت خام در  ،(2016)

وزنی( -)وزنی 5یشگاه تبریز از کود گاوی به میزان %پالا

نشان داد که در روزهای ابتدائی  هاآن استفاده کردند. نتایج

ماه تنفس  4بود و پس از  افتهیشیافزاتنفس پایه خاک 

-پایه خاک کاهش چشمگیری داشت دلیل این امر را می

های توان به کاهش عناصر غذایی برای میکروارگانیسم

سیدن به فاز ثابت و مرگ میکروبی مربوط خاک و ر

کود گاوی علاوه بر فراهم کردن مواد مغذی بر دانست. 

بهبود خواص فیزیکوشیمیایی  لیبه دلها میکروارگانیسم

ها به خاک های آلوده باعث سازگاری سریع میکروبخاک

آلوده شده و نهایتاً منجر به افزایش فعالیت میکروبی و 

 افشارنیا،) نفتی در خاک شده است تجزیه بالای ترکیبات

-(، برای زیست2024(. مینایی تهرانی و همکاران )2016

درصد از مواد  1پالایی خاک آلوده به نفت خام سنگین 

افزودنی از قبیل کود شیمیایی نیتروژن و فسفر، کود 

های چوب مکمل و تراشه عنوانبهدرصد  5حیوانی 

کود حیوانی سبب  ؛ادها نشان داستفاده نمودند. نتایج آن

ها و افزایش برای تکثیر باکتری ازیموردنافزایش عناصر 

بیشترین کاهش به و همچنین ها در خاک شد. جمعیت آن

کود  زمانهمدرصد در تیماری که به آن  ۶5میزان 

بود اتفاق افتاد. مقدار  شدهافزودهشیمیایی و تراشه چوب 

بود  شدهفهاضاکاهش در تیماری که به آن کود حیوانی 

باعث  ییتنهابهدرصد و استفاده از کود شیمیایی  ۶4حدود 

 درصد شده بود. 55کاهش نفت در حدود 

، در حالت کلی میزان (ه-1شکل )با توجه به 

تحت تیمار تلفیقی بیشتر از  آلودهخاکتنفس پایه در 

رسد افزایش بدون تیمار تلفیقی بود. به نظر می آلودهخاک

های تحت تیمار تلفیقی به علت تنفس پایه در خاک

که به فراهمی زیستی  24حضور سورفکتانت تویین 

ها کمک کرده، همچنین وجود کود شیمیایی هیدروکربن

و کود گاوی به تحریک زیستی کمک  نیتروژن و فسفر

میزان فعالیت جمعیت میکروبی  جهیدرنتکرده است و 

جمعیت میکروبی بومی خاک  به خاک و شدهافزوده

اگرچه افزایش تنفس میکروبی در  .است افتهیشیافزا

-التجزیه نسبت داده میمواردی به مصرف ترکیبات سهل
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شود و در ادامه به دلیل وجود مواد با وزن ملکولی بالاتر و 

قرار گرفتن آن توسط جامعه میکروبی  مورداستفادهکمتر 

(. 2011، همکارانجعفری و )شود باعث کاهش تنفس می

یک  عنوانبه شدهاستفاده نفتا سبکرو اما در آزمایش پیش

 یراحتبهشود که به نظر کربنه شناخته می ۶تا  5منبع کربن 

گیرد و پس از مصرف قرار می جانداران زیر مورداستفاده

گومز و سرتاج  است. شدهثابتآن روند تغییرات تنفس 

 144نفت با غلظت  برای خاک مزرعه آلوده به ،(1424)

زیستی )استفاده از کنسرسیوم میکروگرم بر گرم از تلقیح 

زیستی )استفاده از کمپوست آلی( میکروبی( و تحریک 

پالایی استفاده کردند. استفاده از تیمار زیست عنوانبه

کنسرسیوم میکروبی و کمپوست آلی نشان داد که کارایی 

به  آلودهاکخبود. ولی در  %51و  %55حذف به ترتیب 

میکروگرم بر گرم از مخلوط  2۶۶نفت با غلظت 

کنسرسیوم میکروبی و کمپوست استفاده شد و در مدت 

 مشاهد شد.  21روز، کاهش آلودگی به میزان % 44

 

 

 

 

 

 

