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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 5/1با فاصلة خطوط  A4صفحة  15مقاله 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  15حداكثر 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 300مقالات 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 20نباید 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  300حداكثر 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، روشقسمت باید شرح مواد و روشدر این 

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

 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  دیگري مانند منحني و یا متن نوشتاري در مقاله تكرار گردد.ها نباید به صورت در جداول یا شكل

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

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

، 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. 50اند، 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  

 (1389،  كریمي و احمدي......... نتایج مشابهي توسط برخي پژوهشگران  نيز گزارش شده است ) 

 (2010)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
 

 تنظيم منابعهاي براي مثال
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 گاه آموزشي یا علميمقاله از كار

Hanbury, A. 2002. The taming of the hue, saturation and brightness colour Space, 7th 
Computer Vision Winter Workshop, February 2002, Bad Aussee, Austria. 
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 ذكر مطلب از نویسنده اي در یک كتاب كه نام ویراستاران روي جلد آن است

Olsen, S.R., and L.E. Sommers. 1982. Phosphorus. p. 403ï427. In A.L. Page et al. (ed.) 
Methods of soil analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. No. 9. ASA and SSSA, 
Madison, WI.  

 ذكر مطلب از اینترنت

Soil Survey Staff. 2004. NRCS soils [Online]. Available at http://soils. usda.gov [verified 
23 Mar. 2005]. USDA-NRCS, Washington, DC.  

http://soils/


 منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند: 
 ...( گزارش كردند1382باي بوردي و همكاران )

 ...( گزارش كرد 2002) اسميت
 ...( گزارش كردند2002) جونزو  اسميت
 ...( گزارش كردند2002و 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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6/3 290 300 لومي رسي  62/0  28 6/7  2/8  30-0  
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5/0 332 286 لومي شني  21/0  33 5/9  8/
7 

90-60  

 

 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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 «یپژوهش مقاله »
  9/5/3140و پذیرش: 1/9/2140دریافت: 

 

 چکیده
مهم است.  هازاریشالخاک و مدیریت آبیاری -های هیدرولیکی خاک برای موازنه آبتحلیل و آگاهی از تغییرات مکانی ویژگی

( و عوامل مؤثر بر آن )بافت خاک، کربن آلی و رطوبت Ksین تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع )این پژوهش تعی هدف

-نمونه یغرقاب یاریآب یهانیزم درنیمرخ  120از   ،یتصادف یفیرد شبکه یبردارنمونه یالگو بابود.  زارهایشالاشباع خاک( در 

برداری شد. در این نمونه کفه نیا ریزشخم فشرده، و خاک غیراشباع کفههای گلخراب رویی، ی شد. در هر نیمرخ، از لایهبردار

-های بافت، کربن آلی، چگالی ظاهری، رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )به روش بار افتان( اندازهها، ویژگینمونه

مشاهده شد  Ksهای نرمال در دادهلوگ ( بالا، چولگی مثبت و توزیعCVگیری شد. بیشترین غیریکنواختی با ضریب تغییرات )

آمار های خشکی پیشین است. نتایج تجزیه زمینهای تنشدهنده جریان ترجیحی ناشی از وجود منافذ زیستی و ترککه نشان

های دارای سقف کروی و نمایی با ساختار کفه شخم از مدل ریزهای گلخراب و خاک غیراشباع در لایه Ksمتغیر  کهنشان داد 

در کفه  Ksکانی به ترتیب متوسط تا ضعیف، و در کفه شخم فشرده از مدل خطی با شیب کم پیروی نمود. ضریب تغییرات م

به متغیرهای تصادفی در این افق  Ksبیشتر بود. نزدیک بودن رفتار  %284 ینییو پا %121 ییبالا یهاهیلاکه از  بود %299شخم 

و حرکت جانوران است که منجر به جریان  اهیگهایی از ریشه وجود منافذ زیستی و کانالناشی از وقوع پیشامدهایی مانند  عمدتاً

در مقایسه با وزن  Ksیابی کریجینگ برای ضعیف تا متوسط بودن ساختار مکانی متغیرها، روش درون باوجودگردد. ترجیحی می

در این  Ksاب رویی نشان داد که مقادیر زیاد در لایه گلخر Ksدادن عکس فاصله، صحت بیشتری داشت. الگوی توزیع مکانی 

زیاد بودن  باوجود، موردمطالعههای کفه شخم واقع در نیمه غربی ناحیه لایه در نقاطی با مقدار رس کم وجود دارد، اما در خاک

ش، کفه شخم دهد که در شرایط این پژوههم زیاد بود. این نتیجه نشان می Ksمقدار رس به علت وجود منافذ زیستی، مقدار 

تواند نقش کلیدی خود را برای کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع و نگهداری آب در خاک اجرا نماید. الگو و اندازه فشرده نمی

 .است وابسته مکان هر ژهیو یاریآب تیریمد بهو عوامل مؤثر بر آن  Ksتغییرات مکانی 

 نافذ زیستیاراضی شالیزاری، کریجینگ، لایه گلخراب، م  :یدیکل هایواژه

 

                                                           
 -  نویسنده مسئول: آدرس ایمیلn_davatgar@yahoo.com 
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 مقدمه

تمری  وواممد در درک   خاک از مهم  -موازنه آب

چگونگی پاسخ گیاهان به شمرای  مدمدودیت آب اسمت     

 برحسم  خاک بر مبنای ورود یا خمرو  آب   -موازنه آب

است   ریشه گیاه در خاک استواردر روز( از ومق  مترمیلی

ای خاک برای گیاه در مقیاس ناحیه-سازی موازنه آبشبیه

-های مشخص از توابع هیمدرولییی و ویژگمی  زمند دادهنیا

بمه ولمت   های مختلم  اسمت    رخ خاک در میانهای نی 

، زیممعتو هممدایت هیممدرولییی اشممبا  بممه ادیممز تیحساسمم

، بافمت و سماختمان خماک و    ذمنافم  پیوستگی و پیچیدگی

بمه   ایم  متغیمر   یمیان راتییتغ ی،تیریمد اتیومل همچنی 

آزادممرد و   ؛2020 ،میماران سمنتنو و ه   است  ادینسبت ز

 تیهمدا  یمیمان  عیشناخت توز روازای  ( 201۸ ،همیاران

و اصمححات   تیریممد  وهیاشبا  در انتخاب ش یییدرولیه

 نمه یمصمر  آب و کم  ییارابهبمود کم   یبمرا  یمناس  مدل

 اسمت  مؤثر یمیمواد آگرو ش ییو آبشو مصر  آبکردن 

 ( 201۸و هورن،  را مندوزاگحیو 

 یدیم کل همشخصم  کیاشبا   یییدرولیه تیهدا

حرکت چگونگی  ،آب در خاک انیخاک است که نرخ جر

 مقمادیر   دهمد یآب در خاک را شرح مم  ینگهدار ایآب و 

از خاک  یآب و زهیش عینفوذ سر شدتبهمنجر  Ks ادیز

در بدنمه   یمیشگرومواد آ یکاهش زمان نگهدار درنتیجهو 

 شیسمب  افمزا   Ksکم    مقمدار  یمه یدر حال ،شودیخاک م

همدایت  اطمح  از  د  شمو یمم  شیو فرسما  یرواناب سطد

تما مقمدار    دیم نمایاشبا  به کشاورزان کمک م هیدرولییی

 اسمموییو و لیکیممک،  داسممتفاده کننمم یاریممآب ی آبمناسممب

 ،دارد اکدر خم  Ksکه  یمتعدد یهاولت نقشبه  ( 2021

خماک در نرمر    ییم یزیف تیم فیاز ک یاریمع ونوانبهاغل  

مطالعمات   ( 2000 ،و همیماران  نولمدز یر شمود  یگرفته مم 

خماک کمه تمماکنون    یییدرولیممه تیهمدا  یمیمان  راتییم تغ

 (متمر  25کمتمر از    کوچمک  مقیماس در  شمتر یب شمده انجام

و ( 2000؛ دیورر و دویجنیزولد، 2002 ،و همیاران رتنزم 

و  گوپتما  ؛2014 ،و همیماران   گیمومیر مزروه  مقیاسدر  ای

 یمیمان  راتییطالعات تغاما م  بوده است (200۶ ،همیاران

 ایهیم ناح تربزرگ یهااسیمق ردخاک  یییدرولیه تیهدا

مناسم    یمیمان  یسازهمشخص رایز ،است شدهانجامکمتر 

 یرویم ن یادیم بمه تعمداد ز   Ks ادیز یینواختیریبه ولت غ

بما    یمستق یریگو اندازه یطولان یریگزمان اندازه ی،انسان

وانمگ و   ؛200۷ ،و همیماران  یلم  اسمت   ازیم ن هزینه زیاد

 ( 2020 ،و همیاران گژان؛ 2012 ،همیاران

خاک -یک روش رایج برای مداسبه موازنه آب

ای، شناسایی نواحی مشابه میانی بر پایه در مقیاس ناحیه

رخ خاک و سکو اومال مشاهدات خواص هیدرولییی نی 

خاک به ای  نواحی -سازی موازنه آبهای شبیهمدل

های اب  بی  ورودی و خروجیهمگ  است  اما، اگر رو

مدل خطی نباشد، تغییرات میانی خواص خاک در داخد 

چینی و همیاران، تواند منبع اشتباه گردد  بهای  نواحی می

2003 ) 

ها در اراضی پست شالیزاری به خاکوضعیت 

انسان باشد  در اراضی از مدیریت  متأثررسد که نرر می

نمایند تا با پست آبیاری شده، کشاورزان تحش می

ای گلخراب کردن خاک، نیاز آبی گیاه برنج را با ایجاد لایه

با هدایت هیدرولییی ک  کاهش دهند  فرایند گلخرابی 

گردد  لایه های هرز میهمچنی  منجر به کنترل ول 

میانییی ک  است و اجازه مقاومت گلخراب دارای 

-ریشه گیاه برنج را می مؤثرسهولت نشاکاری و توسعه 

 دهد  

 هایبا استفاده از ماشی  یوملیات گلخراب

گیرد و منجر به کاهش انجام میمخصوص کشاورزی 

گردد، زیرا ساختمان و منفذهای می 1حرکت ومودی آب

، مقدار منفذهای کوچک را زیاد کرده بزرگ خاک را نابود

( و بنابرای  هدایت 19۷۸بریم ،  مورمان و واننموده 

کند  تونگ و همیاران، میهیدرولییی خاک را ک  

1994 ) 

در زیر لایه گلخراب یک ناحیه فشرده در زیر چرخ 

 2شود که به آن کفه شخ های کشاورزی تشیید میماشی 

نشست ذرات شود  افزون بر آن، در ای  لایه تهگفته می

                                                           
1.percolation 

2 . plow pan 
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نشست ذرات رس افتد  فشردگی، انتقال و تهرس اتفاق می

گردد  یت هیدرولییی ک  میای با هدامنجر به ایجاد ناحیه

نفوذپذیری ک ، لایه خاکی  ای  لایه با  در پایی

غیرگلخراب با هدایت هیدرولییی به نسبت زیاد و جریان 

(  1993خاک غیراشبا  وجود دارد  ووپریز و همیاران، 

های گلخراب از یک لایه آب رخ ومودی خاکبنابرای  نی 

ب جزئی در ، لایه نرم گلخراب با مقاومت 1ایستابی

با  2در زیر لایه گلخراب شدهفشردهجریان آب، لایه 

تدت الارض غیر  وخاکآبجریان برابر مقاومت زیاد در 

: ووپیرز و 19۸۶ دداتا،  است شدهتشییدگلخراب 

  کمی کردن و ارتقای آگاهی از سیست  (1992همیاران، 

تواند بر نفوذ خاک گلخراب و اثری که ای  مدیریت می

خاک داشته باشد، آنگاه -ذخیره و موازنه آبومقی و 

میسر خواهد بود که اثر گلخرابی بر هدایت هیدرولییی در 

بنابرای  مطالعه تغییرات های مختل  بهتر تبیی  شود  لایه

میانی هدایت هیدرولییی اشبا  و خواص مرتب  با آن 

شالیزاری بلیه در کفه شخ  و خاک  روییدر خاک  تنهانه

مالانتز و همیاران مه  است   یراشبا غتدت الارض 

تغییرات میانی خواص هیدرولییی در  بامطالعه( 199۶ 

های یک ناحیه نشان دادند که بیشتر های مختل  خاکافق

دارای وابستگی میانی دامنه خاک هیدرولییی های ویژگی

بال و ق  ا(2005سکاسخواه و همیاران،   کوتاه هستند

های ویژگیتغییرات میانی  بامطالعه( 2005همیاران  

های متوالی فیزییی و هدایت هیدرولییی اشبا  در افق

برای مدیریت خاص  نشان دادند که بازنمایی ای  متغیرها

و گوپتا و ( 2004مزروه ضروری هستند  جانگ و لیو  

آماری ( نشان دادند که روش زمی 200۶همیاران  

ت کریجینگ توصی  بهتری از تغییرات میانی هدای

 های رایج دارند هیدرولییی اشبا  نسبت به دیگر روش

انجام مطالعات  انگریدر داخد کشور ب یرور منابع ولمم

اشبا   یییدرولیه تیهدا یمیان راتییتغ یابیمتعدد ارز

  ایزانلو و همیاران است یزاریشال ریغ یزراو یدر اراض

                                                           
1 . ponded water 

2 . muddy layer 

ارزیابی تغییرات هدایت هیدرولییی اشبا  در ( با 1401 

های لسی شرق استان های سطدی و زیرسطدی خاکهلای

هدایت هیدرولییی  که تغییرات میانینشان دادند  گلستان

ر هر دو لایه ارتباط مستقیمی باه  دارند و در لایه اشبا  د

  اصغری و شهابی استسطدی بیشتر از لایه زیرسطدی 

( با ارزیابی تغییرات میانی هدایت هیدرولییی 139۸ 

از نمک اطرا  دریاچه ارومیه نشان  متأثرضی اشبا  در ارا

یابی روش کریجینگ بهتر از روش دادند که صدت درون

( با 1395پور و همیاران  ویو فاصه است  سعدی

ارزیابی تغییرات میانی هدایت هیدرولییی اشبا  خاک 

یابی دشت لاغر استان فارس نشان دادند که روش درون

هیدرولییی اشبا  نسبت یابی هدایت کریجینگ برای درون

ویو فاصله خطای کمتری داشت و  دهی وزنبه روش 

همچنی  بی  ای  متغیر و دیگر متغیرهای کمیی فیزییی و 

دار وجود نداشت  دلبری و شیمیایی خاک همبستگی معنی

آمار در های زمی ( با ارزیابی روش13۸3همیاران  

ن برآورد هدایت هیدرولییی خاک در پایی  دشت سیستا

در ای   نشان دادند همبستگی میانی هدایت هیدرولییی

  و به همی  دلید روش کریجینگ صدت ک نسبتاًمنطقه 

-خاک اما درقابد قبولی را در برآورد ای  متغیر نشان نداد  

 یییزیف  یشرا یگلخراب ندیکه به ولت فرا یزاریشال یها

 یزراو هایخاک گرینسبت به د یمتفاوت  یییدرولیو ه

هد  از انجام ای   نشد  افتیدر کشور  یاد، مطالعهدارن

سازی ساختار میانی هدایت هیدرولییی پژوهش مشخصه

های گلخراب، کفه شخ  بر آن در لایه مؤثرامد واشبا  و و

زیری  اراضی شالیزاری در منطقه غرب  غیراشبا و خاک 

   بوداستان گیحن 

 

 هامواد و روش 

 برداریچگونگی نمونهو  موردمطالعهتشریح ناحیه  

شالیزاری با  شامد کد اراضی موردمطالعهناحیه 

 غرب استان  سراصومعهمدیریت آبیاری غرقابی شهرستان 

و  15́هیتار در طول جغرافیایی  2۶000گیحن( به وسعت 

 3۷˚ 25́تا  3۷˚ 15́و ورض جغرافیایی  49˚ 33́تا  49˚
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 1ید موقعیت جغرافیایی ناحیه مطالعه شده در ش  است

های ای  شناسی، خاکزمی  ازنرراست   شدهدادهنشان 

-شناسی به صورتناحیه از رسوبات دوران چهارم زمی 

واحدهای اصلی است   شدهتشییدهای مختل  

فیزیوگرافی در ای  ناحیه شامد اراضی پست ساحلی، 

-فحتای و تا حدودی های دامنههای آبرفتی، دشتدشت

با روش  موردنرراقلی  ناحیه   تاسهای قدیمی ها و پهنه

های غال  در ای  خاک تری مه آمبرژه مرطوب معتدل و 

و  Aquept ،Ochrept ،Udalfهای ناحیه تدت رده

Sament 1353باشند  بردبار، می ) 

با استفاده از  موردمطالعهدر ابتدا اراضی ناحیه 

های تصادفی به بلوک-برداری شبیه ردیفیالگوی نمونه

تقسی  شدند و سکو در هر  کیلومترمربعا ابعاد نه مربع ب

بلوک که در آن سطح زیر کشت برنج  رق  هاشمی، 

در استان گیحن( ک  بود،  شدهکشترق  کیفی  تری رایج

هایی که سطح زیر کشت یک نقطه و در هر یک از بلوک

ای  رق  غال  بود و یا سابقه نقصان وملیرد ناشی از 

با  تصادفی صورتبه نقطهسهتنش خشیی وجود داشت، 

رخ خاک انتخاب برای بررسی نی  ثبت موقعیت جغرافیایی

 شدند  

 

 
 نیمرخ مطالعه شده 120)شهرستان صومعه سرا( و  موردمطالعهنقشه موقعیت جغرافیایی ناحیه  -1شکل 

 

ها و مددوده حذ  نواحی جنگلی، باغ پو از

برداری انتخاب رخ برای نمونهنی  120 ،های روستاییخانه

است  در  شدهدادهنشان  1ها در شید رخشدند  مدد نی 

-سانتیمتر از لایه ۶0رخی به ومق هر نقطه پو از حفر نی 

در زیر لایه  زیری شخ  و خاک ، کفهروییهای گلخراب 

به و   به وزن یک کیلوگرم( خوردهه به صورتبهفشرده 

و ارتفا   2/۷قطر   با استفاده از سیلندرهای به نخوردهه  

 برداری انجام شد نمونهمتر( سانتی 2/4

 

 

 

 

 های آزمایشگاهی و صحراییگیریاندازه
خورده پو از خشک شدن ه به های خاکنمونه

های برای تجزیه متریمیلیدر هوا و وبور از غربال دو 

ها کرب  آلی فیزییی و شیمیایی آماده شدند  در کلیه نمونه

(، 13۷۶زاده، بلک  احیایی و بهبهانیبه روش والیلی 

توزیع اندازه ذرات شامد ذرات ش  با استفاده از غربال، 

(، 2002سیلت و رس با استفاده از هیدرومتر  گی و اور، 

و به  خوردهه به ظاهری خاک با استفاده از نمونه چگالی

( و هدایت 2002روش سیلندر  گراسمان و رنیزچ، 

بار افتان  بولتینک و بوما،  هیدرولییی اشبا  به روش

 گیری شدند  ( اندازه2002
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 ایتحلیل آماری پارامتریک در مقیاس ناحیه