 تنفس برانگیخته

 (SIR)از تنفس برانگیخته  آمدهدستبهنتایج 

 هآلودخاکنشان داد که بین فاکتور آلودگی )خاک شاهد و 

(، فاکتور تیمارهای زیست پالایی )خاک نفتا سبکبه 

پالایی، تلقیح کنسرسیوم شاهد بدون تیمار زیست

، کودهای شیمیایی Tween 80باکتریایی، سورفکتانت 

، 4، کود گاوی و  تلفیقی( و فاکتور زمان )نیتروژن و فسفر

روز( در سطح  214و  14، ۶4، 45، 04، 14، 25، 24، 5

با . دار وجود داردمعنیاختلاف  (P<0.01) 2احتمال %

نشان داد که اثر   ، نتایج تجزیه واریانس0توجه به شکل 

 درصد 2پالایی در سطح احتمال فاکتور تیمارهای زیست

داری داشت. طبق مقایسات معنیبر تنفس برانگیخته اثر 

میانگین بیشترین تنفس برانگیخته به ترتیب مربوط به 

و تیمار کنسرسیوم باکتریایی  تیمار تلفیقی، کود گاوی

، کود شیمیایی Tween 80است و پس از آن تیمار 

های بعدی هستند. و خاک شاهد در رتبهنیتروژن و فسفر 

های میکروبی موجود در تیمارهای رسد گروهبه نظر می

تلفیقی، کود گاوی و افزودن مایه تلقیح باکتریایی به 

فس برانگیخته را و میزان تن پاسخ داده شدهمصرفگلوکز 

 اند. افزایش داده

 

 
 ییایباکتر ومیکنسرس ،(C) شاهد خاک) ییپالاستیز مختلف یمارهایت تحت خاک در شده یریگاندازه ختهیبرانگ تنفس ریمقاد -3 شکل

(I)، سورفکتانت Tween 80 (T)، نیتروژن و فسفر ییایمیش کود (NP)، یگاو کود (M) یقیتلف ماریت و (MIX)) 
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خاک  در ختهیبرانگ تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند( ب-4 شکل

، خاک شاهد تیمار شده با (CCپالایی )شاهد بدون تیمار زیست

 ماریت بدون نفتا سبک به آلوده خاک ،Tween 80 (CT)سورفکتانت 

Tween 80 (LC) شده با ارمیت و خاک آلودهTween 80  (LT) 

 

 
 خاک در ختهیبرانگ تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند (الف-4 شکل

 با شده ماریت شاهد خاک ،(CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد

 بدون نفتا سبک به آلوده خاک ،(CI) ییایباکتر ومیکنسرس

 ومیکنسرس با شده حیتلق آلوده خاک و( LC) ییایباکتر ومیکنسرس

 (LI) ییایباکتر

 

 
خاک  در ختهیبرانگ تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند (د-4 شکل

خاک شاهد تیمار شده با  ،(CC) یپالایشاهد بدون تیمار زیست

ی گاو کود ماریت بدون نفتا سبک به لوده، خاک آ(CM)کودگاوی 

(LC) ی گاو کود یمار شده باو خاک آلوده ت (LM) 

 

 
خاک  در برانگیخته تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند(ج-4شکل 

، خاک شاهد تیمار شده با (CCپالایی )شاهد بدون تیمار زیست

 نفتا سبک به آلوده خاک ،(CNP) نیتروژن و فسفر کود شیمیایی

و خاک آلوده به  (CNP) و فسفرنیتروژن  ییایمیش کود ماریت بدون

 (LNP) نیتروژن و فسفر تیمار شده با کود شیمیایی نفتا سبک

 

 
 

 یقیتلف ماریت تحت شاهد خاک ، (CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد خاک در ختهیبرانگ تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند( ه-4 شکل

(CMIX)، یقیتلف ماریت بدون تا سبکنف به آلوده خاک (LC) یقیتلف ماریت با آلوده خاک و (LMIX) 
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در تنفس برانگیخته در  آمدهدستبهطبق نتایج 

(، کود الف-4شکل ) (I)تیمارهای کنسرسیوم باکتریایی 

، تیمار (ب-4شکل ) (NP) نیتروژن و فسفرشیمیایی 

کل )ش( M)، تیمار کود گاوی (ج-4شکل )( T) 24توئین 

تنفس مقدار (، ه-4شکل )( MIX)( و تیمار تلفیقی د-4

پالایی های تحت تیمارهای زیستبرانگیخته در خاک

پالایی بیشتر مار زیستهای بدون تینسبت به نمونه خاک

باعث تحریک بیشتر  شدهافزودهگلوکز  درواقعاست. 