ای نیازمند در مقیاس ناحیه هاداده 1آماری تجزیه

 3و تغییرپذیری جامعه 2های مرتب  با توزیع احتمالفرضیه

گشتاورهای آمار توصیفی مانند میانگی ، میانه،  است 

واریانو، تقارن  چولگی(، شید  اندرا  معیار،

- کشیدگی( و ضری  تغییرات برای پی بردن به ویژگی

، مداسبه شدند  موردمطالعههای آماری جامعه متغیرهای 

دار های معنینرمال بودن توزیع فراوانی با استفاده از آزمون

رنو  ارزیابی یمدن چولگی، کشیدگی و کولموگرا  اسش

نجام تجزیه آمار (  برای ا19۸0 سندکور و کوکران،  شدند

 استفاده شد   SPSS16 افزارنرمتوصیفی از 

 

 آماری تحلیل 
تغییرنما برای تعیی  آمار از نی در تدلید زمی 

ای و کمی نمودن تغییرات میانی متغیرهای ناحیه

میانی  مانند کریجینگ( یابی پارامترهای لازم برای درون

پرت بسیار حساس و  هایاستفاده شد  تغییرنما به داده

ها حذ  سازی تغییرنما ای  دادهاز مدلپیش لازم است 

های های پرت با شناسایی ارزشتشخیص دادهشوند  

تر از چهار برابر اندرا  معیار از تر یا کوچکبزرگ

( و استفاده از 1994ها  کاه  و همیاران، میانگی  نمونه

ایی که هنمودار گسسته انجام شد که در آن جفت داده

-در گام اول هستند و می واریانو نی دارای مقادیر بزرگ 

داده  ونوانبهای بزرگ گردند، توانند منجر به اثر قطعه

 پرت در نرر گرفته شدند  

آمار، هر متغیر برای تدلید زمی  قبد از شرو 

نرمال بودن، وجود روند و غیر همسانگردی ارزیابی 

از نرمال اندرا  تری  شید شدند  وجود چولگی رایج

بودن است و ارزیابی نرمال بودن توزیع متغیرها با استفاده 

دار شدن چولگی و کولموگرا  های معنیاز آزمون

آماری با بهتری  تدلید زمی اسمیرنو  انجام گردید  

                                                           
1 -statistical analysis 
2 - probability distribution 

3 - variability of the population 

شود  روبینسون استفاده از توزیع فراوانی گوسی انجام می

باشند،  نرمال غیرها داده کههنگامی(  200۶و مترنیخ، 

کمک نماید   هاآنتواند به نرمال شدن ها میتبدید داده

دار( با استفاده  با چولگی معنی نرمال غیرهای تبدید داده

 ها انجام شد از لگاریت  داده

ها داده کهدرصورتیسازی تغییرنما، پیش از مدل

دارای روند باشند، بعد از تشخیص نو  روند، وملیات 

استفاده از وملگر برداشت روند در برنامه حذ  روند با 

10.4GIS-ARC   با  4در ای  برنامه رویه روندانجام شد

ها حذ  از مجمووه داده 5استفاده از یک مدل افزایشی

درجه  هایشدند  تعیی  روند با استفاده از برازش مدل

بر ارزش هر یک از متغیرهای  ۷و یا درجه دوم ۶اول

مختصات جغرافیایی برابر ته( در  متغیر وابس موردمطالعه

 متغیر مستقد( انجام شد  مقادیر باقیمانده  UTM برحس 

 تغییرنزدیک خواهند بود و برای مداسبه نی   ۸به ایستابی

 استفاده شدند  نما

های لازم برای تشخیص غیر تعداد نمونه

در (  200۶است  روبینسون و مترنیخ،  300همسانگردی 

نه خاک استفاده شد  بنابرای  نمو 120از  پژوهشای  

تشخیص اثرهای جهت جغرافیایی بر تغییرات میانی 

پذیر نشد ، امیانشدهاستفادههای متغیرها در مجمووه داده

 و تغییرات میانی همسانگرد فرض شدند 

ها با استفاده از نی  وجود ساختار میانی در داده

عیاری تجربی م نمای تغییرد  شتجربی ارزیابی  نمای تغییر

-های مجاور است و میبی  نمونه 9تشابهی غیراز درجه 

در فواصد گوناگون  10خودهمبستگیتواند با استفاده از 

، با استفاده از γ(h)تجربی،  نمای تغییرمداسبه گردد  نی  

 (:199۷ گوورات،  آمد دست بهرابطه زیر 

 1)     

 

                                                           
4 -trend surface 

5 - Additive model 

6 - First-order 

7 - Second-order 

8 - Stationary 
9 - Dissimilarity 

10 - Auto correlation 
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 hix+و  ixتعداد جفت مشاهدات،  N(h) که در آن

از  hبرداری هستند که به فاصله های نمونهموقعیت

متغیر  مقادیر iZ(x(h+و  x)iZ(و  اندجداشدهییدیگر 

 ixبرداری شده های نمونهدر موقعیت Zگیری شده اندازه

به نی   نما تغییرهای مختل  مدل هستند  hix+و 

های تجربی برازش داده شدند و صدت مدل واریانو

 ، ارزیابی شدند 2Rفاده از ضری  تعیی ، انتخابی با است

با سه پارامتر دامنه وابستگی میانی،  نما تغییرهای نی  مدل

دامنه شوند  ای و آستانه توصی  میواریانو قطعه

کند که در ای را مشخص میهمبستگی میانی، فاصله

 ماورای آن، دو مشاهده همبستگی میانی ندارند  

و گیری اندازه خطای هدهندنشان 1ایقطعهواریانو 

برای ایستایی درجه دوم، تغییرات کوچک مقیاس است  

واریانو ثابت در مشاهدات است  دهنده نشان آستانه

کروی، نمایی، خطی و اثر  نمای تغییرهای نی  برازش مدل

بعد از  انجام شد  GS+5.3 افزارنرمای با استفاده از قطعه

برای  نما تغییر هایمدل هایمؤلفهها از برازش مدل

 یابی استفاده شد های درونروش

 

   کریجینگ معمولی

از چند روش  ، یییOK، 2کریجینگ معمولی

های خاک آمار است که در بازنمایی دادهیابی زمی درون

ها در نقاط میانگی  وزنی داده OKاست  در  شدهاستفاده

 نشده با در نرر گرفت  ساختاربرداری نمونههمسایه نقطه 

ها ها بر پایه تابع همبستگی میانی نقطهمیانی توزیع داده

مشخص شدند  گوورات،  نما تغییربا استفاده از تدلید 

  های همسایهمتغیر در نمونه، مقدار OK(  در 199۷

)iZ(x تابعی از فاصله  ونوانبه 3واریانو نی با استفاده از

  بینی توسشوند که خطای پیشوزن داده می ایگونهبه

 کریجینگ معمولی دارای حداقد واریانو تخمی  گردد:

 

 

                                                           
1 - Nugget variance 

2 - Ordinary kriging 
3 - Semi-variance 

 2) 

                         j=1,2,….,n 
 

وزن  iWپارامتر لاگرانژ،  μکه در آن 

تعداد  jنی  واریانو و  γ،  به هر  یافتهاختصاص

 های همسایه است نمونه

داد نمونه در شعا  برای انتخاب بهتری  تع

تری  همسایه، نتایج حاصد از نزدیک ونوانبهجستجو 

نقطه در شعا  جستجوی  25تا  5های برآورد برای انتخاب

های ارزیابی، مقایسه شدند کریجینگ با استفاده از آماره

تری  مناس  ونوانبهنقطه  20 نتایج نشان داده نشدند( و 

 تعداد نقاط همسایه انتخاب گردید 

 

 وزن دادن عکس فاصله

، بر اساس IDWروش وزن دادن ویو فاصله، 

برداری در نقطه نمونه Zای  فرضیه است که مقدار متغیر 

ها در ، متناس  با میانگی  وزنی فاصله داده0Xنشده 

مددوده مجاور یا همسایگی آن نقطه است و از رابطه زیر 

 (:19۸9شود  ایساکز و سریواستاوا، مداسبه می

 3 )                                 

در موقعیت  Zمقدار متغیر  که در آن 

در نقطه  Zمقدار متغیر  ، 0xبرداری نشده نمونه

وزن  0x ،iWواقع در اطرا  نقطه  ixبرداری شده نمونه

قاط تری  نتعداد نزدیک nو  به هر  یافتهاختصاص

های ویو وزناست   0xبرداری شده در همسایگی نمونه

 شوند:، از رابطه زیر مداسبه میiWفاصله، 

 4           )                                       

-فاصله اقلیدسی بی  نقاط نمونه idکه در آن 

پارامتر نمایی است و  pو  شدهزدهبرداری و تخمی  

د که وزن نقاط با افزایش فاصله از نقطه کنمشخص می

کند  ایساکز و یابی با چه سروتی به صفر مید میدرون

-انتخاب پارامتر نما و تعداد نزدیک(  19۸9سریواستاوا، 

داری بر کیفیت معنی طوربهتری  نقاط برای تخمی  
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؛ مولر و 1999گذارد  کراوچنیو و بالوک، تخمی  اثر می

برآوردها به روش وزن پژوهش ای   (  در2001همیاران، 

تری  نقاط دادن ویو فاصله با استفاده از مقایسه نزدیک

ارزیابی  4تا  1دامنه و پارامتر نمایی در  30تا  ۸به تعداد 

( و برآورد با کمتری  1999شدند  کراوچنیو و بالوک، 

، و ریشه میانگی  مربعات خطا، MEمیانگی  خطا، 

RMSEبرای  رتر انتخاب گردید ، به ونوان برآورد ب

 IDW تهیه نقشه( متغیرها در روش  بندیپهنهبازنمایی و 

 استفاده شد  ARC-GIS10.4افزار از نرم OKو 

 

 یابیهای درونمعیارهای ارزیابی روش

تغییرات میانی دارای  های ارزیابیهمه روش

های برداری، تجزیهخطای معینی ناشی از نمونه

های ازی نقشه هستند  کیفیت نقشهسآزمایشگاهی و آماده

صدت و دقت نقشه بستگی دارد   مؤلفهبه دو  ایجادشده

-صدت نقشه نزدییی برآوردها به مقدار واقعی را اندازه

کند  اما، دقت نقشه معیاری از قابلیت تغییرات گیری می

 اشتباه در نقشه برآوردها است  

یابی و های درونبرای مقایسه روش

گیری شده و های اندازهخطاها بی  داده وتدلیدتجزیه

-های ارزیابی اوتبارتخمینی، از روش جک نای  و آماره

؛ کراوچنیو و بالوک، 2001 مولر و همیاران،  1تقاطعی

 ها وبارتند از:( استفاده شد  ای  آماره1999

)5 

 ۶)  

 i=1,…,nv 

 

 MSE، 2 میانگی  خطا یا اری ME هاآنکه در 

 شدهبینیپیشتفاوت بی  مقدار  iVمیانگی  مربعات خطا و 

تعداد  vnو  ixدر موقعیت   شدهمشاهدهو مقدار  

-اگر درون آل ایدههای آزمون شده است  در شرای  نمونه

                                                           
1 - Cross-validation 
2 - Bias 

-، میMEیابی بدون اری  باشد، آنگاه میانگی  خطا، 

مدیی  شدهمداسبه MEما بایستی برابر با صفر شود، ا

شود؛ زیرا به ودم ضعی  برای کریجینگ مدسوب می

 MEغیر حساس است  ارزش  نما تغییرصدت در 

ها وابسته است؛ به همی  ولت از همچنی  به مقیاس داده

مقادیر کمتر  استفاده شد  MSEمیانگی  مربعات خطا، 

MSE ها به سازیدهنده نزدییی بیشتر شبیهنشان

( نشان دادند که 2000کوبایاشی و سحم  است  مشاهدات 

نسبت به ضری   MSEها، آماره در ارزیابی مدل

 همبستگی بهتر است  

زیر  صورتبه، RMSE، 3میانگی  مربعات خطا ریشه

 شود:تعری  می

 ۷                                    ) 

مربعات خطا، ترکیبی از مجمو   ریشه میانگی 

ای  آماره  ترکوچکثرهای اری  و واریانو است، ارزش ا

 دهنده صدت بیشتر است نشان

 

 نتایج و بحث
 آمار توصیفی

گشتاورهای توزیع فراوانی هدایت هیدرولییی 

اشبا  خاک و متغیرهای مرتب  با آن برای هر سه افق در 

ال  تا   نشان داده شدند  بیشتری  تغییرات بر -1جدول 

، در هر سه افق به هدایت CVرات، پایه ضری  تغیی

کرب  آلی و مقادیر از آن به  پوهیدرولییی اشبا  خاک و 

 مربوط است خاک ش  

-میانه ضخامت افق رویی  گلخراب( در خاک

ای  است  دهندهنشانکه  سانتیمتر بود 1۶های مطالعه شده 

 15ها ضخامت ای  افق کمتر از درصد نمونه 50 تقریباًکه 

( نشان دادند که 199۷دابرم  و اوبرتور  د  سانتیمتر بو

های ضخامت برای افق رویی گلخراب خاک تری مناس 

های و در ضخامت سانتیمتر است 20تا  15شالیزاری بی  

برای جذب  دسترسقابدسانتیمتر حج  خاک  15کمتر از 

                                                           
3 - Root mean squared error 



  لف نیمرخ خاک شالیزارهاهای مختتحلیل تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع و عوامل مؤثر بر آن در لایه /8

 

ووپیرز  شود آب و وناصر غذایی توس  ریشه مددود می

ردند که افق رویی گلخراب بیان ک (1992و همیاران  

نقش بسیار مهمی در اقتصاد آب و تولید مدصول در نرام 

رس و رطوبت حجمی درصد متغیرهای شالیزاری دارد  

اشبا  خاک در هر سه افق و سیلت و چگالی ظاهری در 

های دوم و سوم دارای توزیع نرمال و بدون چولگی و افق

فراوانی بیانگر  نرمال بودن توزیع  بودنددار کشیدگی معنی

فروی مجزا وجود ها، جوامع آن است که در جامعه نمونه

های پرت نیز وجود ندارد، واریانو یینواخت است و داده

ای  شرای  در بسیاری (  1999ندارند  یونگ و همیاران، 

-رسد، مگر آنیه نمونهغیرمتدمد به نرر می هااز ناحیه

طریق راهبرد انتخابی، آگاهانه و از  صورتبهبرداری 

فرایندهای فیزییی و مشخص انجام شود و یا آنیه 

بر رفتار متغیرها مشابه باشند  در ای   مؤثرشیمیایی 

تصادفی -برداری به الگوی شبیه ردیفینمونهپژوهش 

انجام شد و وحوه بر آن با غرقاب و گلخراب کردن 

ورزی شالیزارها ساختمان ها در هنگام وملیات خاکخاک

ی  رفته و با حاک  شدن شرای  احیایی، خاک از ب

بر متغیرهای مطالعه  مؤثرفرایندهای فیزییی و شیمیایی 

 تر گردید  شده به گونه نسبی یینواخت

در هر سه افق دارای  هیدرولییی اشبا  هدایت

هدایت هیدرولییی   بودنرمال چولگی مثبت و توزیع لوگ

شید  ویژهبهاندازه منافذ  زیعبه تو یادیز یوابستگاشبا  

، و همیاران ویگود منافذ بزرگ دارد  یوستگیو پ

نرمال ناشی از وجود چولگی مثبت و توزیع لوگ ( 2019

ی است  متغیرهای مرتب  با انتقال دپدیده جریان ترجی

جرم، مانند هدایت هیدرولییی اشبا ، اغل  دامنه وسیعی 

های با درجه متفاوت از بزرگی مقدار را نشان از داده

وجود منافذ بزرگ در خاک است   درنتیجهدهند که یم

ی منجر به توزیع فراوانی دای  پدیده با ایجاد جریان ترجی

گردد  واریک و با ایجاد چولگی مثبت می نرمال غیر

اشاره بر  sKدر نرمال توگ(  توزیع فراوانی 2002اس، وان

نیز توزیع  sK بندی مقیاسآن دارد که ووامد مؤثر در 

(  متغیر 199۸داشته باشند  کوزوگی و هاپم ، مال نرلوگ

نرمال با آلی در هر سه افق دارای توزیع لوگ کرب 

( 1993( و رومانو  2002  لاگسدون  بودچولگی مثبت 

نرمال نیز نشان دادند که متغیر کرب  آلی از توزیع لوگ

برخوردار است  تغییرات زیاد در کرب  آلی خاک را 

امد زیادی مانند: مواد مادری، بافت توان به اثر وومی

خاک، مدیریت، توپوگرافی و وضعیت زهیشی نسبت داد  

تواند منجر به تغییرات زیاد در کنش ای  ووامد میبره 

(  از 2003گراس و ژانگ، کرب  آلی خاک گردد  مک

برداری و وملیات تسطیح اراضی، خاک براثرسوی دیگر 

از اراضی  موقعیت( 33  هیتار ۸252که در  ریزیخاک

های است، بخشی از خاک شدهانجامشالیزاری ای  ناحیه 

زیرسطدی که از کرب  آلی کمتری برخوردار بودند، در 

و منجر به غیریینواختی بیشتر  قرارگرفتهمعرض سطح 

( نشان دادند که ولت 2005گردد  زلک و سی  می

چولگی مثبت در کرب  آلی ناشی از تغییرات مقیاس بزرگ 

 ها است   ر دادهد

با  نرمال غیرمتغیر ش  دارای توزیع فراوانی 

  بیشتر نمونه بوددار چولگی و کشیدگی مثبت معنی

در دشت  1نمازمی  ازنرر موردمطالعههای شالیزاری خاک

که  شدهواقعای  متشید از رسوبات آبرفتی( آبرفتی دامنه

به  هاآناز تیامد زیاد برخوردار و شدت هوادیدگی در 

ها از (  ای  خاک13۸0نسبت زیاد است  ترابی گلسفیدی، 

رس زیاد و ش  ک  برخوردار هستند  اما، تعدادی از 

ها در اراضی شالیزاری نزدیک به تالاب انزلی نمونه

های ساحلی با نما جزء دشتزمی  ازنررکه  اندشدهواقع

شوند  ای  پدیده منجر به مقدار ش  زیاد مدسوب می

ادی نمونه با مقدار ش  زیاد و ایجاد چولگی ظهور تعد

 مثبت در توزیع فراوانی شد 

                                                           
1. Landscape 
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 )خاك گلخراب(رویی آمار توصیفی متغیرهاي مطالعه شده در افق  (الف -1جدول 

 میانه میانگین حداكثر حداقل واحد متغیر
انحراف 

 معیار
 كشیدگی چولگی واریانس

ضریب 

 تغییرات

نوع 

 توزیع

  cm 6 29 65/16 16 39/3 49/11 68/0 06/1 36/20 ضخامت لایه 

 لوگ 9/45 35/1 * 18/1 * 30/1 14/1 28/2 49/2 48/6 7/0 % كربن آلي
 نرمال

 لوگ 9/52 30/6 * 76/1 * 52/118 89/10 18 6/20 48 3 % شن
 نرمال

 - 17 05/2 * -48/0 * 48/70 40/8 49 48/49 74 14 % سيلت
 نرمال ns 1/0 ns 37/0- 33 8/97 89/9 5/29 9/29 54 2 % رس

g cm- ظاهري خاك چگالي
3 

72/0 58/1 07/1 05/1 15/0 02/0 * 57/0 ns 05/0 14 لوگ 
 نرمال

cm 3 رطوبت حجمي اشباع
3-cm 

42/0 69/0 57/0 57/0 05/0 002/0 ns 
29/0- 

ns 33/0 9 نرمال 

هدایت هيدروليكي 
 اشباع

-cm d
1 

 لوگ 121 15/11 * 09/3 * 05/0 23/0 1/0 19/0 43/1 01/0
 نرمال

 
 آمار توصیفی متغیرهاي مطالعه شده در افق دوم )كفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب( (ب -1جدول 

 میانه میانگین حداكثر حداقل واحد متغیر
انحراف 

 معیار
 كشیدگی چولگی واریانس

ضریب 

 تغییرات

نوع 

 توزیع

  cm 8 54 44/21 19 95/8 08/80 66/1 71/2 74/41 ضخامت لایه

 لوگ 2/64 84/0 08/1 * 17/1 08/1 4/1 68/1 3/5 36/0 % كربن آلي
 نرمال

 لوگ 7/63 1/3 * 57/1 * 9/119 9/10 15 1/17 64 1 % شن
 نرمال

 نرمال 17 33/0 -22/0 4/70 4/8 50 3/49 70 22 % سيلت
 نرمال 8/31 -24/0 36/0 115 7/10 33 6/33 61 12 % رس

 g ظاهري خاك چگالي
3-cm 

 نرمال 8/17 -66/0 -09/0 055/0 23/0 33/1 29/1 8/1 73/0

cm 3 رطوبت حجمي اشباع
3-cm 

 نرمال 8/14 -16/0 -03/0 007/0 08/0 54/0 54/0 73/0 31/0

هدایت هيدروليكي 
 اشباع

cm 
1-d 

 لوگ 3/299 84/25 * 83/4 * 03/1219 44/110 38/1 89/36 4/775 01/0
 نرمال

 
 ی متغیرهاي مطالعه شده در افق سوم )خاك غیراشباع زیرین كفه شخم(آمار توصیف (ج –1جدول 

 میانه میانگین حداكثر حداقل واحد متغیر
انحراف 

 معیار
 كشیدگی چولگی واریانس

ضریب 

 تغییرات

نوع 

 توزیع

  cm 8 40 85/26 26 36/6 39/40 06/0- 24/0- 67/23 ضخامت لایه

 لوگ 6/86 94/4 * 03/2 * 42/0 65/0 53/0 75/0 61/3 04/0 % كربن آلي
 نرمال

 لوگ 90 60/3 * 9/1 * 4/362 04/19 14 14/21 6/93 1 % شن
 نرمال

 نرمال 4/26 89/1 -99/0 7/144 03/12 47 6/45 7/67 03/2 % سيلت
 نرمال 6/37 -29/0 -18/0 7/155 48/12 5/32 23/33 58 48/0 % رس

ظاهري  چگالي
 خاك

-g cm
3 

 نرمال 9/11 22/0 -32/0 03/0 17/0 45/1 43/1 88/1 95/0

رطوبت حجمي 
 اشباع

3 cm
3-cm 

 نرمال 3/14 21/0 379/0 005/0 07/0 49/0 49/0 76/0 34/0

هدایت هيدروليكي 
 اشباع

-cm d
1 

 لوگ 4/284 95/13 * 712/3 * 3/14069 61/118 51/4 75/47 84/630 01/0
 نرمال

129 
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فشرده ظاهری خاک در کفه شخ   چگالیمیانگی  رس و 

 روییو خاک غیراشبا  زیری  کفه شخ  بیشتر از لایه 

تواند ناشی از مهاجرت خراب است  ای  پدیده میگد

-ماشی رس از لایه گلخراب و فشردگی ناشی از حرکت 

   (19۸5 شارما و دداتا،  کشاورزی باشدهای 

ها در نمودار مثلث بافت خاک آمرییا نشان پراکنش نمونه

های اول و دوم به افق بافتی غال  درهای داد که کحس

لوم رسی سیلتی، لوم سیلتی،  یترتی  رس سیلتی، لوم رس

های بافتی در افق سوم (  تنو  کحس2و لوم هستند  شید

 نسبت به دو افق بالایی آن بیشتر بود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل ساختار مکانی 
 گلخراب( روییافق اول )خاك 

تغییرنمای برازش شده بر نی های های مدلمؤلفه

ال  تا -2تجربی متغیرهای مطالعه شده خاک در جدول 

سیلت، رطوبت مقدار   متغیرهای اندشدهمشخص  -2

ظاهری خاک از  چگالیهای حجمی اشبا  و لگاریت  داده

رسد ای  مدل خطی فاقد آستانه پیروی نمودند  به نرر می

ند کروی یا نمایی های دارای آستانه مانمدل بخشی از مدل

باشد  ایده نامددود بودن واریانو و تغییرپذیری در یک 

رسد  اما، اگر مددوده ای نامتدمد به نرر میمتغیر ناحیه

افزایش یابد، تغییرپذیری  موردمطالعهجغرافیایی ناحیه 

 (  13۸5یابد  مدمدی، خاک نیز افزایش میویژگی 

  های ش  و کربمتغیرهای رس، لگاریت  داده

تغییرنمای کروی و لگاریت  هدایت آلی از مدل نی 

هیدرولییی اشبا  از مدل نمایی پیروی نموده و دارای 

تغییرنمای مطالعه شده هستند  دامنه نی  1ایستایی مرتبه دوم

نشان داد که هدایت هیدرولییی اشبا  در مقایسه با بقیه 

متغیرها از وابستگی میانی کمتری برخوردار است  جدول 

 ال (   -2

                                                           
1. Second- order stationary   
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افق  ب( ،الف( افق اول )خاك گلخراب( ؛مثلث بافت خاكروي  موردمطالعههاي شالیزاري پراكنش توزیع اندازه ذرات خاك -2شکل 

 ج( افق سوم )خاك غیراشباع زیرین كفه شخم(،دوم )كفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب(

 

 

 

 

 

 

 
هدایت  الف(؛ موردمطالعههاي شالیزاري هاي برازش شده بر آن در خاكهدایت هیدرولیکی اشباع و مدلتغییرنماي تجربی نیم - 3شکل 

افق سوم -افق دوم، ج( هدایت هیدرولیکی اشباع -افق اول، ب( هدایت هیدرولیکی اشباع -هیدرولیکی اشباع  

 ب الف

 ب الف ج



  لف نیمرخ خاک شالیزارهاهای مختتحلیل تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع و عوامل مؤثر بر آن در لایه /12

 

 
 گلخراب( روییهاي افق اول )خاك اكتغییرنما براي متغیرهاي مطالعه شده در خهاي مدل نیممؤلفه (الف-2جدول 

 تغییرنماي برازش شده در لایه دومهاي مدل نیممؤلفه

 مدل واحد متغیر
واریانس 

 ايقطعه
 دامنه آستانه

 ايواریانس قطعه

 واریانس كل
2R 

 48/0 60/0 11960 30/0 18/0 كروي % شن )لگاریتم(
 81/0    30/50 خطي % سيلت
 94/0 32/0 24980 8/130 70/41 كروي % رس

 72/0    02/0 خطي 3g /cm ظاهري خاك )لگاریتم( چگالي
 21/0    01/0 خطي cm 3cm/3 رطوبت حجمي اشباع

 60/0 46/0 1900 72/0 33/0 نمایي cm /d هدایت هيدروليكي اشباع )لگاریتم(
 50/0 73/0 24600 22/0 16/0 كروي % كربن آلي )لگاریتم(

 

 دوم )كفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب(هاي افق در خاكشده مطالعه  متغیرهاي تغییرنما براينیم مدلهاي مؤلفه (ب-2جدول 
 تغییرنماي برازش شده در لایه دومهاي مدل نیممؤلفه

 دامنه آستانه ايواریانس قطعه مدل واحد متغیر
 ايواریانس قطعه

 واریانس كل
2R 

 56/0    289/0 خطي % شن )لگاریتم(
 95/0    93/47 خطي % سيلت
 92/0    89/65 خطي % رس

 25/0 66/0 3500 06/0 04/0 كروي 3g /cm ظاهري خاك چگالي
 005/0    07/0 ايقطعه اثر cm 3cm/3 رطوبت حجمي اشباع

 28/0    49/8 خطي cm /d هدایت هيدروليكي اشباع )لگاریتم(
 24/0 74/0 3500 43/0 32/0 كروي % كربن آلي )لگاریتم(

 
 سوم)خاك غیراشباع زیرین كفه شخم(افق  هايشده در خاكتغییرنما براي  متغیرهاي  مطالعه مدل نیمهاي مؤلفه (ج-2جدول 

 تغییرنماي برازش شده در لایه سومهاي مدل نیممؤلفه

 مدل واحد متغیر
واریانس 

 ايقطعه
 دامنه آستانه

 ايواریانس قطعه

 واریانس كل
2R 

 21/0    70/0 ايقطعه اثر % شن )لگاریتم(
 63/0 48/0 12660 8/189 3/91 نمایي % سيلت
 93/0    16/89 خطي % رس

 39/0 3/0 3500 03/0 009/0 كروي 3g /cm ظاهري خاك چگالي
 43/0 4/0 22250 005/0 002/0 كروي cm 3cm/3 رطوبت حجمي اشباع

 21/0 75/0 4100 2/7 4/5 كروي cm/d هدایت هيدروليكي اشباع )لگاریتم(
 37/0    76/0 ايقطعه اثر % كربن آلي )لگاریتم(

 

از کد  1گیریسه  تغییرات مقیاس اندازه

ای به کد با استفاده از نسبت واریانو قطعه 2واریانو

رس از    ای  سه  برای متغیرتخمی  زده شد ،واریانو

Ks ر از کمتر و برای متغیرهای ش  و کرب  آلی بیشتKs 

ای از مشخصه ،ای به آستانهبود  نسبت واریانو قطعه

(، <۶/0قدرت ساختار میانی متغیرها به تفییک ضعی   

                                                           
1. Measurement scale variability    

2. Total variance   

3. Extrinsic factors 

 کراوچنیو،  است( >1/0( و قوی  1/0تا  ۶/0متوس   

(  ضعی  بودن ساختار میانی معیاری از تغییرات 2003

در مقیاس مطالعه  توصی غیرقابدتصادفی، دامنه کوتاه و 

متغیر کرب  آلی از ساختار میانی ضعی  برخوردار  است 

کننده اثر ووامد بود  ضعی  بودن ساختار میانی منعیو

بر ورزی مدیریت خاک مانند کود، آب و خاکو  3بیرونی

 (  1994 کامباردلا و همیاران، است  موردنررمتغیر 
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 افق دوم )کفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب( 

تغییرنمای رازش شده بر نی های بهای مدلمؤلفه

های افق دوم  کفه تجربی متغیرهای مطالعه شده در خاک

 (ب-2جدول  شخ  فشرده زیری  لایه گلخراب( در 

 است   شدهمشخص

ای متغیر رطوبت حجمی اشبا  از مدل اثر قطعمه 

و  بوده   ای  مدل بیانگر فقدان همبستگی میانیکردپیروی 

تصادفی  گیری شدهاس اندازهمتغیر در مقیدهد که نشان می

ظاهری خاک و لگماریت  کمرب  آلمی از     چگالیاست   بوده

مدل کروی پیروی نمودند  دامنمه وابسمتگی میمانی بمرای     

و واریمانو    رویمی آلی در افق دوم کمتمر از خماک    کرب 

ب(  -2الم  و -2همای  آن بیشمتر اسمت  جمدول    ایقطعه

ممدل   از افمق رویمی گلخمراب   در متغیر لگاریت  شم  کمه   

، در ای  افمق دارای ممدل خطمی بما     نمودمیکروی پیروی 

شی  ک  بود  شید آن نشان داده نشمده اسمت(  لگماریت     

 افق رویمی هدایت هیدرولییی اشبا  در افق دوم برخح  

و افق سوم از مدل خطی با شی  ک  پیروی نمود که رفتار 

(  ضمری   3ای نزدیمک اسمت  شمید    آن به مدل اثر قطعه

نسبت به دو  هاست ک 3/299%نیز در ای  افق  Ksتغییرات 

( بیشممتر اسممت   4/2۸4%( و پممایینی  121%افممق بممالایی  

و  یممار آ راتییم تغ یابیم با ارز (199۶  و همیاران تمالان

خاک با های رخنی  1۸0در  یییدرولیه هایویژگی یمیان

  یشمتر ینشان دادند کمه ب  یتترانس کیمتر در  31فاصله 

اشممبا  بممه  یییدرولیممه تیهممدا یبممرا راتییممتغ  یضممر

همای  وممق  در  یم درصد بمه ترت  ۸9۷و  322 ،599ریمقاد

منافمذ بمزرگ و حجم       مشاهده شمد  متر 9/0و  5/0، 1/0

دانسمته   ادیم ز راتییم تغ  یم مه  ا دیها از دلانمونه چککو

  شد

فقدان همبستگی میانی و نزدیمک بمودن رفتمار    

Ks  وزیممع ناشممی از ت تمموانرا مممی بمه متغیرهممای تصممادفی

غیریینواخممت در مهمماجرت رس از افممق بممالایی و اثممر    

همایی از  پیشامدهایی مانند وجمود منافمذ زیسمتی و کانمال    

دانسمت کمه منجمر بمه جریمان      جمانوران  ریشه و حرکمت  

منافذ بمزرگ یما زیسمتی در     کههنگامیگردند  ی میدترجی

بمرداری  همای نمونمه  اسمتوانه خاک وجود دارند اسمتفاده از  

منجر به ایجماد یمک شمرای  ممرزی      Ksیری گبرای اندازه

آب جریممان یافتممه از ایمم   درنتیجممه؛ گممرددمممیمصممنووی 

ها دارای میمانگی  و واریمانو زیمادی خواهنمد بمود      نمونه

( 2020  و همیماران  ویسمول (  199۷ مالانتز و همیاران ،

-2005 سماله   14 ممدت طولانی یهاداده وتدلیدتجزیهبا 

 ۸4/۷  مقیمماسکوچممک زیممه آبخضممحو کیممدر ( 201۸

 تینشمان دادنمد کمه همدا     ونمان یدر کشمور   (کیلومترمربع

 ،داشمت  یدیشمد اریبس یمیمان  راتییم اشبا  تغ یییدرویه

یرغ  کوچک بودن حوضه، بما بافمت خماک،    ول کهطوریبه

سممنگریزه و واحممدهای فیزیمموگرافی همبسممتگی نداشممتند  

 توانمد یمک روییمرد   بنابرای  استفاده از توابع انتقالی نممی 

ه ضم حو  یم اشمبا  در ا  یییدرولیم بمرآورد ه  یبرامناس  

 اسیمق شدهآزمایش اسیمق از سه آمدهدستبه جینتا باشد 

 250، مقیاس متوسم    CV=87%با  (مترمربع 1  کوچک

 CV=68.2%بما  ه ضم کد حوو  CV=73.8%( با مترمربع

 اسیم به نسبت مشمابه در سمه مق   یینواختیریغ دهندهنشان

بموده   مقیماس کوچمک  راتییبودن تغ ال غاز  یبود که ناش

در   ها نشان داداسیمق گریخود را بر د یتیمددود تأثیرکه 

ای  شرای  به تعمداد زیمادی نمونمه و همچنمی  بما ابعماد       

باشند  ایناحیهبرای آنیه معر  جریان در مقیاس  تربزرگ

ها به ولمت وقمت،   نمونه گونهای  آوریجمعنیاز است؛ اما 

د غیمممرممی  اسمممت  ممممالانتز  هزینمممه و سمممختی زیممما 

( نشمان دادنمد   200۶(  گوپتا و همیاران  199۶وهمیاران،

که در هر موقعیتی که در خاک منافذ بزرگ وجمود داشمته   

جریان آب در خاک ترکیبی از جریان آب در منافمذ   باشد،

خاک خواهد بود  جریمان در منافمذ بمزرگ     پییرهبزرگ و 

 بمه اشمبا ( و  شده در هدایت هیدرولییی نزدیک  منعیو

شممده در هممدایت  خمماک  مممنعیو پییممره جریممان در 

هیدرولییی ک  خاک( با ییمدیگر دارای همبسمتگی منفمی    

 بمرداری خاکاز سوی دیگر حج  گسترده وملیات  هستند 

 در منطقمه   همای تسمطیح اراضمی   در طمرح  ریمزی خاکو 

میان وملیات تسطیح اراضی و تجهیمز   33در  موردمطالعه

با تشدید ایجاد  بود( شدهانجاملیزاری و نوسازی اراضی شا
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 برشمدت توانمد  غیریینواختی و ایجاد شرای  موزائییی می

 در ای  لایه مؤثر گردند   Ksتغییرات 

 

 افق سوم )خاك غیراشباع زیرین کفه شخم( 

تغییرنمای های برازش شده بر نی های مدلمؤلفه

های افق سوم تجربی متغیرهای مطالعه شده در خاک

 ( -2جدول  غیراشبا  زیری  کفه شخ ( در   خاک

  است   شدهمشخص

های افق سوم برخح  دو متغیر سیلت در خاک

  کردتغییرنمای نمایی پیروی افق بالایی از مدل نی 

تغییرنمای تجربی رطوبت حجمی اشبا  بعد از رسیدن نی 

ولر و همیاران م(  4یافت  شیدبه آستانه دوباره افزایش 

  پیشامد را ناشی از یک اندرا  مقیاس بزرگ ای (2001 

در جامعه  شدهبررسیو / یا وجود مقادیر بزرگ از متغیر 

 دانند  می موردمطالعه

 

 

 

 