های موجود در خاک شده و میزان تنفس میکروارگانیسم

ناشی از سوبسترا را افزایش داده است. اما با گذشت زمان 

و  نفتا سبکو مصرف شدن منابع کربنی اعم از گلوکز یا 

اهد میزان های آلوده و شدیگر عناصر غذایی در خاک

که  گونههماناست.  داکردهیپتنفس برانگیخته نیز کاهش 

های روز تحت( در خاک24از شکل مشخص است )تا 

جمعیت میکروبی با شوک مواجه  ،نفتا سبکبا  شدهآلوده

است. به نظر  افتهیکاهشاند و میزان تنفس برانگیخته بوده

های میکروبی حساس در این فاصله زمانی گروه

گیری جامعه میکروبی و به مرور شاهد نمونه اندشدهحذف

های هستیم. اما در مورد خاک SIRبه آلاینده و افزایش 

غیرآلوده که به نظر با کمبود منابع کربنی یا ماده آلی مواجه 

اند به محض افزودن گلوکز، تنفس برانگیخته بوده

به بیشترین مقدار  25تا روز  کهیطوربهو  افتهیشیافزا

رسیده است. با توجه به اینکه میزان تنفس برانگیخته خود 

های تیمار شده با کنسرسیوم باکتریایی نسبت به در خاک

خصوص در روزهای ابتدائی زیاد های تیمار نشده بهخاک

در  شدهاضافهرسد جدایه های باکتریایی است، به نظر می

هر دو خاک آلوده و شاهد باعث این افزایش شده و 

های خاک از منبع خاک آلوده میکروارگانیسم همچنین در

اند اما منبع کربن استفاده کرده عنوانبه( نفتا سبکآلودگی )

ها تنفس برانگیخته زمان و کاهش غلظت آلاینده باگذشت

 (. الف -4)شکل است  افتهیکاهشو جمعیت میکروبی نیز 

 یسازپاک( برای 2012ی و همکاران )یرجا

های بیولوژیکی از تکنیک زمانهمبه نفت خام  آلودهخاک

پالایی استفاده کردند. برای این منظور محیط کشت و گیاه

کننده نفت خام را تهیه و در های تجزیهمخلوطی از باکتری

 یطورکلبهدرصد تلقیح کردند.  24با غلظت  آلودهخاک

SIR ل و توده زنده الوصوارتباط نزدیکی با ماده آلی سهل

( با افزودن 2125)اندرسون و همکاران  ،میکروبی داشت

 SIRگلوکز تنفس میکروبی همواره افزایش یافت. افزایش 

ممکن است به دلیل بالا بودن توده زنده  آلودهخاکدر 

 دهندهنشان SIRمیکروبی جوان و فعال باشد. معمولاً 

. از (1441 ،کوزیاکو) استجمعیت جوان و فعال در خاک 

ممکن است به  آلودهخاکدر  SIRطرف دیگر افزایش 

های خاک به دلیل عدم دسترسی آسان میکروارگانیسم

پذیری اندک ترکیبات نفتی سوبسترای نفتی یا تجزیه

، و همکاران ییرجا)ها نیز باشد در این خاک ماندهیباق

2012.) 

فس برانگیخته (، میزان تنب-4 شکل)با توجه به 

 Tween 80 ،(LT)تیمار شده سورفکتانت  آلودهخاکدر 

، Tween 80بدون تیمار سورفکتانت  آلودهخاکنسبت به 

(LC) 2و در سطح احتمال  در روزهای ابتدائی بیشتر 

به بعد کمی کاهش  14است. از روز  داردرصد معنی

 منبع کربن عنوانبهاست. به نظر خود ماده تویین  داکردهیپ

و دلیل افزایش  قرارگرفتهجامعه میکروبی  مورداستفاده

SIR های غیر آلوده به ام در نمونه خاک25ویژه تا روز به

نفتا های آلوده حضور . اما در مورد خاکاست نفتا سبک

داشته که شاید  SIRروز تحت اثر کاهشی بر  24تا  سبک

 واردکردنبه دلیل سمیت این ماده به جامعه میکروبی و 

و در  افتهیشیافزا مروربه بعدازآنک بر آن باشد، اما شو

به  SIRام بالاترین مقدار تنفس 14حضور تویین در روز 

همچنین دلیل افزایش تنفس برانگیخته  ثبت رسیده است.