كروي برازش شده بر آن مدل ونیم تغیرنماي تجربی رطوبت حجمی اشباع در افق سوم  -4شکل   

های لگاریت  کرب  آلی در ای  افق برخح  افق

دهنده ای برخوردار شد که نشانز مدل اثر قطعهبالایی ا

تغییرات تصادفی در ای  متغیر است  لگاریت  هدایت 

  کردهیدرولییی اشبا  در ای  افق از مدل کروی پیروی 

 روییمتر( از خاک  4100اما، دامنه همبستگی میانی آن  

در ای   Ksتغییرنمای تجربی   نی بودمتر( بیشتر  1900 

 ( که -3ی تناوبی برخوردار بود  شیدافق از رفتار

در تغییرات است  1ایدهنده وجود مقیاس آشیانهنشان

رسد ولت تغییر رفتار (  به نرر می2005و سی،   زلک

های دارای آستانه در سه افق  پیروی از مدل Ksمیانی 

های اول و با دامنه و قدرت متفاوت ساختار میانی در افق

در افق دوم( نتیجه چند  سوم و مدل خطی با شی  ک 

است که هریک در مقیاس  Ksفرایند مستقد مؤثر بر 

                                                           
1. Nested scale   

2. Nested hierarchy   

3. Local scale  
4- chaotic  

 2ایآشیانه مرات سلسلهمیانی و زمانی متفاوت به گونه 

(  فرایندهایی 2004را  و همیاران، نمایند  سوبیومد می

دار که در یک مقیاس غال  هستند، ممی  است اثر معنی

تغییرات  روییخاک ها نداشته باشند  در در دیگر مقیاس

تواند تدت اثر فرایندهای مقیاس بزرگ می Ksمیانی 

مانند کرب  آلی با دامنه وابستگی میانی زیاد باشد 

رسد فرایند گلخراب کردن ال (  اما به نرر می-2 جدول

سازی خاک و ومق متفاوت آن در هنگام وملیات آماده

های تجهیز و تسطیح اراضی شالیزاری و اجرای پروژه

است(  ریزیخاکو  برداریخاکاراضی  که همراه با 

منجر به تغییرات میانی با  3مقیاس موضعی صورتبه

شده و اثر تغییرات در  Ksوابستگی میانی دامنه کوتاه در 

 که رسدمیبه نرر  مقیاس بزرگ را پوشانده باشد  اما

های دوم و سوم تدت اثر در لایه Ksتغییرات میانی 

ای مؤثر بر هر دو مقیاس موضعی  مانند ووامد و فراینده
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( و مقیاس جانوران های ریشه ووجود تَرکَ، منافذ و کانال

های فیزییی و تفاوتهای ویژگی مانند تغییر در بزرگ 

سوییو و لایکیک اباشند   قرارگرفتهمورفولوژیک خاک( 

دامنه  هاآن موردمطالعهنشان دادند که در منطقه  (2021 

 یهایژگیاشبا  با و یییدرولیه تیهدا یمیان همبستگی

( از لومتریک ۸1تا  15از   تربزرگ، داریو نسبتاً پا یذات

  است کیلومتر( 9/0تا  3/0پویا   ریمتغ یهایژگیو دامنه

 فرایندها که ماهیت متفاوت دارند،چنی  پیشامدی از 

ها ومد ی متفاوت از مقیاسزمان در دامنهه  صورتبه

(، اغل  منجر به توزیعی منتس  به 19۸3، کنند  برُرومی

 (  1993شوند  فیلیکو، و غیرخطی از متغیرها می 4آشوب

 

یابی وزن دادن عکس فاصله و های درونمقایسه روش

 کریجینگ

برآوردهای روش وزن دادن ویو فاصله، 

IDW ،با برآوردهای حاصد از روش کریجینگ ،KG در ،

، MEهای ارزیابی ههر سه افق خاک با استفاده از آمار

MSE  وRMSE   200۸مقایسه گردیدند  لو و همیاران )

ساختار میانی متغیرها قوی  کههنگامینشان دادند که در 

 نما تغییرهای ها مددود باشد و یا مدلنباشد، تعداد داده

های نی  واریانو تجربی برازش نگردد، بر داده خوبیبه

IDW بینی بهتری نسبت به قدرت پیشKG  خواهد

داشت  در ای  مطالعه، متغیرها از ساختار میانی قوی 

تغییرنمای دارای مدل نی  هاآنبرخوردار نبودند و برخی از 

از  KG(، اما در ای  مطالعه روش 2خطی بودند  جدول 

برای برآورد متغیرها  IDWصدت بیشتری در مقایسه 

ظاهری خاک برتری از  چگالیبرخوردار بود، تنها برای 

بود که ناشی از ضعی  بودن ساختار میانی در   IDWنآ

ای  متغیر است  جداول مقایسه برآورد برای هر یک از 

مطالعه شده نشان داده نشدند(  تعمی   هایافقمتغیرها در 

در شرایطی که متغیرها از  IDWنسبت به  KGبرتری 

 بیشتری پژوهشساختار میانی ضعی  برخوردارند، به 

 دارد   نیاز

در  RMSEو  MSEهای ارزیابی آماره دیرمقا

برای متغیرهای ش  و هدایت  ویژهبههای دوم و سوم افق

های هیدرولییی اشبا  بیشتر از افق اول بود  بنابرای  روش

KG  وIDW های دوم و سوم در در برآورد متغیرهای افق

مقایسه با افق اول به گونه نسبی از ودم قطعیت بیشتری 

های دوم و سوم از   ای  متغیرها در افقبرخوردار بودند

 هاآنبوده و ضری  تغییرات  برخوردارنرمال توزیع لوگ

 ( زیاد بود 4/2۸۸و % 3/299 به ترتی  %
 

  توزیع مکانی 

 گلخراب(  روییافق اول )خاك 

هدایت هیدرولییی اشبا  و متغیرهای  1بازنمایی

گ در یاب کریجینمرتب  با آن با استفاده از روش درون

است  بازنمایی مقدار رس در  شدهدادهنشان  5شید 

دهد که بیشتری  مقدار ای  متغیر نشان می روییهای خاک

سرا در شالیزارهای نزدیک در جنوب غربی ناحیه صومعه

به کوهستان و کمتری  مقدار آن در شرق و شمال شرقی 

ناحیه در حوضه آبریز سکیدرود و شالیزارهای نزدیک به 

 انزلی قرار دارد تالاب 

های مددوده صورتبهبیشتری  مقدار کرب  آلی 

غرب ناحیه و جنوب  شمال به نسبت کوچک در مرکز، 

قرار دارد  قسمت ومده اراضی شالیزاری ای  ناحیه از 

اند که از کرب  آلی زیاد در تبدید جنگد به وجود آمده

برخوردار بودند  کمتری  مقدار کرب  آلی در  روییخاک 

رسد سرا قرار دارد  به نرر میق و شمال شرق صومعهشر

بودن بافت درشت از دلاید کاهش کرب  آلی در ای  ناحیه 

خاک، وجود زهیش مناس  و فراه  شدن شرای  مناس  

برای تهویه است که منجر به اکسایش و تجزیه مواد آلی 

توزیع جغرافیایی رطوبت حجمی اشبا  نشان داد شود  می

ناحیه مطالعه شده از رطوبت کمتری  نیمه شرقی هک

نیز آلی رس و کرب   در ای  ناحیه مقدار برخوردار است

   بودک  

                                                           
1. Mapping 
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بیشتری  مقدار هدایت هیدرولییی اشبا  در شالیزارهای 

ناحیه هندخاله، تول  و کسما با ش  زیاد و رس و کرب  

آلی ک  قرار دارد  مقدارهای ک  هدایت هیدرولییی اشبا  

زرمیخ و طاهرگوراب وجود دارد  های گورابدر شالیزار

های ای  ناحیه از رس بیشتری در مقایسه با دیگر خاک

 نواحی برخوردار بودند 

  

  
مرتبط با آن در افق اول  هايویژگیو  (Ks)كریجینگ براي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  وسیلهبه تولیدشدهمقدار هاي همنقشه -5شکل 

 ؛ الف( درصد رس، ب(كربن الی، ج( هدایت هیدرولیکی اشباع، د( رطوبت حجمی اشباعگلخراب( رویی)خاك 

 

 افق دوم )کفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب(
 ونوانبهگلخراب  لایه زیرهای افق دوم در خاک

فشممردگی ناشممی از حرکممت  براثممرکفممه شممخ  و سممخت 

س نشسمت ذرات ر های کشماورزی و تمه  های ماشی چرخ

کنمد   ای با نفوذپذیری کم  ایجماد ممی   شود و لایهایجاد می

نشمان   (۶شید   های ای  افق درمتغیرها در خاک بازنمایی

 نیممه های ای  افمق در  است  مقدار رس در خاک شدهداده

بیشتر است  کرب   شرقی نیمهدر مقایسه با  و جنوب غربی

 ترهما  بیشم  در مقایسه با دیگمر میمان   مرکیهآلی در  بخش 

همای  توزیع جغرافیایی رطوبت حجمی اشبا  در خاکبود  

میمانگی     بمود آلمی   تقریباً مشابه با کرب  مددوده نیز ای  

نسبت به افمق   سانتیمتر( 4/21  ضخامت کفه شخ  فشرده

-1و ال  -ا های جدول بودبیشتر  سانتیمتر( ۷/1۶  رویی

( بمما ارزیممابی مقاومممت  1992ووپیممرز و همیمماران   ب( 

های شالیزاری نشان دادنمد کمه همر چمه     رولییی خاکهید

ضخامت ای  کفه بیشمتر باشمد مقاوممت هیمدرولییی نیمز      

بمودن   زیماد با توجمه بمه    از سوی دیگر بیشتر خواهد بود 

کمه همدایت    رفمت انترمار ممی   مقدار رس در نیممه غربمی  

هیدرولییی اشبا  در مقایسه با دیگر نمواحی کمتمر باشمد     

 غربمی  نیمهبرداری اری از نقاط نمونهدر بسی Ksاما، مقدار 

  مقمدار رس خماک یمک مشخصمه بمه      بمود زیاد  و جنوب

 یهیمدرولیی  همای ویژگمی  کمه درحالیاست،  1نسبت ایستا

های افمق دوم  هستند  بسیاری از خاک 2پویا شدتبهخاک 

دارای  موقعیمت(  5۷ در  شهرستان و جنوب غربی نیمهدر 

 تصماویر   ه بودنمد یا کانمال ریشم  خاکی شیا ، منافذ کرم 

تواند بمه    در ای  شرای  بافت خاک نمینشان داده نشدند(

                                                           
1. Static   
2. Dynamic   
3. Biopores   

   

ME=0.04 

RMSE=8.31 

ME=-0.002 

RMSE=0.26 

ME=-0.0004 

RMSE=0.03

7 

ME=0.0001 

RMSE=1.14 

 ب الف

 د ج
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هیمدرولییی را بیمان   های ویژگیو دیگر  Ksشید صدیح 

دهمد کمه در   نشمان ممی   هما پمژوهش (  19۸5کند  کمکمد،  

، شمیا  و  3های رسی که از منافذ زیستیبسیاری از خاک

مقدار ای برخوردار هستند، ساختمان بلوکی کوچک یا دانه

Ks  اسمت   تمر بمزرگ بافت درشت با های از خاک هاآندر

های افق رسد در ای  شرای  خاک(  به نرر می1991 بوما، 

ولیرغ  دارا بمودن رس  بسیاری از مزار  ای  مددوده دوم 

کفه شخ  در نرمر گرفتمه   سخت  ونوانبهتوانند بیشتر نمی

ی از سمو   ب را داشمته باشمند  آو توانایی نگهمداری   شوند

( نشان دادند که نمو  رس  13۸4و همیاران   دواتگر دیگر

های شالیزاری استان گمیحن از نمو    غال  بسیاری از خاک

و  انقبماض زیماد( اسمت    -اسمیتایت  با پتانسمید انبسماط  

پدیده انقباض و انبساط در هنگمام تمر و خشمک     درنتیجه

رفتمار هیمدرولییی پویما در    ایجماد تمرک و   شدن منجر به 

توسم  بافمت    تنهمایی بمه شمود کمه   سمی ممی  همای ر خماک 

 (   199۸نیست  لی  و همیاران،  تشخیصقابد

( =CV 3/299شمدید    غیریینمواختی منطبق با  

نقشه توزیع میانی هدایت هیدرولییی اشبا  در ایم  افمق   

و  لوایسم موزایییی با تغییرات شدید بمود  دا  صورتبهنیز  

 تیهمدا  یمیمان  عیم نشان دادند کمه توز  (2019 همیاران 

 یرونم یو ب یوواممد ذاتم   بمه تموان  یاشبا  را م یییدرولیه

در  بوده خاکساریمرتب  با ووامد  یووامد ذات  نسبت داد

 ی، کمماربریتیریمممد اتیممبممه ومل یرونممیووامممد ب یممهیحال

بسممته وای اهیممگ پوشممشو  ورزیخمماک اتیممومل ی،اراضمم

 تیمممرتب  بمما هممدا  یرهممایکممه سمماختار و متغ  هسممتند

  ایمم  دهنممدیقممرار ممم تممأثیرا تدممت اشممبا  ر یییدرولیممه

نسمبت   رویمی در خاک  Ks ریکه مقاد دانشمندان دریافتند

 اتیم ومل تأثیراز  یمتفاوت بود که ناش ی ریز یهابه خاک

خماک     امما در بمود  رویمی در خماک   Ks بر رفتار یتیریمد

  یم ا ییم یزیف یهما یژگم یدر ارتباط بما و  Ksرفتار   یریز

 همای خماک   گمزاره بمرای   رسد ایبه نرر می  ها بودخاک

ایم  مطالعمه یما نرمام     شالیزاری با مدیریت آبیاری غرقابی 

 رویمی در خماک  پمژوهش  در ایم   صادق نباشد  شالیزاری 

بیرونمی بما    زادانسمان یمک واممد    ونوانبهفرایند گلخرابی 

تبدید بزرگ و متوس  ساختمانی به منافذ کوچمک بمافتی   

یدرولییی هدایت هکاهش و آب نقش مهمی در نگهداری 

 افذ زیسمتی ناشمی از سمابقه   در کفه شخ  من  اشبا  داشت

خشمیی   هایتنشاز  ایجادشده هایترککاربری جنگد و 

از اشمبا  خماک   پیشی  سب  شد که همدایت هیمدرولییی   

 نکذیرد   تأثیرذاتی مقدار رس وامد 
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مرتبط با آن در افق  هايویژگیو  (Ks)براي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك كریجینگ  وسیلهبه تولیدشدهمقدار هاي همنقشه -6شکل 

 ؛ الف( درصد رس، ب(كربن الی، ج( هدایت هیدرولیکی اشباع، د( رطوبت حجمی اشباع)كفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب(دوم 

 

 افق سوم )خاك غیراشباع زیرین کفه شخم(

ان نش (۷شید   متغیرهای افق سوم در بازنمایی

  همانند افق دوم، توزیع جغرافیایی متغیرها اندشدهداده

شرقی مقدار غربی در مقایسه با نیمه  نشان داد که در نیمه

یینواخت و در دامنه  آلی کرب اما مقدار رس بیشتر است  

که به نرر طبیعی است   تر از یک درصد قرار داشتمک

 ۶0 تا 45در ومق بیش از  معمولاًزیرا ای  لایه که 

از سخت لایه شخ   قرار داشت،  ترپایی و  مترسانتی

اشبا   هیدرولییی هدایتجغرافیایی  الگوی توزیع

 و در نیمه غربی و جنوب توزیع میانی  موزائیییهمچنان 

 

 

 

ولیرغ  بیشتر زیرا   ذاتی رس پیروی نیردن از وامد آ

 نیز  ای  ناحیهبسیاری از مزار  در  Ksبودن مقدار رس، 

به ولت  ،افق دوممشابه  ،رسدکه به نرر میبود  تربیش

بقایای گیاهی و  هامنافذ زیستی  و توسعه ترک وجود

ریشه درختان جنگلی، احتمال وجود منافذ زیستی بیشتر 

ی، هدایت هیدرولییی دباشد و با ایجاد جریان ترجی

نشان دادند  (2019 و همیاران  سیلوادا اشبا  بیشتر گردد 

 تیهدا یینواختیریغ زیمناطق کوچک ندر  یکه حت

ومق   یمجاور و همچن یاشبا  نسبت به اراض یییدرولیه

  وجود دارد

ME=0.168 

RMSE=10.25 

ME=0.003 

RMSE=0.09 

ME=1.01 

RMSE=113.28 

ME=0.002 

RMSE=1.07 
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و خواص مرتبط با آن در افق سوم  (Ks)كریجینگ براي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  وسیلهبه تولیدشدهمقدار هاي همنقشه -7شکل 

 ؛ الف( درصد رس، ب(كربن الی، ج( هدایت هیدرولیکی اشباع، د( رطوبت حجمی اشباعرین كفه شخم فشرده()خاك غیراشباع زی

 

 گیرینتیجه
تغییممرات میممانی هممدایت هیممدرولییی اشممبا  و 

هممای متمموالی خمماکی مممؤثر بممر آن در لایممه  هممایویژگممی

، کفمه شمخ  فشمرده و خماک غیراشمبا       رویمی خراب گد

ی شمالیزاری بمرای ارزیمابی    رخ اراضم زیری  کفه شخ  نی 

ای خاک و مدیریت آبیماری در مقیماس ناحیمه   -موازنه آب

آمار نشان داد ضروری است  تدلید آمار کحسیک و زمی  

فیزییی ومحوه   هایویژگیکه هدایت هیدرولییی اشبا  و 

همای مختلم  ناحیمه    های متموالی خماک در میمان   بر لایه

 چگمالی دار رس و   افزایش مقم اندمتفاوتنیز مطالعه شده 

ظاهری خاک در کفه شخ  فشرده و خاک غیراشبا  زیری  

توانممد بممه ولممت مهمماجرت رس از لایممه  کفممه شممخ  مممی

انترار بمر    کشاورزی باشدهای ماشی خراب و حرکت گد

در کفمه شمخ    رس بودن مقمدار   زیاد با توجه به بود ای  

 هدایت هیدرولییی اشبا  خاک  بتواند نقش کلیدی خود  

 

 

داشمته  ا در نگهداری آب در اراضی شمالیزاری  ر

اما، میانگی  هدایت هیدرولییی اشبا  در ایم  لایمه   باشد  

دهنده وجود منافمذ زیسمتی یما تمَرکَ در     زیاد بود که نشان

غربمی ناحیمه اسمت  در     نیممه  ویمژه بههای برخی از خاک

از  همدایت هیمدرولییی  صورت وجود منافذ زیستی مقدار 

 مقمدار ه های درشت بیشتر است  نقشه های با بافتخاک

توزیمع   خوانیه دهنده کریجینگ نشان وسیلهبه تولیدشده

با مقدار زیاد رس هدایت هیدرولییی میانی مقدارهای ک  

کفه شخ  واقمع   است، اما در لایه روییخراب در لایه گد

توزیع میانی مقمدار زیماد    موردمطالعهدر نیمه غربی ناحیه 

به ولت وجود منافذ زیستی و تَرکَ در یی هدایت هیدرولی

شمود  در ایم    های با مقدار رس زیاد ه  مشاهده میخاک

و بمه ولمت تلفمات     بموده  شرای  نیاز آبی گیاه برنج بیشتر

 بمی   فاصله زممانی  تا است لازماحتمالی آب از کفه شخ  

 نقمش کلیمدی   دهنمده نشانها ای  یافتهک  گردد   هاآبیاری

اشممبا  در  یییدرولیممه تیهممدا یانمیمم عیممشممناخت توز

ME=-0.01 

RMSE=10.98 

ME=-0.005 

RMSE=0.59 

ME=- 0.0004 

RMSE=0.076 

ME=0.059 

RMSE=22.6 

 ب الف

 د ج
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مصمر    ییارابهبود کم  یبرا آبیاری تیریمد وهیانتخاب ش

  اسمت در اراضی شمالیزاری   تلفات آبکردن  نهیآب و کم

هما نشمان داد کمه لازم اسمت از خشمک      همچنی  ای  یافته

های شالیزاری و بروز ترک در فصد کشت گیاه شدن خاک

تغییمر در تعمداد    هازجملم  هاییمؤلفه برنج جلوگیری شود 

، ومق شخ ، شدت گلخرابی و افزودن ورزیخاکدفعات 

 همدایت توانمد در کماهش   مواد آلی از منمابع مختلم  ممی   

 واقع شود    مؤثرهیدرولییی کفه شخ  فشرده 

 

 منابعفهرست 

های تجزیه شیمیایی خاک  مؤسسه تدقیقات   شرح روش13۷۶  زاده بهبهانی  1احیایی، م ، و      1

  ۸23ب  نشریه شماره خاک و آ

 یاشبا  و مقاومت فرورو یییدرولیه تیهدا یمیان راتییتغ  139۸اصغری، ش ، و م  شهابی    2

  11۶-103(: 1  33  نشریه اب و خاک  هیاروم اچهیمتأثر از نمک اطرا  در یخاک در اراض

 تیهدا راتییتغ یابیارز  1401ی  واقع یقربان  و ح یجندق  قره مدمودلو، ن  م ص ، زانلو،یا  3

  تدقیقات شرق استان گلستان یلس یهاخاک یرسطدیو ز یسطد یهاهیاشبا  در لا یییدرولیه

 119-103(: 2  10کاربردی خاک  

  ارزیابی منابع و استعداد اراضی استان گیحن  مؤسسه تدقیقات خاک و آب  1353بردبار، م    4

   414نشریه شماره 

ه بندی و ارزیابی تناس  اراضی خیو برای کشت برنج   پیدایش، رد13۸0ترابی گلسفیدی، ح    5

 در شرق استان گیحن  رساله دکتری خاکشناسی، دانشیده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان  

 تیآمار در برآورد هدا  یزم یروشها یابیارز  13۸3  انیمهدی و م ح  خلق اطیخم  ، ی، م دلبر  ۶

  نشریه ولوم کشاورزی ستانیدشت س  ییآب و پشت آب پا  یخاک در مناطق ش یییدرولیه

  12-1(: 1  35ایران  

  بررسی وضعیت پتاسی  و خواص 13۸4گر، ن ، م  کاوسی، م ح  ولی نیا و م  پییان  دوات  ۷

فیزییی و شیمیایی خاک در شالیزارهای استان گیحن  مجله ولوم و فنون کشاورزی و منابع 
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Abstract  
Spatial variability of soil hydraulic properties is important for soil-water balance and 

irrigation management in paddy fields. The objective of this study was to determine the 

spatial variability of saturated hydraulic conductivity (Ks) and the factors affecting it. Soil 

samples from 120 profiles were collected using random stratified sampling scheme. Soil 

samples were taken from top soil, compacted plow pan, and non-saturated subsoil. In these 

samples, soil texture, organic carbon, bulk density, saturated moisture, and saturated 

hydraulic conductivity were measured (by the falling head method). The most 

heterogeneity with a maximum coefficient of variation (CV), positive skewness, and 

lognormal frequency distribution for Ks indicated preferential flow caused by the presence 

of biological pores and cracks from previous drought stress. The results of the geostatistical 

analysis showed that hydraulic conductivity followed spherical and exponent semi-

variogram model in puddled top soil and the non-saturated subsoil, respectively. This 

variable followed linear semi-variogram model with low slope in plow pan. The CV of Ks 

in plow pan (299%) was 121% and 284% higher than, respectively, the upper and the lower 

layers. The closeness of the behavior of Ks to random variables in this layer was mainly 

due to the existence of biological pores and root channels and the movement of animals, 

which lead to preferential flow. Despite the weak and moderate spatial structure of the 

variables, the kriging interpolation method was more accurate for Ks compared to inverse 

distance weighting. The spatial distribution pattern of Ks in puddled top layer was inversely 

related to clay content. Despite the high clay content in the west half of the study area, the 

Ks values in this region were high due to the presence of biopores. These results indicate 

that the compacted plow pan cannot play its key role for reducing hydraulic conductivity 

and retaining water in the soil. The magnitude and spatial variability of soil hydraulic 

conductivity and the factors affecting it depend on the site-specific irrigation management. 

Keywords: Biopores, Kriging, Paddy fields, Puddled layer 
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 هنام حوضه زیرمزرعه در  اسیدر مقک و آب خا کپارچهی تیریمد

 (آب و خاکهمگن  هایواحد یتیریمد یهابستهدوم: )قسمت  
 ،3سپهوند مراد ،1یپناه یمهد ،1یریمش فرهاد ،2اینانج ینایو ،1بازرگان زیکامب ،1ییرضا حامد ،1یافتخار کامران ،1ملاح نایس ،1یمحمدرضا بلال

 6یزالهیعز مراد و5سپهوند مهناز ،5ایک نیمت معصومه ،3یعبد صمد ،3یقنبرپور یمرادعل ،4یوندموم عبدالله
 خاک و آب قاتیموسسه تحق علمیهیئتمحققان و اعضاء  1
 (کاردایمناطق خشک )ا قاتیتحق المللیبینمؤسسه  محقق 2

 لرستان یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق علمیهیئت وعض 3
 رانیتهران، ا ج،یموسسه آموزش و ترو یکشاورز یدانش و فناور جیدفتر ترو 4

 آبادیعل یمرکز جهاد کشاورز یدیمروج پهنه تول 5

 یجامعه محل لگریتسه 6

 «یپژوهش مقاله »
01/5/3140و پذیرش: 19/1/3140دریافت:   

 چکیده

 تینها در و بردارانبهره یفعل رفتار یبررس هنام، حوضه زیردر  آب و خاک یتیریمد همگن واحد 53 نییتعبا  مقاله اول قسمت در

 دو مشخص گردی شد فراهم یکشاورز یاراض آبخاک و  تیریمد تیوضع یبعد چند شناخت نهیزم ها،آن عملکرد شکاف لیتحل

اک، خ یزیحاصلخ تیریشامل مد آب و خاک تیریمد یهابسته اساس، نیابر. است نییپا منطقه در کود و آب مصرف ییکارا که

های بسته یسنجو مراحل صحت هیته چگونگی .شد هیته نهمگ واحدی هر برا ی،اراض بیاز تخر یریو جلوگ یاریآب تیریمد

قال دانش و انت ینوآور یآباد لرستان به عنوان سکویعل یجهاد کشاورز مرکز برای این منظور،باشد. یمقاله م نیموضوع ا مدیریتی

 مصرف تیریمد شامل یفناور شگاهینما یک ،انمروج و یاستان ،یمل کارشناسان یهمکار با. سپس، شد گرفته نظر در یو فناور

این  .آزمون شود، در مزارع کشاورزان قاتیتحق جینتا تا شد برگزار ،یاریآب یهاو روشی ستیز و یآل ،یائیمیش یکودها نهیبه

مزارع  رد گندمïچغندر تناوب در یقاتیتحق ماریت و کشاورز عرف ماریت دو در اجرا بخش و نیمروج ن،یمحقق مشارکت با هایفناور

 صرفم ییو کارا در هکتار تن 5/7به  5محصول گندم از  دیتول میانگین داد که نشان یشیآزما یهاطرح جینتا. شد اعمال نیلبداوط

 انکشاورز گرید یبرا بود، گندم برداشت زمان با مصادف که مزرعه روز دربدست آمده  جینتا. یافت افزایش %13 زانیآب به م

 ودبا وج. شد هیتهمنطقه  آب و خاک تیریمد یهابستهدر مزارع کشاورزان،  جینتا کارامدی. با اثبات شد گذاشته شینما به

 تیریمد یهابسته 1افقی یریپذمیتعم که داد نشان هایبررس. افتین میتعم دیگران بهآن  جینتا ،بردارانبهره یبرا کارگاه یبرگزار

 کافش عملکرد، شکاف سهبه  ی،داریپا اصول تیرعا با دیتول متوسط افزایش و رحوضهیز یتیریهمگن مد یخاک و آب در واحدها

 و یاهآگ در منطقه شامل عملکرد شکاف کاهش یاساس شرایط از این رو،. وابسته است دیتول رهیزنج شکاف و توسعه و قیتحق

ر عمل د کسالهی یهالوتیانجام پا بنابراین، ؛است امکانات بودن فراهم و هاهیتوص انجام یتوانمند بردار،بهره شدن مندزهیانگ

با مراحل ا هآن ییو آشنا آن منطقهکارشناسان مروج سازی در ادامه، ظرفیت. چندساله داشته باشدتداوم  یستینبوده و با خشاثرب

نتقل آباد میعل یبه جهاد کشاورزدر قالب رقومی و چاپی اطلاعات  هیکل انجام شد و هاها و دستورالعملهی، توصواحدها هیمختلف ته

 ،یو خصوص یدولت یهابخش با همکاریها نهاده ریکودها و سا تامینبلندمدت و  یشیمزارع نما برپایی بارود انتظار می گردید.

 .شود لیتسه رحوضهیز رانیگمیتصم و بردارانبهره گریدبه  هاهیتوص قالانت

 تقاضامحور قیتحق ،ینوآور یسکو ،یریپذمیتعم ،یجمع اقدامات ،یمحل جامعه یسازتیظرف :یدیکلواژه های 
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 مقدمه
تحقیقات، آموزش و ترویج  مقیاس جهانیدر 

کرد عملشکاف نمایند تا فعالیت میهماهنگ  طوربهکشاورزی 

داران به بررا با انتقال دانش و نوآوری و تسهیل دستیابی بهره

 در اینها پر نموده و تولید را در سطح کلان افزایش دهند. آن

ا رانتقال پیچیدگی  که رندعوامل متعددی نقش دا ،فرایند

در  عانکلیه ذینف مشارکتبرای  ،افزایش داده و تغییر پارادایمی

، طراحی و اجرا تا نظارت یابی مسئلهاز ابتدای  مراحل مختلف

ضروری  را گذشتههای در دهه 2نظام نوآوری کشاورزیدر 

موجود و در حال  یهایفناور شرفتیپ رغمیعل ساخته است.

ود به همراه نب ادیعملکرد ز )خلاء( شکاف با کشاورزان ر،ییتغ

 یتشافاکعلم  لیکه عمدتاً به دل هستند روروبهنگر کل کردیرو

 م،یاقل رییتغ ریبا تأث. (Wani، 2021) دهدیم رخ «انتقالبدون 

ود، ش زین شتریب تواندیم یکشاورز تمحصولا عملکرد شکاف

 رندیکشاورزان قرار گ دسترس در نوآورهای فناوری نکهیمگر ا

(Wani و Raju، 2018). گروه مقاله هزار صد یبررس جینتا 

 دهدیم نشان CERES2030 یالمللنیب قاتیتحق ومیکنسرس

حققان م فقطدهه گذشته  چهار یکشاورز قاتیتحق شتریبکه 

 ارکتمش کشاورزان نکهیبدون ا کرده، وارد قیتحق ندیفرا دررا 

 کیاز  شیب.(2020 همکاران، و Stathers) دنباش داشته فعالی

-نسخه عنوانبه 3یکشاورزتوسعه  یبرا قیتحق شنهادیدهه از پ

 رشد رکودبه  پاسخ در یکشاورز نوآور یهانظام از نینو یا

 ژهیوبه فقرنرخ  شیافزاو  ییغذا تیامن ،یکشاورز یوربهره

 هنوز اما ،گذردیم قایآفر یجنوب صحرا یدر کشورها

 تأثیر به یابیدست یبرا آن از استفاده ریمس ییچرا و یچگونگ

 قیتحق .(2016 همکاران، و Maru) است ناشناخته بلندمدت

 ،یرنوآو یهاسکو یسازادهیپ قیاز طر یکشاورز توسعه یبرا

                                                           
2 Agricultural Inovation System (AIS) 
3 Integrated Agriculture for Development (IAR4D) 
4 Institutional 
5 Impact pathway 
6 Multi-Level Perspective (MLP) 
7 Theory of adaptive change 
8 Integrated theory of change 

و به دنبال  کندیم ریدرگ راارزش کالا  رهیمتعدد زنج گرانیباز

 ،یآورفن یهاتیمحدود رفع یبرا نوآورانه یهاحلراه

 نیهم بهاست.  یکشاورز ستمیدر س یرساختیو ز 4ینهاد

 نیگزیجا عنوانبهتوسعه  یبرا قیتحق کردیرو ل،یدل

 است شدهمعرفی یفناور یانتقال خط جیرا یکردهایرو

(Adekunle and Fatunbi، 2014 .)یهاهینظر ،همچنین 

در  5دمدتبلن تأثیر ریمس یبرا برانیم یهاراه عنوانبه یمختلف

 یهاهینظر توانیم هاآن ترینمهماست که از  پیشنهادشده ایدن

 7یانطباق رییتغ هینظر(، Geels، 2005) 6سطحی چند اندازچشم

(Holling و 2002همکاران،  و )8یقیتلف رییتغ هینظر (Maru 

 .برد نام را( 2016 همکاران، و

در  یکشاورز قاتینظام تحق ،یشمس 50از دهه  نیز نرایا در

 جیترو و آموزش قات،یتحقدر انسجام  یتکامل ندیفرا کی

هماهنگ حرکت  یهاتیفعال مجموعه صورتبه یکشاورز

و  یفناورانتقال دانش و  از طریقشکاف عملکرد را  نموده تا

را در  دیبه منابع پر نموده و تول بردارانبهره یابیدست لیتسه

 ،ی(. به عبارت1400 ،یو قاسم یبهبود بخشد )بلال عیسطح وس

در سطح کلان متشکل از سه شکاف: الف(  داریپا دیتحقق تول

( ج و یاتوسعه و قیتحق( ب(، لیپتانس و یواقع) یعملکرد

 از یناش تنهاییبه خود عملکرد شکاف .است دیتول رهیزنج

. (1)شکل  است یاجتماع-یاقتصاد و یفن مسائل دودسته

 آل هاید طیدر شرا یاهیرقم گ کیعملکرد  ل،یپتانسعملکرد 

 تیریمد تراکم، غالب، یاهیگ رقم نه،یبه کاشت خیتار شامل

 یو عملکرد واقع است هایماریب و آفات کنترل و هیتغذ

 در کشاورز مزرعه طیکه در شرا یعبارت است از عملکرد

 افشکها نشان داده است، یبررس. دیآیم دست به منطقه کی

 قاطن در یکشاورز محصولات یواقع و لیپتانس عملکرد نیب
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 و یجلال) است ریمتغ درصد 80 تا 20 از جهان مختلف

 میعملکرد محصولات زراعت د ژهیوو به (1396 همکاران،

برابر کمتر از عملکرد  4تا  2، خشکنیمهکشاورزان مناطق 

(. طبق نظر 2007است )راکستروم و همکاران،  9دستیابیقابل

 نبود ،شکاف عملکرد در اکثر کشورها یاصل لیپژوهشگران، دل

است.  شدهعنوان وهواآب نیز و داریپا تیریمد یهاوهیش

-ینشان مدر سطح ملی ( 1398زاهد و همکاران ) یهایبررس

 یطیمح طیموجود و شرا یبا توجه به ارقام گندم آب دهد،

 62کشور در حدود  یآب گندمعملکرد  شکافحاکم، مقدار 

درصد از  38فقط به  اندو کشاورزان توانسته هرصد بودد

شکاف  برآورد جی. نتاابندیدست  یآبگندم  لیعملکرد پتانس

 نیگانیمکه  دهدمیدر استان لرستان نشان  یعملکرد گندم آب

در هکتار  لوگرمیک 5/4177عملکرد کل استان برابر با  شکاف

 شکافسهم  ،موردبررسی یهادر سال ن،ی. همچناست

 تروژنین تیریمد بهمربوط  شتریلرستان ب یعملکرد گندم آب

 محدودکنندهعوامل کاهنده و  ری( و سا%22آب ) ،(68%)

 (.1402 همکاران، و یدری)ح است ه( بود%10عملکرد )

 

 

 
 

 

  یعرض و یطول میتعم و آن، تأثیرگذار عوامل و یواقع و لی(، شکاف عملکرد پتانس1402و همکاران،  ی)بلال مطالعه یشناسروش -1 شکل

-د همنبو از عمدتاًکه  است توسعه و قیتحق شکاف شکاف، نیدوم

-یم یاشن یانتقال فناور یکمبودها ومختلف  گرانیباز نیب ییافزا

 به قیتحق ندیفرا در آنچه ،ی. به عبارت(Raju، 2016و  Wani) شود

امات الز عیدر مرحله توسعه و گسترش به منطقه وس دیآیم دست

 دمننظام ندیفرا کی شامل ریمس نیا یبایارزش. داردخاص خود را 

 نییتع آن در که است اطلاعات ریتفس و لیتحل ،آوریجمع یبرا

حال  رد یزانیچه م به ای اندیافتهتحقق موردنظر یهاهدف ایآ شودیم

                                                           
9 Achievable yield 
10 Bennettôs Hierarchy Logical Model 
11 Input 
12 Activities 
13 Participation 

 لیتسه هچگون را یریگمیتصم یبعد یهاگام وهستند  افتنیتحقق 

 مختلف یالگوها(، 1385) یفیشر و یاسد نظر طبق. دنینمایم

له سلس یمنطق مدل که دارد وجود یجیترو یهابرنامه در یابیارزش

 ،13یمردم مشارکت ،12هاتیفعال ،11هانهاده شامل 10بنت یمراتب
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 ،15آرزوها و هامهارت د،یعقا دانش، در رییتغ ،14هاالعملعکس

 ،(1390 منفرد،)نوذر  بلندمدت/اثرات ینهائ جیو نتا 16یعمل راتییتغ

 کندیم مشخص مدل نیا. است شدهشناخته یهامدل از یکی

 بسط در ایآ و پیداکرده توسعه مقدار چه تا یقاتیتحق هاییافتهانتقال

 تا یابدیم دست بلندمدت تأثیر به منطقه کل و بردارانبهره عموم به

 کل ،دیمتوسط تول شیو با افزا نمودهعملکرد را پر  شکافبتواند 

 یهاحاصل از طرح مستند یهاآموخته .دهد قرار تأثیر تحت را دیتول

که  دهدیم نشان نیز یکشاورز هند ونیلیم 10از  شیب یریپذمیتعم

 نیضمت و( 2 شکل یفرورفتگ) «17بلندمدت ریدره مرگ تأث»از  عبور

گار با ساز یداریپا قیاز طر فقط داریو درآمد پا هی، تغذییغذا تیامن

.(Wani، 2021) است ریپذامکان وهواآب

 

 

 

  

 

 

 (Wani، 2016) بلندمدت تأثیر تا ینوآور کشف یبرا اقدام از توسعه، یبرا قیتحق ریمس از یریتصو شینما )مرگ دره -2شکل