از این باشد که  یتواند ناشمی ابتدائیدر روزهای 

با افزایش فراهمی زیستی ماده  Tween 80سورفکتانت 

در  یراحتبههای نفتی خاک ده هیدروکربننفتی باعث ش

های بومی خاک قرار بگیرند و دسترس میکروارگانیسم

میزان تجزیه نفت و تنفس برانگیخته افزایش یابد. اما با 

گذشت زمان و کاهش منبع هیدروکربنی و جمعیت بومی 

حلالیت  است. افتهیکاهشخاک، تنفس برانگیخته نیز 
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های در محلول یاد حلقهچنهای آروماتیک هیدروکربن

آبی بسیار کم بوده و دسترسی زیستی این ترکیبات یک 

-عامل محدودکننده برای حمله قارچی و میکروبی به آن

هایی از هاست به همین منظور اضافه کردن سورفکتانت

موجب افزایش حلالیت و دسترسی زیستی  24قبیل تویین 

 (.144۶ ،میائو دانگ و همکاران)شود این ترکیبات می

میزان تنفس برانگیخته (، ج-4شکل )با توجه به 

 نیتروژن و فسفرتیمار شده با کود شیمیایی  آلودهخاکدر 

 14تا  24کمی کاهش داشته و سپس از روز  24تا روز 

به بعد دوباره  ۶4کاهش و از روز  ۶4تا  14افزایش، از 

در  14تا  24سد از روز راست. به نظر می افتهیشیافزا

، نیتروژن و فسفرتیمار شده با کود شیمیایی  آلودهخاک

 نیتروژن و فسفرهای بومی خاک از عناصر غدایی باکتری

اند و میزان فعالیت و و منبع هیدروکربن نفتی تغذیه کرده

 افتهیشیافزاتنفس برانگیخته  جهیدرنتجمعیت میکروبی و 

منبع غذایی و منبع کربن، زمان و کاهش  باگذشتاست اما 

وجود  است. افتهیکاهشفعالیت و جمعیت میکروبی نیز 

در  مؤثرترین عوامل عناصر غذایی کافی یکی از مهم

مواد غذایی  که یزمانو  استخاک  جانداران زیرافزایش 

 جانداران زیرخاک پاسخگوی جامعه میکروبی نباشد 

(. 144۶، چاندر و همکاران)حساس از بین خواهند رفت 

نفت کارگیری ( با به2022شریفی حسینی و همکاران )

، نیتروژن، فسفر و پتاسیمو کود شیمیایی  %2با غلظت  خام

تن در هکتار، میزان تجزیه آلودگی  1و 2 صفر، با غلظت

درصد گزارش دادند، همچنین بر  ۶4-45نفتی خاک را 

های هتروتروفیک ها جمعیت باکتریاساس نتایج آن

کلونی در واحد گرم خاک در نمونه  ۶×024از  دهکننهیتجز

تن  1های تیمار شده با در نمونه 2/4×224شاهد به حدود 

و نسبت هفته رسید  5در هکتار کود شیمیایی در مدت 

C/N  گوگی و همکاران کاهش یافت.  0به  ۶در خاک از

های آلوده به نفت خاک ییپالا یستز( در مطالعه 1440)

ت مشاهده کردند که هوادهی، خام در محل نشت نف

کاربرد کودهای دارای نیتروژن و فسفر و تلقیح میکروبی 

شود. مارگزین درصد از نفت خام می 65باعث تجزیه 

های که تحریک بیولوژیکی خاک گزارش داد؛  (1444)

آلوده به نفت با عناصر غذایی مانند کود شیمیایی حاوی 

جزیه زیستی و باعث افزایش ت نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 شود. درصد می 50تا  16ها به میزان تجزیه هیدروکربن

 تنفس افزایش (، دلیلد-4شکل )با توجه به 

 چه و آلودهخاک در چه گاوی کود حضور در برانگیخته

 منابع وجود در توانمی را( شاهد) غیرآلوده خاک در

 جامعه ازیموردن (غذایی عناصر سایر و کربن) غذایی

...( و تهویه نظیر) خاک فیزیکی شرایط بهبود و میکروبی

 به آلودهخاک در SIR افزایشی اثر هرچند. کرد جستجو

 است شاهد خاک از بیش گاوی کود افزودن با نفتا سبک

 کرده فراهم را شرایطی دامی کود که است آن بیانگر این و

 تجزیه هتج میکروبی جامعه برای نفتا سبک دسترسی که

( گزارش 1441هارتیش و کواشیک ) .است شده بیشتر

استفاده از کود گاوی، خوکی، کمپوست و کاه و  ؛کردند

و  یرسانژنیاکسکلش موجب بهبود ساختمان خاک و 

انرژی برای جمعیت میکروبی خاک شده و باعث  نیتأم

گردد. بطوریکه ها در خاک میPAHافزایش تجزیه 

درصدی  14ی موجب تجزیه افزودن کود گاوی و خوک

ها در عرض پنج هفته گردید و بیشترین اثر آن بر روی آن

PAH های سه حلقوی مانند فنانترن و آنتراسن دیده شد و

ها در فرایند PAHتوان در حذف از این روش می

 کمپوست سازی نیز استفاده کرد.

ه در تنفس برانگیخت(، ه-4شکل )با توجه به 

نسبت به   (LMIX)تحت تیمار تلفیقی آلودهخاک

در روزهای ابتدائی  ،(LC)بدون تیمار تلفیقی  آلودهخاک

زمان روند تغییرات تنفس  باگذشتبیشتر است اما 

شود. با توجه به برانگیخته در هر دو به یکدیگر نزدیک می

های تحت تیمار اینکه میزان تنفس برانگیخته در خاک

خصوص در های تیمار نشده بهبه خاک تلفیقی نسبت

روزهای ابتدائی زیاد است، به نظر دلیل این افزایش 

، کود 24های باکتریایی، سورفکتانت تویین حضور جدایه

در  مورداستفادهو کود گاوی  نیتروژن و فسفرشیمیایی 

و  شدهافزودههای باکتریایی . جدایهاستتیمار تلفیقی 
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اک با کمک سورفکتانت های بومی خمیکروارگانیسم

های نفتی دسترسی بیشتری به منبع هیدروکربن 24تویین 

عناصر غذایی و بهبود  نیتأمخواهند داشت، از طرفی با 

نیتروژن و شرایط فیزیکی خاک با استفاده از کود شیمیایی 

یابد. و کود گاوی، میزان تنفس برانگیخته افزایش میفسفر 

ها تنفس لایندهزمان و کاهش غلظت آ باگذشتاما 

 است. افتهیکاهشبرانگیخته و جمعیت میکروبی نیز 

به  آلودهخاک( گزارش دادند در 2012رجایی و همکاران )

نفت، کمیت کربن عامل محدودکننده فعالیت هتروتروفی 

خاک نیست بلکه جمعیت فعال یا میزان دسترسی به کربن 

 .آیدترین عامل به شمار میآلی یعنی کیفیت سوبسترا مهم

های روش یریکارگبه( در 2441) و همکاران نوروزپور

جهت حذف نفتا سنگین، در مطالعه  ییپالا ستیزمختلف 

که میزان تنفس برانگیخته در  ندخود عنوان داشت

های بیشتر از خاک شاهد بود و از میان روش آلودهخاک

، تلقیح کنسرسیوم باکتریایی و شدهاستفاده ییپالا ستیز

ود گاوی بیشترین اثر افزایشی را نسبت به سایر کاربرد ک

 تیمارها در تنفس برانگیخته داشت.