 قیتحق ریمس است مشخص، (2 شکل) در دقت با

 یهاپلات و شگاهیآزما در ینوآور کشف یبرا اقدام از

-بهره مزارع در( یشیآزما)طرح  لوتیپا انجام تا یشیآزما

 است کوچک سطح در قاتیتحق یاثربخش انگریب که برداران

 زاماتال عیوس سطح در گسترش و توسعه یبرا اما ،شدهشروع

معروف  18یطول و یعرض میتعم به که طلبدیم را یگرید

در  رییو تغ شدهفراهم 19دیتول رهیاست تا مجموعه عوامل زنج

. دینما لیمنطقه را تسه نهایتاًبردار و متوسط بهره دیتول

 اثبات کرده است کهدر هند  ژهیوبه دیگر کشورهامطالعات 

 سه یتسیبا و بوده توسعه یبرا قیتحق راه انهیم در هالوتیپا

 شوند ردارانببهره نگرش رییتغ سبب تا ابندی ادامه سال پنج تا

                                                           
14 Reaction 
15 Knowledge, Attitude, Skills 
16 Practice change/Mid-term Outcomes 
17 Death valley of impact 
18 Out and Up Scaling 
19 Value chain 
20 Agrifood 
21 Agrifood system 

(ICRISAT, 2017 .) لوتیپا لیتحلاین در حالی است که-

 مثبت جینتا رغمیعل که دهدمی نشان ایران در یشیآزما یها

 هب درنتیجه و بوده سالهیکو  مدتکوتاه عمدتاً هاطرح ،ینیع

 سرلوحه یستیباو  است نشده منجر بردارانبهره نگرش رییتغ

( تا سبب 1398و همکاران،  ی)صفار ردیگ قرار یآت یهابرنامه

 .نگردد یزمان و یمال یهاهیسرما بیشترهدر رفت 

 شکاف دار،یپا دیتول تحقق در شکاف نیسوم

 کار دستور در یلادیم 90 دهه از که است دیتول رهیزنج

 و قرارگرفته فروشیخرده و دیتول صنعت در یعال تیریمد

 یکشورها 20یغذائ مواد و یکشاورز عیصنا در راًیاخ

 ینگرتحقق جامع یبرا 21و غذا یدر نظام کشاورز یافتهتوسعه

ی/نوآوراکتشاف  

آزمایشگاه/پل

 ات

 طرح آزمایشی

 مزرعه

اثبات نتیجه  

 بخشی 
کوچک سطح در  

 /تاثیر بلندمدت

 دستاورد پذیرفته شده

 درسطح وسیع

حوضه(دشت، )   

) 
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در  یتوال صورتبه د،یتول رهیشود. زنجیدر نظر گرفته م

 و اطلاعات)مواد،  هاانیجر و( اجرا و یریگمی)تصم ندهایفرآ

-مصرف اجاتیاحت تأمین آن هدف و شودیم فیتعر( پول

 از مختلف مراحل انیم و درون در که است یینها کنندگان

 ,Van der Vorst) اندقرارگرفته یینها کنندهمصرف تا دیتول

etal, 2007).  وسعهت شامل ، زنجیره تولیدترعینگاه وس کیدر 

 ،کنندگانتوزیع کنندگان،اداره بازار، د،یجد محصولات

 یبرا که (3)شکل است انیمشتر و یمال امور ،گذارانسرمایه

 نظر در نگریجامع و راتییتغ نیا با یهماهنگ و تیریمد

 هب قادر تنهاییبه جزء کی و حلقه کی زیرا ؛شودیم گرفته

 هانهیزه بوده، پاسخگو که ایگونهبه بازار تحقق یبرا یهمکار

دهد،  لیرا تحو یدیبالا محصول تول باکیفیتباشد و  نییپا

 و یقاتیتحق افتهی بودن کارا صورت در ،اساس نیا بر. نیست

 برداررهبه یبرا لازم نهاده تأمین با برداران،بهره توسط رشیپذ

.شودیم نیتضم دیتول چرخه تداوم بازار، به دیتول انتقال و

 

 
 (2007و همکاران،  van der Vorst) کنندهمصرفاز نهاده تا  تأمین رهیزنج -3 شکل

ا در نظر بدهد که نشان می المللیبیننتایج تحقیقات و تجربیات 

 دیتول یهاعرصه تا دانش مراکز فاصله ،شدهبیان گرفتن سه شکاف

 اساس برد. خواهد ش لیتسه دیمتوسط تول داریپا رییتغ و یافتهکاهش

(، 1402و همکاران،  ی)بلال شد حیتشر مقاله اول قسمت در آنچه

 یمعل شناخت تا هاچالش یگردآور از ایرشتهبین پژوهش نهیزم

واحد  53فراهم و  یارشته چند گروه قالب در آب و خاک مسائل

 همگن یواحدهاشد.  نییخاک و آب در منطقه تع تیریهمگن مد

 و علوم حوزه در ایرشتهبین زبان توانست آب و خاک تیریمد

 ،نیهمچن. کند فراهم را یاجرائ یهابخش با مشترک زبان یحت

 یبرا یاراض دیتول توان و منطقه در یکیژنت دیتول( لی)پتانس توان

 کشاورزان عملکرد شکاف و شد محاسبه منطقه عمده محصولات

قرار نگرفت.  واکاویآن مورد  لی، اما دلاگردید نییتع هاآن با

 یراب یتیریمد یهاهیتوص ارائه ه: الف(مقال نیهدف از ا ،درنتیجه

مراحل  و اول قسمت از آمدهدستبه آب و خاک همگن یواحدها

 مزارع در هابسته ینجستصح، ب( به منطقه هافناوریانتقال 

 یهایازمندینو  پذیریمیتعم یهاچالش حیتشر و ج( منتخب

 .است یندهآ

 

 روش و مواد
 یاضار بیتخر عوامل یدگیچیپ و تعدد به توجه با

 در ات شد یسع ،منطقه وخاکآب منابع یوربودن بهره نیو پائ

تا اجرا و نظارت،  یطراح یابتدا از، نگرکل یقالب چارچوب

 اننفعیو ذ شود انجام یمشارکت صورتبهکار  انجام ندیفرا

 مختلف مراحل ،روازاین. (1)شکل  مختلف دخالت داده شوند

 .شد انجام ریز یهاتیفعال صورتبه یمشارکت پژوهش

 یبرا نیمحقق یارشته چند گروه لیتشک -الف

 ایهرشتبین کار ینهیزممشترک و فراهم نمودن  اتیادب جادیا
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مطالعات آب و غذا در حوضه کرخه با  اتیتجرب یبررس -ب

 یاکتابخانه مطالعات انجامحضور اعضاء و 

و کارشناسان  نیمحقق مشارکت دادنو  منطقه از دیبازد -ج

 قیتحق گروهدر  یمحل لگریو تسه ایمنطقه

 اعضاء حضور با منطقه مسائل هیاول آوریجمع و یبررس -د

 یمحل و یامنطقه ،یملمختلف  در سطوح

 پرسشنامه لیو تکم یفن مطالعاتانجام  -ه

 مزارع در لوتیپا انجام و یفناور شگاهینما یبرگزار -و

 نیداوطلب

هر واحد  یبرا 22آب و خاک تیریمد یهابسته ارائه -ز

 یتیریهمگن مد

خاک و آب به مرکز  تیریمد یهاو بسته اطلاعات انتقال-ح

 دنیفراو آغاز  سکوی نوآوری عنوانبه منطقه یجهاد کشاورز

 تیریمد یهابسته یعرض و یطول میتعم

 

 بحث و جینتا
خاک و آب در  چندبعدی یهاچالش حل یبرا

 وسعت، کیلومترمربع 142 با هنام حوزه ریزدر مزرعه  اسیمق

 از همانسعی شد تا  برداربهره هزار سه از شیب و روستا 23

ان محققان استان لرست وکارشناسان  ران،یمد مشارکتابتدا با 

 با مصاحبه و یدانیم یدهایانجام بازد، قیتحق گروهدر 

و  نگریجامعگذار به  ندیفرا ،یمحل خبرگان و کشاورزان

 (.4د )شکل وش گذاریپایه تقاضامحوری

 .   
 ایمذاکرات با مسئولین استان، شهرستان، بخش خصوصی به همراه بازدیدهای منطقه -4شکل 

 ،های فنی نشان دادها و بررسیها، پرسشنامهنتایج مصاحبه

 ،دچار مسئله است اهیگ هیخاک و تغذ یزیحاصلخ تیریمد

 شود وانجام میآزمون خاک  بدون عمدتاً مصرف کود زیرا

 ،فسفر کمبود و منطقه یهاخاک درصد 75 در یآل کربن کمبود

نتایج مدل . است مشاهدهقابل ی در سطح وسیعرو و منگنز

بیشترین مقدار شاخص پسرفت خاک  نیزدر منطقه  گلاسود

روژن کل ، کربن آلی و نیتدسترسقابلفسفر  یبرا بیرا به ترت

( 1402و همکاران ) زاداسمعیلی .(1395)امیدواری،  نشان داد

 میآنز تیبودن فعال نییوجه به پابه این نتیجه رسیدند که با ت

                                                           
22 Soil and Water Recommended Packages (SWRP) 

 کمبود ،هنام حوضه زیردر  یکروبیو تنفس م یدیاس فسفاتاز

 رغمیعل .مرتبط باشد این موضوعتواند به می هاخاک فسفر

نطقه و و ازتوباکتر در م ومیلیریآزوسپ یستیز یکودها هیتوص

 ،در منطقه )میلانی و همکاران مثبت حاصل از مصرف آن جینتا

در زارعت  یحت ،از مزارع کدامهیچدر  این کودها (،1389

این در حالی است که . شوندیو شبدر مصرف نم ونجهی

 شتریب و محدود صورتبه مصرفکم عناصر و پتاسه یکودها

 ،نیبنابرا ؛(1399، )مشیری شوندیم مصرف گردو باغات در

 کاربرد کودها بر ،منطقه خاک ییغذا هیبا توجه به ضعف بن
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 ،ییایمیش یانواع کودها یقیتلف تیریاساس آزمون خاک و مد

 لیدل هب ن،یا بر افزون. شودیم هیتوص شدتبه یستیزو  یآل

 به یابیدست در فسفر و تروژنین یکودها انکارغیرقابل نقش

 اب و موقعبه عیتوز و تأمین منطقه، در مطلوب یعملکردها

 .دریقرار گ موردتوجه ستیبایم ،کودها نیا متعادل نسبت

هنام  حوضه زیردر خاک  شیشدت فرسا جینتا

 شیدر کلاس فرسا یدرصد از اراض 60که حدود  نشان داد

عملیات نادرست کشاورزی و  قرار دارند ادیز اریو بس ادیز

 سوزاندن ،ینکردن تناوب زراع تی، رعانامناسب مانند کشت

ورزی شدید و کشت در اراضی کاه و کلش، عملیات خاک

شند بامی منطقه یدار از عوامل اصلی ایجاد تخریب اراضشیب

 منطقه مرسوم ارییآب، روش آب بخش. در (1395، )امیدواری

عمده از نوع  طوربه و یسطح ارییآب روش ،ابیفار یاراض در

در جهت موازی با  هاو طول نوار است ادیز بینواری با ش

، الف 1400)پناهی و همکاران،  دندارقرار  نیزم یاصل بیش

 طیو شرا یاریآب درومدولیبرآورد شده ه یهادادهو ب(. 

در گروه  یآب یدرصد اراض 40نشان داد،  یبردارموجود بهره

ح، )غالبی و ملا در گروه کمبود آب قرار دارند هیو بق بودشیب

1398). 

با توجه به مدیریت نامناسب خاک و آب ، روازاین

 و شد برگزار کشاورزان یبرا یفناور شگاهینما در منطقه

 و یستیز و یآل ،ییایمیش یکودها شامل یکود یهاهیتوص

 ندبود نیشیپ قاتیتحق جینتا حاصل که مناسب یاریآب روش

 کشاورزان مزرعه در هااین توصیه شد. عرضه کشاورزان به

 نیبهتر و زارع عرف ماریت دو با لوتیپا صورتبه داوطلب

 یهاستهب نیدر تدو تا گرفت قرار آزمون مورد یقاتیتحق ماریت

 شود.کار گرفته ه ب یتیریمد

 

 هایپایلوت اجرای و فناوری نمایشگاه برگزاری

 داوطلبین مزارع در ترویجی
در  نیو مروج نیمحقق یمختلف با همکار یهایفناور

 ندمگïدر تناوب چغندر یقاتیتحق ماریعرف کشاورز و ت ماریدو ت

طرح شامل ارتقاء عملکرد  جیمزارع کشاورزان داوطلب اجرا شد. نتا

 13 زانیمصرف آب به م ییکارا شیتن و افزا 5/7به  5گندم از 

هنگام برداشت محصول  یفناور شگاهیدرصد بود که در قالب نما

کشاورزان منطقه  ریمصادف با روز مزرعه به سا 1393 رماهیدر ت

 قاتیتحق جینتا از حاصل یفناور شگاهینما(. 5نشان داده شد )شکل 

 از ادهاستف با آب یوربهره بهبود کود، نهیبه مصرف تیریمد شامل

 و زایکورایما آربوسکولار)قارچ  یکروبیم کنندهاصلاح

 یاچهیجو یاریآب و( یاهیگ رشد محرک عنوانبه ومیلیریآزوسپ

 ربست کشاورزان، به موجود یهایفناور یمعرف با. بود درمیانیک

ر )به مزارع سای یعرض یریپذمیتعم سویبه حرکت یبرا مناسب

 جادیا حوضه سطح در آب و خاک تیریمد یهابستهکشاورزان( 

.شد

 

 

 

 شاهد
 تیمار
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و برگزاری کارگاه محلی با مشارکت کشاورزان،  اجرای پایلوت در مزرعه کشاورز داوطلب، انجام کار گروهینمایشگاه فناوری،  -5شکل 

 مروجان و محققان ملی و محلی

 عملکرد شیافزا دنید با کشاورزان که بر این بود تصور

 دهند، انجام خود مزارع در را مارهایت ندهیآ سال از محصول،

 کشاورزان یحت ،بعد یزراع سال در یناباور کمال در اما

خود،  یشیدر مزارع آزما هاهیتوص اعمال به مبادرت داوطلب

 جودو به یجد سؤال نیپروژه، ا گروه یبرا ن،یبنابرا ؛ندنکرد

 تیرضا و یشیآزما طرح مثبت جینتا رغمیعل چراآمد که 

 افتهین بسط و ادامه هاهیتوص نیا کشاورزان، توسط شدهاعلام

 یدره مرگ فناور وو توسعه  قیتحق شکافآن به  لی. دل«است؟

 رانگیباز نیب مستمر ییافزاهم نبود از که( مربوط است 2)شکل 

در  المثعنوانبه .شودیم یناش یفناور انتقال یکمبودها و مختلف

پاسخ رغم علی مصاحبه با کشاورزان داوطلب مشخص شد،

علت آن به عدم  ی زیستیکودهامصرف کشاورزان از  مناسب

 دیاین منبع کونبودن  دسترس درآگاهی مربوط نبوده، بلکه 

 دیولت رهیزنج به توجه تیاهم ،موضوع نیا .استدلیل اصلی 

 نهینهاد و رسوخ یبرا را است نهاده تأمین آن اول حلقه که

 یزشآمو کارگاه ،اساس نیا بر. کرد ثابت پژوهش جینتا شدن

 یهابسته یریپذمیتعم و سازیمدلبا عنوان  یالمللنیب

شامل  گروه یاعضا هیبا حضور کل «آب و خاک تیریمد

 یتاناس ،یو اجرا از سطح مل جیآموزش، ترو ،یقاتیتحق یاعضا

 ،یهانج اتیتجرب از یریگبرگزار شد تا علاوه بر بهره یو محل

 انجام شود )شکل موازاتبه زین یانسان یروین یسازتیظرف

6.)
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 1397مدیریت خاک و آب، مهر  هایبستهپذیری سازی و تعمیمکننده در کارگاه آموزشی مدلپروژه شرکت گروهاعضاء  -6شکل 

 

 امانج در ایجادشده مسائل توسعه، و قیتحق الزامات یبررس

 ژهیوهب مختلف یکشورها در مشابه اتیتجرب یبررس و پروژه

هر مرحله از انجام  23بازخورد اولاً داد نشان هندکشور  در

 یداریپا میدر پارادا 24یچیبه مارپ یخط یکردهایپروژه از رو

برداران اثرگذار است. بهره رشیدر اصلاح و پذ زانیچه م

 یالزامات ازمندین هالوتیپا نیمشخص شد انجام ا ن،یهمچن

. ابدیادامه  کشاورزان زهیشدن انگ ختهیتا برانگ یستیاست که با

متوسط سه تا پنج سال  طوربهدر هند  ندیفرا نیا زمانمدت

-لوتیپا ،روازاین(. ICRISAT, 2017است ) شدهگزارش

 مشابه یهاپروژه و پروژه نیا در که سالهیک مدتکوتاه یها

 .ستین یکاف کشاورزان رشیپذ یبرا شود،یم انجام کشور در

 

 واحد هر یبرا آب و خاک تیریمد بسته نیتدو

 همگن

ائل ها و شناخت مسبا توجه به نتایج مثبت پایلوت

های زمینه توصیه در قالب بسته ،حاصل از واحدهای همگن

های جلوگیری از مدیریتی شامل تغذیه گیاه، آبیاری و روش

در مزارع و باغات برای هر واحد که در آن خاک فرسایش 

های مختلف مشغول فعالیت کشاورزان مشترک با کشت

ر ه هایویژگی اساس برهای مدیریت بستهو هستند، فراهم 

 1399)بازرگان  ین شدوتد و آب واحد همگن مدیریت خاک
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ها این بسته .(1398، امیدواری 1399پناهی  ،1401بازرگان ،

مقاله  1جدول ها )کنندهگانه و توصیفمعیارهای نه اساس بر

واحد همگن  53برای ( 1402بلالی و همکاران، قسمت اول، 

شامل پیشنهادهای حاصلخیزی خاک، و  است شدهتهیه

ه ک دنباشمیمدیریت آبیاری و جلوگیری از تخریب خاک 

 .است شدهخلاصه 1جدول آن درچارچوب کلیات 
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 خاک و آبهای مدیریت بستهچارچوب  -1جدول 

 تیریمد بسته هیتوص حالات تعداد هاتوصیه اهم

ا مدیریت مصرف کود نیتروژن ب، استفاده از ماده آلی با توجه به درصد اولیه کربن آلی خاک و درصد رس
 ،نواری و یا در زیر بذر صورتبه ی فسفرهنحوه جایگذاری کودها، و درصد کربنات کلسیم pHتوجه به 

ر پاشی عناصمحلول، برای جلوگیری از تخلیه آن از خاک با توجه به درصد رسمدیریت کود پتاسیم 
نظیر کودهای آلی و یا  هاییکنندهاصلاحاستفاده از ، به همراه مصرف خاکی در طول دوره رشد مصرفکم