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه
در تحقیق حاضر برای کاهش آلودگی ناشی از 

ای بر روی انواع در خاک بدون آلودگی، مطالعه نفتا سبک

صورت گرفته است. بدین منظور  ییپالا ستیزهای روش

حریک زیستی، تلقیح زیستی تدر این پژوهش از تیمارهای 

تلقیح زیستی و تحریک  توأمو تیمار تلفیقی )شامل تیمار 

های نتایج حاصل از پایش فعالیت استفاده شد. زیستی(

نفتا به  آلودهخاکدر  )تنفس پایه و برانگیخته( بیولوژیکی

 شدهاستفادهاز تیمارهای  هرکدام ینکهباانشان دادند  سبک

نفتی شدند، اما در تیمار  دروکربنباعث کاهش هی ییتنهابه

 یحتلقو  یستیز یکتحر توأمکاربرد شامل تلفیقی که 

تری نسبت به کاربرد جداگانه بود نتیجه مطلوب یستیز

با توجه به نتایج حاصل از پایش . آمدهدستبهتیمارها 

 )استفاده به نظر استفاده از تیمار تلفیقی ییپالا ستیز

وزنی،  -حجمی 5یایی با %مخلوطی از کنسرسیوم باکتر

نیتروژن و وزنی، کود شیمیایی -وزنی 5کود گاوی با %

 (وزنی -حجمی 0/4با % Tween 80و سورفاکتانت  فسفر

علاوه بر بالا بردن جمعیت میکروبی فعال درگیر در تجزیه 

ها، شرایط بهینه برای فعالیت آن نیتأمترکیبات نفتی و 

اک، روشی همچنین تحریک جمعیت میکروبی بومی خ

 .مناسب برای حذف ترکیبات نفتی باشد
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Abstract 

Petroleum hydrocarbons are one of the most common groups of organic pollutants in the 

environment. Bioremediation of soils contaminated with petroleum compounds is an 

effective process for cleaning petroleum pollutants in the environment. In the present 

research, to reduce  light naphtha (1%) pollutant in in a sandy loam soil, different 

bioremediation methods including biostimulation, bioaugmentation, and integrated 

treatment (including both bioaugmentation and biostimulation) were used. This experiment 

was done as a split-plot design with three factors (pollution, bioremediation, and time) with 

3 repetitions in 3 kg pots. After running the experiment at time intervals of 0, 5, 10, 15, 20, 

30, 45, 60, 90 and 120 days, samples were taken from the test pots and parameters 

including basal respiration (BR) and substrarte-induced respiration (SIR) were measured. 

The results showed that application of bioremediation treatments had reduced light naphta 

pollution. Also, petroleum pollution had affected the activity of soil microorganisms, such 

that the maximum amount of BR and SIR was obtained in the early days; but with the 

passing of time, BR had a sharper drop compared to SIR. Seemingly, the microbial 

community responded to added glucose as a simple and available carbon source, and SIR 

was less reduced, but, probably, basal respiration encountered lack of carbon sources and 

decreased more. The results showed that, among the bioremediation treatments, integrated 

treatment had a greater effect on the reduction of petroleum hydrocarbons than other 

bioremediation treatments at the probability level of (P<0.01). The use of integrated 

treatment, in addition to increasing the active microbial population involved in the 

decomposition of petroleum compounds and providing optimal conditions for their activity, 

stimulates the indigenous soil microbial population and is a suitable method for removing 

petroleum compounds. 

Keywords: Basal respiration, Bioaugmentation, Biostimulation, Substrarte-induced respiration. 
 

                                                 
 Corresponding author's email: rsarikhani@yahoo.com 

mailto:rsarikhani@yahoo.com
mailto:rsarikhani@yahoo.com


23/Iranian J. Soil Research (Soil and Water Sci.) Vol. 37, No 4 , 2024 

 

Evaluation of Scoring and Weighting Methods for Soil 

Characteristics to Determine Soil Quality in Different Land Uses 
 

F. Samie Khoshkestalkhi, N. Yaghmaeian, S. Abrishamkesh, and A. Maslahatjou 

 
      PhD student, Department of Soil Science, Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan, Iran; 

E-mail: fatemehsamie727@gmail.com 

Associated Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan, Iran; 

E-mail: yaghmaeian_na@guilan.ac.ir 

Assistant Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan, Iran; 

E-mail: sabrishamkesh@guilan.ac.ir 
MSc., General Office of Natural Resources and Watershed Management of Guilan Province, Rasht, Iran. 