استفاده از و  های انبساط پذیر( هستند)رس 2:1های هایی که دارای رسترکیباتی مانند گچ در خاک
 متری است.سانتی 75در عمق  محدودکنندهدارای لایه  کن در واحدهایی که خاکزیرش

ر عناص زانی، مخاک بسته به بافت متعدد هایحالت
و  یزراع محصول نوع ،محدودکننده هیلا ،ییغذا

 یباغ

 اهیگ هیتغذ و خاک یزیحاصلخ

-جمع و یبند بانکت و تراس اتیعمل(، ایقطره) فشارتحت و( چهیجو-ینوار) سطحی یاریآب یهاروش

 خاک یرینفوذپذ اصلاح باران، یآور

نوع لایه محدودکننده، شیب و  حالت بسته به 13
 زمین نفوذپذیری

 یاریآب

 در نیچخشکه یسدها ریسا و چکدم احداث ،یاهیگ پوشش اصلاح و قرق خاک، حفاظت وستهیپ اتیعمل
 طقه،من در خودرو درختان و یابوته اهانیگ ،یبوم یهادرختچه ریتکث و غرس ارها،یش در و دارشیب یاراض

 داربشی اراضی در باغات توسعه ،دارشیب یاراض در نهال کاشت یهاچاله اطراف در یسنگ پوشش احداث
 جهت در شخم از یریجلوگ مراتع، در دام ازحدبیش چرای از جلوگیری ،یباغدار حیصح اصول تیرعا با
 عملیات...(،  کنگرو ر،ی)موس خودرو اهانیگ ریتکث و حفظ یراستا در یاراض از قرق و حفاظت ب،یش

 سبز کود از استفاده آبیاری، کم و تکمیلی آبیاری از استفاده مناسب، و حفاظتی ورزیخاک

ر د پسرفت وسعت و سرعت درجه، به بسته حالت 6
 کوهستان تا دشت

 خاک بیتخر از یریجلوگ

 واحد همگن نیترو پرمسئله ترینبزرگ تیریمد بسته نمونه، عنوانبه که شد ارائه ،مید و یآب یاراضدر  خاک و آب تیریهمگن مد واحد 53 یتمام یبرا هاهیتوص ،(1جدول ) چارچوب اساس بر
 .است شده آورده( 2جدول)در  ،منطقه یآب یاراض در شدهواقعخاک و آب  تیریمد

 

 اراضی آبیواقع در  39 شماره برای واحد همگن مدیریتی خاک و آب شدهتوصیهبسته  -2لجدو
 و خاک یتیریمد همگن واحد

 آب
 آب و خاک یتیریمد بسته یتیریمد همگن واحد تیوضع فیتوص و شناخت

C.C.d.v.mzn.p.t--

AP1ðPII-Hn 
 

 کربن هب توجه لزوم و یآل منابع به یدسترس لیدل به یول خاک در یآل کربن مقدار بودن مناسب رغمیعل
 30 از شیب رس زانیم. شودیم هیتوص یآل کود از استفاده و خاک کربن مناسب سطح حفظ و خاک یآل

-خاک یدشوار ،دارشیب یاراض در بالا آب روان لیپتانس بالا، آب ینگهدار تیظرف کم، یرینفوذپذ درصد

ن چغندرقند، بالا رفت یزدگرونیب خوب، یونیکات تبادل تیظرف شخم، نفوذ غیرقابل هیلا جادیا یورز
 یریود نفوذپذبهب یبرا یاستفاده از مواد آل رشکن،یاستفاده از ز ن،یسنگ یهاخاک تیریمد ونیکاسیترفیدن

رختان و د اهیفصل رشد گ لیآهن در اوا ویژهبه مصرفکمنامناسب و احتمال بروز کمبود عناصر  هیآب، تهو
 دیجهت تول ،یحاصل از بارندگ یمانداب طیفصل شرا یدر ابتدا نیسنگ یاریآب لیعدم سبز بذر به دل وه،یم

ت خاک در هنگام کاش طیمح یدارد. توجه به بهساز یلیتکم یاریبه آب ازیدارد. ن یاریبه آب ازیمحصول ن
 50از  شیو ب دهیدرصد ذرات رس چسب 35از  یکه ناش کیورت یژگیدارا بودن و دلیل بهنهال و احداث باغ. 

 ،یسطح هیلا دیشد انبساط، موجب بروز شکاف شده، انقباض و است ریانبساط پذ 2:1 یدرصد رس جزو رسها
 خواهد همراه را قیعم یهاЇشکاف محل از تروژنین عنصر و کودها ویژهبه ییغذا عناصر ییآبشو احتمال
 و آهن ویژهبه مصرفکم عناصر کمبود بروز احتمال درصد، 25 از شیب کل میکلس کربنات دلیل به. داشت

 لوگرمیک در گرمیلیم 7/0 از کمتر یرو و 10 از کمتر خاک فسفر زانی)م دارد وجود فسفر کمبود و یرو
 تیریمد مصرف زانیم شی)افزا فسفر یبالا تیتثب نیهمچن(. است یرو و فسفر مصرف به ازین نشانگر
 یطحس کاربرد صورت در تروژنین یبالا دیتصع و( یپاشمحلول و یخاک مصرف و مصرفکم ییغذا عناصر
 به. شودیم هیتوص کود چال باغات در و زراعت در فسفر و تروژنین یعمق و ینوار کاربرد تروژنه،ین یکودها
 یاریآب یهاوشر یکاربرد تمام تی. قابلشودیم هیتوص کود چال باغات در میپتاس تیتثب یبالا احتمال دلیل

 هانایآب در گ نهیمصرف به منظوربه یاچهیجو یاریو باغات، آب یزراع اهانیگ یتمام یبرا فشارتحتو 
 و کشاورزی هایفعالیت اثر در سطحی خاک عمق کاهش با آبی فرسایش تخریب. شودیم هیتوص یفیرد

 از بیش اریخت با و کم پسرفت وسعت آهسته، پسرفت سرعت متوسط، پسرفت درجه با جنگلی، درختان قطع
 هایفعالیت اثر در حاصلخیزی پسرفت -تخریب عوامل نیهمچن. شودمی دهید فعالیت شروع از سال 250

 با و مک پسرفت وسعت آهسته، پسرفت سرعت متوسط، پسرفت درجه با جنگلی، درختان قطع و کشاورزی
 شودمی دهید فعالیت شروع از سال 250 از بیش تاریخ

 ؛باریک سال 3حداقل یآل کود هکتار در تن 30-40 مصرف
 انجام. یاقتصاد هایجنبه لحاظ با یاهیگ یایبقا یحداکثر حفظ

 از قبل باریک سال 3 حداقل مترسانتی 50 عمق تا زیرشکن
 ییغذا عناصر. خشک خاک در چغندرقند زراعت یبرا کشت

 .است آهن ،یرو فسفر، ازت، بیترت به دیتول محدودکننده
 یاریو آب طیاوره( در سه تقس) نیتروژنی یمصرف کودها

-200دار به مق یبلافاصله بعد از مصرف کود. مصرف کود فسفات
 ومیآمون فسفات ای بلیدر هکتار سوپر فسفات تر لوگرمیک 150

 ای و و اختلاط با خاک یپخش سطح صورتبهدر هنگام کاشت 
. مصرف ینوار صورتبهدر هکتار کود  لوگرمیک 100 مصرف

 پاشیمحلول بار دوبه همراه  یسولفات رو لوگرمیک 40-30
گندم و جو. مصرف  یو ساقه رو زنیپنجهدر  یسولفات رو

در دو  در هزار 3-5با غلظت  مصرفکمعناصر  پاشیمحلول
 ازحدشبی نیسنگ یاریو عدم آب ییفارو صورتبهمرحله. کشت 

هن. آ ویژهبه مصرفکمو کاهش کمبود عناصر  یریجلوگ یبرا
 هایقارچمحرک رشد و  یدر هکتار باکتر تریل 4مصرف 

 اختلاط با بذر. مصرف صورتبهگندم و جو  درکشت یزیکوریما
و  شدهاحداثباغات  یهر درخت برا یبه ازا زیکوریگرم ما 500

باغات در حال احداث.  یهر درخت برا یگرم به ازا 100مصرف 
 هایقارچو  تروژنین کنندهتثبیت هایباکتریمصرف 

لگوم، نخود،  اهانیدر هکتار در گ تریل 4 زانیبه م یزیکوریما
 4 زانیمحرک رشد به م هایباکتریو مصرف  ونجهیشبدر و 

 .شودیمکشت چغندرقند.  یدر هکتار برا تریل

 یتیریمد یهابسته یعرض و یطول میتعمفرایند منطقه و آغاز  یخاک و آب به مرکز جهاد کشاورز تیریمد یهااطلاعات و بسته انتقال 
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 عنوانبه آبادعلی انتخاب مرکز جهاد کشاورزی

 سکوی نوآوری
 فتوصی و شکاف تحلیل همگن، واحدهای تعیین از پس

 آب و خاک تلفیقی مدیریت هایبسته ارائه و واحد هر وضعیت

 بود منطقه در هایافتهیمتعم و نتشارا ،یروزرسانبه به نیاز ،ییدشدهتأ

 با لرستان آبادیعل 25کشاورزی جهاد مرکز منظور همین به که

 بیعیط منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز و ترویج مدیریت همکاری

 ،درواقع. (7 شکل) شد انتخاب نوآوری سکوی عنوانبه استان،

-پهنه و دانش مراکز فاصله کاهش نوآوری، سکوی ایجاد از هدف

 .است منطقه در تولید متوسط پایدار تغییر و تولیدی های

  
 سکوی نوآوری عنوانبهمرکز جهاد کشاورزی  -7 شکل

کارگاه دو روزه  دراطلاعات طرح  ابتدا ،ینوآور یسکو در

 یکارشناسان مروج پهنه مرکز جهاد کشاورز به( 1397مرداد  14و  13)

 یعمل و ینظر صورتبه آب و خاک قاتیتحق موسسه ستاددر  آبادعلی

 رد کارشناسان، یبرا دستورالعمل ارسال صرفِ زیرا ؛آموزش داده شد

 دهیچیپ ندیاز فرا شانیو ا کندینم تیکفا بردارانبهره به لاعاتاط انتقال

 گاهآ خوبیبه هادستورالعمل جادیا یاطلاعات مختلف و چگونگ هیته

عف و ض نقاطاز  یستیبا نیکه محقق طورهمان ،یعبارت به. شد نخواهند

 طقهمن در هاآن مداوم ربا حضو نیباشند و ا مطلع خوبیبه منطقهقوت 

                                                           
پهنه های  هزار هکتار اراضی کشاورزی تحت عنوان 5تا  3مرکز جهاد کشاورزی در سطح دهستان وجود دارد که بطور متوسط مسئولیت  1440در کشور  ̼̹ 

اشند. همچنین در این مراکز مروجین پهنه در سطوح کارشناسی تا دکتری حضور دارند که با کشاورزان پهنه تولیدی تحت مسئولیت مرتبط تولیدی را دارا می ب

 .می باشند

 اطلاعات و هینحوه ته از یستیبا زین یمحل مروجان شود،یم تأمین

 کشاورزان به اهبسته ترجمه بتوانند تا باشند آگاه خوبیبه هادستورالعمل

انتقال و آموزش  یکارگاه آموزش سپس،. دهند انجام درستیبه را

در  1397مرداد  23 خیدر تار آبادیعل یاطلاعات به مرکز جهاد کشاورز

 انجام نیریسا به دهیدآموزش نیتوسط مروج ،ینوآور یمحل سکو

 به مرکز نیز یموضوع یهانقشه و یرقوماطلاعات  ،مرحله نی. در اشد

می تما .شدندنصب  وارهاید یبر رو و منتقل آبادیعل یجهاد کشاورز

 آورده شده است. 8خلاصه در شکل  صورتبهدر بالا  شدهانجاممراحل 
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 بردارانریت دانش و نفوذ دانش به بهرهسکوی نوآوری برای مدی عنوانبهت طرح به مرکز جهاد کشاورزی انتقال اطلاعا -8شکل 

 پهنه که در ارتباط نیمروج موزشآبا  ترتیباینبه

به  هیصارائه تو نهیزم اولاً ،هستند یمحلبرداران با بهره میمستق

 قطب ادوم. شدفراهم  شدهمنتقل اطلاعات اساس برهر کشاورز 

 تأثیر( و Outcome) پذیرش سویبهحرکت  ،2شکل 

-ی پایهاتغییر متوسط تولید منطقه نهایتاً( و Impact) بلندمدت

گذاری شد. یادآوری این موضوع در گذار به مدیریت 

کشاورزی پایدار و تغییر روش  سویبه آبیکپارچه خاک و 

صرف انجام  .اهمیت است حائز مارپیچیخطی به روش 

ین اکه  گرددنمینتایج فوق  منجر به های ترویجیپایلوت

تغییر تولید  ،درواقع. توضیح داده شد 3و  2در شکل مسئله 

تمر فرایند مستولید منطقه مشروط به  درنهایتبرداران و بهره

 اها بو اصلاح آن گیری بازخورد، های مدیریتیاجرای بسته

 درنظیر  یبرداران و فراهم نمودن الزاماتبهرههمکاری خود 

با مشارکت سایر ذینفعان  کود و بذر هاینهادهبودن  دسترس

 .استاعم از دولتی و خصوصی 

های های اولیه که در تهیه بستهپایلوت در ادامه

با مشارکت کارگاهی دیگر  باریک، مدیریتی کمک نمود

-برداران برای اجرای بستهبهره و دیدهآموزشی مروجین پهنه

ود ش ها طراحیشیآزمابرگزار شد تا  شدهتدوین های مدیریتی

سکوی نوآوری مرکز جهاد در  های بستهاجرا نحوهبرای  و

 یهاهیتوص، درنهایت. گردد هماهنگی آبادعلیکشاورزی 

 داوطلب کشاورزان مشارکت با منتخب مزارع در یتیریمد

 عرف شامل ماریت سه با همگن واحد هر یهاکانون عنوانبه

 آغاز نآ یاجرا و یطراح ،یقیتلف هیتوص و یکل هیتوص زارع،

 (.10 و 9 شکل) شد
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 داوطلبکشاورزان ی با همراه ی مزارع منتخبطرح مشارکت ینقشه اجرا-9شکل 
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 خاک و آب تیریهمگن مد واحدهایو مشارکت کشاورزان در  یبا همراه یتیریمد هایبسته یاجرا -10شکل 

 آب و خاک مدیریت هایبسته تعمیم

 یدر واحدهاآزمون شده  یتیریمد یهابسته دیتائ با

 یمرکز جهاد کشاورز اریکه اکنون در اخت یتیریهمگن مد

 جینتا یعرض میتعم یاست، بستر لازم برا آبادعلی

-میتعم تحقق یبرا نفعانیذ ریو مشارکت سا آمدهدستبه

 26دمدتبلن و کوتاه تأثیر و رشیپذ درنتیجه و یطول یریپذ

 دیمزرعه حوضه، ارتقاء متوسط تول 3500روستا و  23به  جینتا

 منظوربه است ذکر به لازم. است فراهم آن یداریپاو حفظ 

 هابسته نیا قیتدق به ازین یتیریمد یهابسته گسترش و توسعه

 نیا. است سال سه حداقل مدت به ییالگو یهاتیسا توسط

 و نفعانیذ یمجموعه از یومیکنسرس جادیا ستلزمم امر

 اتاثر شاهد منطقه کل سطح در ات است منطقه در ربطانیذ

 دیتول یهاعرصه و دانش مراکز فاصله کاهش و مدتبلند

 .(11)شکل  است اقدام دست دراین مهم  که میباش

 
 های مدیریتی خاک و آب در منطقهکنسرسیوم ذینفعان و ذیربطان برای تعمیم طولی و عرضی بسته -11شکل 

 ات امر نیا بودن یندیفراو  استمرار بر گرید باریک

 تأکید داریاپ تیریمد به میپاردا تغییرو در کل منطقه  جهیحصول نت

وسط مت رییداده شد تغ حیکه در مقدمه توض طورهمان رایزشود، می

 عملکرد، شکاف سه در شهیر یداریاصول پا تیبا رعا دیتول

، یبارتع به. دارد دیتول رهیزنج شکاف و توسعه و قیتحق شکاف

                                                           
26 Outcome and Impact 

و  هاهیانجام توص ی، توانمندبرداربهره شدن مندزهیانگو  یآگاه

 شکافکاهش  یشروط اساس ،منطقه درفراهم بودن امکانات 

 وسطت عمدتاًکه  یکاربرد قاتیتحق ،یاز طرف د.نباشیعملکرد م

 یکشاورز یالمللنیب قاتیتحق یمشورت گروه محققان

     

      

      

             

        

          
             

    

    

                                                            
  (Local Extension Service as a Innovation Platform, Consortium  
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(CGIAR27 )مالک و شامل کار با کشاورزان خرده شودیم انجام

 یو درآمد یشغل یارتقا به منجر عاًیسر است،ها آن یهاو خانواده

در تداوم این فرایند و حصول نتیجه،  نکته مهم دیگر .گرددیآنان نم

و  یتحقیقاتهای ها و اولویتبودجهای، برنامه منسجم منطقه

 رییتغ ،(2016) همکاران و Pardey کهطوریبه .است یدانشگاه

 را عامل مهمی یکشاورز یالمللنیب قاتیتحق بودجه یهاتیاولو

از  در جهان تحقیقاتیاز بودجه  یمیاز ن شیب ، زیراعنوان کردند

در  نی. ااست شدهپرداخت یتجارت کشاورز یهاشرکت یسو

 یاورزکشتر، بزرگ یقاتیها و مراکز تحقاست که در دانشگاه یحال

 یپژوهش راهبردشناس هایگروه زیرا ؛ستین مطلوب یمالک خرده

 یمال یهاکمک یبرا تاخواهند یخود م یاعضااز  هادانشگاه

 المللیینب دهند. ناشران مجلات ارائه یقاتیتحق هیشنهادیپ شتر،یب

 اتممکن است موضوع رایز هستند،مسئول  یتا حدود زین

 ابموضوعات مرتبط  اندازهبه یمالکخرده یکشاورز قاتیتحق

-سازمان ن،یبنابرا ؛دنانتشار در نظر گرفته نشو یبرا یجهان اسیمق

-گاهمحققان در دانش یبودجه برا یکه منبع اصل یمل قاتیتحق یها

 توسعه هدافابه  یابیدست رایز باشند، مراقببیشتر  دیها هستند با

امل مستلزم تع جامعه یگرسنگ اثرات دادن فیتخف یبرا داریپا

 ،Waniها است )آن یهاو خانواده مالکانخردهبا  شتریب یقاتیتحق

و غفلت از موارد از یک سو  شدنجهانیفرآیند بنابراین،  ؛(2021

 سبک دلیل اصلی عدم ممکن است از سوی دیگر، در بالا شدهبیان

یر های کشاورزی و تغیدر انتقال دانش و فناوری به عرصه موفقیت

 .متوسط تولید در کشور باشد

 