Received: April 8, 2023 and Accepted: January 2, 2024 

 
Abstract 

Forests have important role for ecosystem maintenance, and deforestation is one of the 

factors in degradation of soil quality.  In this study, using multivariate analysis, soil quality 

index was evaluated in three land uses including forest, grassland, and cropland at two depths 

of 0-10 and 10-20 cm in Sidasht of Guilan Province, Iran. The weighted additive soil quality 

was calculated using two methods: (1) Minimum data set (MDS1) and (2) Revised minimum 

data set (MDS2). Also, each featureôs variance and communality and two scoring methods, 

namely, linear and non-linear, were compared and evaluated. In MDS2, the effects of land use 

on soil quality index (SQI) indicated that the mean values calculated by the non-linear scoring 

method was significantly more precise than the linear one. Soil quality indices in forest and 

grassland had the maximum values when compared to cropland. SQIW2-MDS2-NLS had the 

highest sensitivity index (SI= 3.14). In MDS2, the soil properties including silt, Mean Weight 

Diameter, pH, CaCO3 and available phosphorus were selected. Efficiency ratio of MDS2 was 

80% and in soil quality assessment, MDS2 had higher efficiency than MDS1. Soil condition 

and change of soil management practices were reflected in MDS2 more clearly than in MDS1. 

Accordingly, SQIW2-MDS2-NLS method was the best means for evaluating the effects of 

deforestation on soil quality in the studied area. 

Keywords: Soil quality index, Land use change, Revised minimum data set, Deforestation  
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Abstract 
Measuring the moisture content of surface soil, as one of the most important components of 

the water cycle, plays a significant role in the optimal management of water and soil 

resources. The aim of this research was to evaluate the accuracy of spectral indices and 

Sentinel-2 satellite images for estimating soil moisture during the period of 2020-2022 in 

the Telo region, Tehran Province, Iran. The data used included the daily Sentinel-2 images, 
30-Meters Digital Height Model and field measurements using the TDR. The spectral 

indices used in this study included NDWI, MNDWI, NDVI, NDMI, and SAVI. Analysis of 

the amount of surface soil moisture recorded showed that the average soil moisture in the 

area was 14.07%. In terms of time, the maximum amount of soil moisture with a value of 

40% was recorded on December 18, 2020, and the minimum value was recorded with a 

value of 1.3% in early June, 2021. Analysis of the trend of soil moisture values showed that 

the minimum soil moisture values were recorded in the warm season due to the increase in 

temperature and evaporation and the decrease in precipitation, while the maximum soil 

moisture was recorded in the cold season with the beginning of the rainy season in the 

region and the decrease in temperature. Investigating the relationship between soil moisture 

values recorded using TDR and spectral indices calculated on Sentinel-2 images showed 

that there was no clear and significant relationship between NDVI and SAVI indices with 

TDR soil moisture values; and the maximum correlation was obtained for NDWI indexes 

with a correlation value of 0.23, NDMI with a value of 0.35 and MNDWI index with a 

correlation value of 0.59. 

Keywords; TDR, Sentinel-2 images, MNDWI, Soil water content. 
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Abstract 
Pyrolysis is important as an economical and environmentally friendly technology to facilitate 

recycling and reduce the environmental risk of sewage sludge. The aim of this research was 

to study changes in the structure, specific surface area, and pores of biochar, and to evaluate 

the risk of heavy metals contamination due to pyrolysis of sewage sludge. Sewage sludge 

biochar was prepared under limited oxygen conditions at temperatures of 300, 400, 500, 600 

and 700 0C. Specific surface area and pore analysis were determined using the N2 adsorption 

isotherm, BET equation, and scanning electron microscopy (SEM) images. The risk of lead 

and zinc contamination was assessed using the BCR fractionation method and contamination 

factors. The results showed that the specific surface of biochar under the influence of 

temperatures of 400, 500, 600 and 700 0C was 2.65, 3.65, 8.38, and 5.57 times that of sludge, 

respectively. By comparing the total volume and the average pore diameter, biochar had more 

porosity than sewage sludge. The main pores in the biochar were meso (8.34-19.98 nm). The 

morphological structure of the sewage sludge was smooth and irregular, and, in contrast to 

the biochars, they had more porous and uneven surface. The presence of honeycomb-shaped 

structures was detectable at high temperatures, especially at 600 ° C. The toxic response 

factor (Er) for sewage sludge and biochar was low. By converting the sewage sludge to 

biochar, the contamination factor (Cf) of Zn and Pb was reduced by more than 50%. The 

conversion of sewage sludge to biochar increased the specific surface, increased porosity, and 

stabilized carbon in the form of aromatic compounds. Due to the reduction of metal 

contamination factor and the possibility of environmental risk in biochar, these materials can 

be used as adsorbents or modifiers in different environments. 
Keywords: Environmental hazard, Pb and Zn contamination, Pyrolysis temperature, Specific surface  
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Abstract 

The quantity and quality of sugar beet root impurities, especially sodium, is one of the factors 
affecting root quality and extraction coefficient of sugar (ECS) from sugar beet. Various 
factors such as soil conditions, application time, and quantity of different fertilizers have 
effects on the amount of sugar that can be extracted in the factory. Data and results obtained 
from researches conducted during 1997-2021, which were published in 30 final reports in 
Sugar Beet Seed Institute (SBSI), were analyzed in order to investigate the factors that 
affected sugar beet impurities and its quantitative and qualitative traits. The data of these 
reports were created in a database containing 480 rows and 26 columns. The data 
corresponding to the investigated treatments included manure, bacterial products and amino 
acids, and time and amount of nitrogen application were extracted from the database. Then, 
the reaction ratio (the ratio of trait changes in each treatment to the control in the same 
experiment), average of the reaction ratio, standard deviation, and the significant effects of 
the contribution of each factor to sugar beet root traits were determined. The results of the 
meta-analysis studies showed that consumption of 60 t/ha of manure, 150-200 kg/ha nitrogen, 
and the split application of 25% of N-fertilizer before planting, 50% during thinning, and 
25% during the second thinning, increased root, sugar, and white sugar yields significantly, 
while sodium content in sugar beet roots did not change significantly. Excessive use of 
nitrogen (i.e. 250-300 kg/ha) and use of all nitrogen fertilizer after planting increased root 
sodium content by, respectively, 18% and 7.5%, while reducing yield. The bacterial product 
and amino acid only increased the sugar content by about one percent. 

Keywords: Split application of fertilizer, Nitrogen fertilizer, Organic fertilizer, Root sodium content, 
White sugar yield. 
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Abstract 

The soil units in the irrigated plains across the country were identified based on previous 

soil studies, satellite images, land use maps, and agricultural-climatic zones. The purpose 

was to determine the land potential for irrigated cultivation of industrial crops such as sugar 

beet, cotton, safflower, and sugarcane. Then, the FAO framework and the square root 

parametric method were used to evaluate the land suitability for irrigated cultivation of 

these crops. The survey results revealed the land suitability classes for four crops under 

irrigated cultivation: sugar beet, cotton, safflower, and sugarcane. For sugar beet, out of 4 

million hectares (Mha) of surveyed land, 1.23 Mha were in class S1 (highly suitable), 1.5 

Mha in S2 (moderately suitable), 740 thousand hectares (Tha) in S3 (marginally suitable), 

390 Tha in N1 (currently suitable), and 420 Tha in class N2 (permanently suitable). For 

cotton, out of 2.4 Mha of surveyed land, 75 Tha were in class S1, 671 Tha in S2, 895 Tha 

in S3, 420 Tha in N1, and 340 Tha in N2. For safflower, out of 2.2 Mha of surveyed land, 

38 Tha were in class S1, 56 Tha in S2, 1.3 Mha in S3, 363 Tha in N1, and 398 Tha in N2. 

For sugarcane, out of 615 Tha of surveyed land, 6 Tha were in class S1, 18 Tha in class S2, 

193 Tha in class S3, 98 Tha in class N1, and 300 Tha in class N2. The data was statisticaly 

analysed and the results indicated that the the land suitability classes were classified with 

resonable accuracy. The following factors were the main limiting characteristics that 

limited cultivation of the four crops under irrigation: For sugar beet: soil pH, salinity, 

alkalinity, and drainage; for cotton: climate, slope, salinity, alkalinity, lime and gypsum; for 

safflower: pH, drainage, salinity, alkalinity and climate; and for sugarcane: salinity, 

alkalinity, drainage and slope. Due attention to the prepared land suitability maps of the 

aforementioned crops would facilitate cultivation management for farmers and planners. 

Keywords: Land suitability classes, Land suitability for industrial crops, Land limitations for 

agriculture  
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