 یبندجمع
هر  یبرا آب و خاک تیریمد یهابستهمقاله،  نیا در

 یهابسته یاعتبارسنج و یواسنج منظوربه. شد ارائهواحد همگن 

رستان ل آبادعلیدر منطقه، مرکز  هایافتهتعمیم و انتشار ،یتیریمد

 و شدانتخاب  یو انتقال دانش و فناور ینوآور یسکو عنوانبه

 کشاورزان مشارکت با منتخب مزارع در یتیریمد یهاهیتوص

 منجر درنهایتبه مرحله اجرا درآمد که  نفعان،یذ ریسا و داوطلب

 اب ن،یهمچن. دیگرد یشیآزما یهالوتیدر پا دیتول بهبود به

 نندگانکمشارکت هیکل سازیظرفیت ،یآموزش یهاکارگاه یبرگزار

 بردارانبه بهره هیتوص نهیزم ،سکوی نوآوریو انتقال اطلاعات به 

 تیریمد یهابسته. شد فراهم یگذاراستیس یبرا یسازمیتصم و

ار شع یتوانست تا حدود مزرعه اسیمق در شدهتکمیل وآب خاک

و  یعرض میتعم یبرا را نهیزم و درا تحقق بخش «حوضه تا مزرعه

به چارچوب  یابی. با دستکند جادیا منطقه در بلندمدت تأثیر و یطول

 یهابسته و مزرعه اسیمق در آبخاک و  یکپارچه تیریمد

 ادامه همچنان منطقه در مدل یاعتبارسنج ،آب و خاک یتیریمد

 ،مزرعه اسیمق در طرح انجام سالههفت اتیتجرب اساس بر. دارد

 مناطق ریسا در آنانجام  یبرا یاتوسعه-قیتحق سالهسه پروتکل

 عاننفیذ مشارکت بامدل  نیا شودیم شنهادیپ. است شدهتدوین

 ات،قیسازمان تحق جیو ترو موسسه آموزش تیمختلف با محور

 نظر در با و کشور منطقه چند در یکشاورز جیو ترو موزشآ

 .شود آزمون ریز موارد گرفتن

 ققتح یبرا یاتوسعه و یجیترو ،یقیتحق پروتکل

ز اعم ا مختلف ربطانیذ انسجام و توسعه یبرا قیتحق کردیرو

 نیدوت یبخش خصوص و برداراجرا، بهره ج،یآموزش، ترو ق،یتحق

 .شود

 اوطلبد یکشاورز جهاد مراکز و هاپهنه ها،شهرستان ها،استان

و در اولویت  ، انتخاب شوندآمدهدستبهمدل  یاجرا یبرا

 .قرار گیرند

 حداقله ب سالهیک یهالوتیپا یاجرا ،بردارانبهره زهیانگ رییتغ یبرا

 .کند رییغت منتخب یدیتول یهاپهنه در نفعانیذبا مشارکت  سالهسه

 کی یط تحقیقاتی مؤسسات و مراکز به پهنه نیمروج ورود

 .شود لیتسه فرایند کار با بیشتر ییآشنا یبرا مشخص برنامه
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 «مقاله پژوهشی» 

 24/5/1403و پذیرش: 5/4/1402دریافت: 

 چکیده
 تحریک، استهای آلوده به ترکیبات نفتی پالایی خاکدر زیست توجهقابلهای های آنزیمی، یکی از روشسنجش فعالیت

 ،در این آزمایش است. به این منظور داستفادهمور پالایی زیستهای از انواع روش باهمو تلفیق این دو  زیستی تلقیح، زیستی

، N ،Pعناصر  تأمینپالایی شامل (، در یک خاک لوم شنی، از انواع تیمارهای زیست%1برای کاهش آلودگی نفتای سبک )

های روز  استفاده شد، و در زمان 120تیمار تلفیقی در  طی ، تلقیح زیستی وTween 80افزودن کود دامی و سورفاکتانت 

گیری شد. این و لیپاز اندازه (DHA) های دهیدروژنازروز( فعالیت آنزیم 120و  90، 60، 45، 30، 20، 15، 10، 5، 0تلف )مخ

تکرار در سه پالایی و زمان( با در نظر گرفتن طرح فاکتوریل اسپلیت پلات )شامل فاکتور آلودگی، زیست صورتبهآزمایش 

کاهش  به منجرپالایی از آزمایش نشان داد که تیمارهای زیست آمدهدستبهج کیلوگرمی انجام شد. نتای سههای گلدان

در طور فعالیت دهیدروژناز از ابتدای آزمایش روند کاملاً نزولی داشت، و تغییرات فعالیت لیپاز های نفتی شد، همینآلاینده

با نوسانات جزئی پیش رفت و دوباره  60روز اندکی کم شد و سپس تا  15تا  10افزایش یافت، از روز  10، تا روز آلودهخاک

و   h 1-(ɛg TPF g-1 (35/0به  39/3فعالیت دهیدروژناز در تیمار کود گاوی در طول آزمایش از . کاهش یافت 60از روز 

از  رسید. به نظر، استفاده 120در روز  mU g  56/33)-1(ام  به 10در روز  mU g 57)-1(فعالیت لیپاز در تیمار تلفیقی، از 

شرایط بهینه برای  تأمیندر تجزیه ترکیبات نفتی و  مؤثرجمعیت میکروبی  برافزایشتیمارهای تلفیقی و کود گاوی علاوه 

 .ها، روشی مناسب برای کاهش آلودگی ناشی از نفتای سبک باشدفعالیت آن

 یمیفعالیت آنز ،پالایی زیست، زیستی تلقیح، زیستی تحریکآلودگی نفتی،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه
اکتشافات نفت،  جملههای مختلف از فعالیت

، نشت ناشی از تانکرهای نفتی و یا نشت نفت ونقلحمل

انتشار مقدار  به منجرطی فرآیندهای مختلف بازیافت آن، 

زیست شده بسیار زیادی از ضایعات هیدروکربنی به محیط

کند )پنگ و های بزرگی را ایجاد میاست که آلودگی

های ای از سوختنفتا به طبقه(. 2008ن، همکارا

شود که در برج پذیری بالا گفته میاشتعال باهیدروکربنی 

تقطیر پالایش نفت خام بین گازهای سبک و نفت سفید 

اتم  12تا  5های دارای نفتا شامل هیدروکربنگیرد. قرار می

 درجه 200 تا 30 از هاآن جوشنقطه که ،است کربن

 200 تا 30 از را نفت خام اگر یعنی. تاس متغیر سلسیوس

 جدا را جوشیده بخش و دهیم حرارت سلسیوس درجه

 درصد 30 تا 15 معمولاً. آمد خواهد دست به نفتا کنیم

همین  درنتیجه آیدمی جوش به حرارت این در نفت خام

مستقیم به نفتا تبدیل  طوربهتوان میزان از نفت خام را می

 نفتای در دو نوع معمولاًکرد. اما نفتا در بازار 

کربنی( و نفتای سنگین  ۶ و 5 هایهیدروکربن) سبک

شود. نفتا کربنی( عرضه می 12تا  ۶های )هیدروکربن

در  مورداستفاده مواد اولیهترین یکی از مهم عنوانبه

(. 1949صنعت پتروشیمی است )بال و همکاران، 

ستفاده ها اهایی که برای اصلاح خاکفناوری طورمعمولبه

های فیزیکی، شوند شامل موارد زیر هستند: روشمی

بیشترین در این میان  ، و روش زیستی.های شیمیاییروش

توده توجه به روش زیستی )تهویه زیستی، افزایش زیست

های آلی در خاک میکروبی و غیره( برای حذف آلاینده

 زیست(. 201۶معطوف است )شکوهیان و همکاران،  

و سازگار  صرفهبهمقرونیک روش کارآمد،  انعنوبه پالایی

های ها در خاکزیست برای کاهش هیدروکربنبا محیط

است )سوگیورا و  قرارگرفته موردتوجهآلوده به نفت 

پالایی خاک به دو های زیست(. روش1997همکاران، 

 تحریکزیستی و شوند: تلقیحدسته اصلی تقسیم می

 جانداران ریزعرفی به م زیستی تلقیح، که روش زیستی

پردازد که پس از کننده نفت میبومی و غیربومی تخریب

کننده نفت های کارآمد تجزیهجداسازی و شناسایی گونه

شود )مادینو و فراهم می آلودهخاکها به امکان تلقیح آن

زیستی، تشدید اما در روش تحریک (.2011همکاران، 

کننده نفت با های بومی تجزیهساز گونهوفعالیت سوخت

-گرهای آلی انجام میاضافه کردن مواد مغذی و یا اصلاح

گیرد، تا حذف ترکیبات نفتی افزایش یابد )وو و همکاران، 

های آلوده به نفت خاک پالایی زیست حالبااین(. 201۶

ها و ماهیت هیدروکربن تأثیرتحت  شدتبهتواند می

(. 2001 ،نآلودگی قرار بگیرد )لوئر و همکارا زمانمدت

سعی  پالایی زیستهای مختلف بدین منظور، در روش

دخیل  پارامترهایشود با اتخاذ تدابیری توازنی میان می

های نفتی را به میزان بیشتری برقرار نمود و حذف آلودگی

  پیش برد.

توان های مختلف میگیری فعالیت آنزیمبا اندازه

ن و بعد قبل، حی زیستمحیطبه تشخیص و تعیین کیفیت 

آنزیم از فرآیند بازسازی اقدام نمود. از این میان 

و مقیاس مناسبی برای فعالیت  نشانگر دهیدروژناز،

میکروبی در  وسازسوختگیری شدت میکروبی و اندازه

(. 2002ری و همکاران، یپشود )نانیخاک محسوب می

 یشاخص آلودگ یک عنوانبهعلاوه بر اینکه  یدروژنازده

ها در تجمع آن ییعدم توانا یلبه دل د،شومحسوب می

این آنزیم . نیز حائز اهمیت است یخارج سلول یطمح

 و استهای اکسیداتیو میکروبی خاک نشانگر فعالیت

یک روش ساده برای بررسی  عنوانبهای گسترده طوربه

های میکروبی در خاک ها بر فعالیتاثر مهارکنندگی آلاینده

؛ 2010)ژانگ و همکاران،  دگیرقرار می مورداستفاده

 (. 2013ماسیاندرو و همکاران، 

د هیدرولیز استرهای مختلف را نتوانمی هالیپاز

د. این آنزیم توسط بسیاری از ندر محیط واکنش انجام ده

شود )گادورا و همکاران، ها تولید میها و قارچباکتری

ها سوبسترای اصلی لیپازها هستند. تری گلیسرول (.200۶

کمی در آب محلول  ،های چرب با زنجیره کوتاهاسید

در آب  آلیفاتیکاست ولی اسیدهای چرب با زنجیره بلند 

و  بررسیدر  ظرفیت بالاییآنزیم لیپاز  ستند.نامحلول ه
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ها دارد از محصولات پالایی هیدروکربنزیست پایش

 عنوانبههای نفتی حاصل از تجزیه زیستی هیدروکربن

و و ماسیاندرروند )نزیم بشمار میسوبسترایی برای این آ

که منشأ  موردمطالعههای بیشتر لیپاز(. 2013همکاران، 

سلولی القایی هستند که در های برونمیکروبی دارند آنزیم

های میکروبی سنتز شده و سپس به محیط اطراف سلول

(. لیپاز نقش مهمی در 2003 ،نیشود )تان و یمنتقل می

کند. با توجه ی بازی میهای نفتتجزیه هیدروکربن

یک  عنوانبهو سرعت تحلیل آن، فعالیت لیپاز  سادگیبه

 نفتیهای آلودگی هیدروکربن پایششاخص عالی برای 

 (. 200۶ ،است )ریفالدی و همکاران شدهمطرحخاک 

زیست، های نفتی در محیطبا توجه به وجود آلودگی

در  زیادی آلودگی نفتای سبک و نبود مطالعات ازجمله

کاهش آلودگی نفتای  منظوربه این زمینه، در تحقیق حاضر

تحریک  ازجملهپالایی های مختلف زیستسبک، از روش

، NPزیستی )شامل افزودن کود دامی، کود شیمیایی 

(، تلقیح زیستی Tween 80استفاده از سورفکتانت 

، Arthrobacterهای جنس کارگیری باکتری)به

Stenotrophomonasار تلفیقی )شامل تحریک ( و تیم

زیستی و تلقیح زیستی( استفاده شد. هدف از این مطالعه، 

مقایسه تیمارها با یکدیگر از نظر روند تغییرات فعالیت 

 غیرو  آلودهخاکهیدروژناز( در دآنزیمی خاک )لیپاز و 

و همچنین در شرایط اعمال و عدم اعمال تیمارهای  آلوده

 .است پالایی زیست

 

 مواد و روش
 پالایی زیستسازی خاک و اعمال تیمارهای آماده

شنی از در این آزمایش از یک خاک  با بافت لوم        

برداری نشگاه تبریز نمونهپوشان داایستگاه تحقیقاتی خلعت

مشخصات این خاک به شرح زیر بود: رطوبت . شد

 13، سیلت  درصد ۶9 ، شن/حجمی(وزنی)درصد  57/12

پتاسیم ، درصد 17/0کربن آلی  درصد، 18رس  ،درصد

، 07/198 (mg/kg)نرمال(  1)استات آمونیوم  جذبقابل

 3 ،EC (dS/m) 9/1 (mg/kg)اولسون  جذبقابلفسفر 

 FAOبندی خاک رده ازنظرخاک  .5۶/7گل اشباع  PH و

تاکسونومی خاک  ازنظرو  Hypocalcic Calsisolsجزو 

ر خاک پس از عبو. است Typic Haplocalcidsآمریکا 

 1آلودگی نفتای سبک به میزان  متری،میلی 2از الک 

ها اضافه و تیمارهای وزنی به نمونه خاک -حجمی درصد

اجرا گردید. این آزمایش در مقیاس  پالایی زیستمختلف 

کیلوگرمی( در شرایط دمای معمولی  3گلدانی )گلدانهای 

روز، بعد از ایجاد آلودگی و  120( و به مدت C° 25اتاق )

و تلفیقی  زیستی تلقیح، زیستی تحریکاعمال تیمارهای 

هوادهی  باریکای انجام شد. در طول آزمایش، هفته

ای دو بار رطوبت نمونه خاک بر ها انجام و هفتهگلدان

درصد ظرفیت نگهداری آب خاک تنظیم  80-70روی 

و  90، ۶0، 45، 30، 15، 10، 5، 0گردید. در روزهای 

گیری اندازه منظوربهبرداری نمونه روز از هر گلدان 120

 فعالیت دهیدروژناز و لیپاز صورت گرفت. 

 

 تلقیح زیستی و تحریک زیستی و تیمار تلفیقی

های باکتریایی از جدایه زیستی تلقیحبرای انجام 

، (Arthrobacter sp. COD2-3کننده نفت تجزیه

Stenotrophomonas nitritireducens COD5-6 ،

Stenotrophomonas asidamainiphila COD1-1) 

های جدایه (.139۶استفاده شد )افشارنیا و همکاران، 

در این آزمایش از بانک میکروبی گروه علوم  مورداستفاده

و مهندسی خاک دانشگاه تبریز تهیه شدند. هر سه جدایه 

 24به مدت  NBطور جداگانه در محیط کشت ابتدا به

رجه سلسیوس کشت د 2۶ساعت در انکوباتور در دمای 

CFU  داده شدند و پس از رسیدن به جمعیت مناسب )

1-mL 810 در  (وزنی/حجمی)درصد  5( به میزان

های مورد آزمایش تلقیح به خاک موردنظرتیمارهای 

شدند. در تحریک زیستی، بعد از تهیه کود گاوی، کودها 

 2روز هوا خشک شد و سپس از الک  4به مدت 

وزنی  درصد 5شد و با نسبت متری عبور داده میلی

(. کود 139۶ ،قرار گرفت )افشارنیا و همکاران مورداستفاده

درصد  5/0و  52/1، 9۶/24به ترتیب دارای  مورداستفاده
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که مربوط  NPکربن، نیتروژن و فسفر بود. در مورد تیمار 

عناصر نیتروژن و فسفر بود با توجه به  تأمینبه 

عناصر نیتروژن و  أمینت منظوربه، (C:N:P) 20:5:1نسبت

فسفر به ترتیب از منابع نیترات آمونیوم و فسفات پتاسیم 

با تیمار کود  آلودهخاک درنمونه  عنوانبهاستفاده شد )

 79/0کیلوگرم خاک گلدان،  سهبه ازای   NPشیمیایی 

گرم کود از منبع  4/3گرم کود از منبع فسفات پتاسیم و 

استفاده از منظور بهین نیترات پتاسیم استفاده شد(. همچن

در تیمارهای مربوطه از نسبت  Tween 80سورفاکتانت 

وزنی استفاده شد )دشتی و همکاران،  -حجمی درصد 3/0

 5باکتریایی  مجموعه(. در تیمار تلفیقی مخلوطی از 2015

لیتر زادمایه باکتریایی در میلی 5) وزنی-درصد حجمی

نی، وز-درصد وزنی 5کود گاوی  ،گرم خاک( 100

وزنی و  -درصد حجمی 3/0با  Tween 80سورفاکتانت 

 استفاده شد. NPکود شیمیایی 

 

 گیری فعالیت دهیدروژنازاندازه

گیری فعالیت دِهیدروژناز از اندازه منظوربه

گرم خاک  10استفاده شد. بدین منظور   TTC1سوبسترای 

در یک لوله  هرکدامگرمی تقسیم و  5به دو قسمت 

شد )یک لوله شاهد و دیگری نمونه(، در آزمایش ریخته 

لیتر گرم خاک مقدار یک میلی 5لوله نمونه روی 

لیتر آب مقطر( و میلی 20گرم در  1/0) TTCسوبسترای 

 شدهدادهلیتر آب مقطر اضافه، درپوش لوله قرار میلی 5/2

 5/3گرم خاک  5شد. در لوله شاهد بر روی  زده همو 

همانند لوله نمونه عمل شد. لیتر آب مقطر ریخته و میلی

درجه سلسیوس  37ساعت در دمای  24ها به مدت لوله

لیتر متانول افزوده و یک میلی 10انکوبه شد. به هر لوله 

شدند شد. سپس از کاغذ صافی عبور داده دقیقه ورتکس 

تغییر  مورداستفادهفعالیت دهیدروژناز، سوبسترای  درنتیجه

رتی تشکیل گردید، سپس رنگ یافته و قرمز رنگ یا صو

نانومتر قرائت  485 موجطولها در مقدار جذب عصاره

فورمازان فنیلشد. میزان جذب مربوط به تولید تری

                                                           
1 Triphenyl  Tetrazolium Chloride 

(TPF2 است که از تبدیل سوبسترای )TTC  حاصل

 (.1385، اصغرزادشود )علیمی

 

 گیری فعالیت لیپازاندازه

 Tweenبرای تعیین فعالیت لیپاز در خاک، از 

گرم  یکسوبسترا استفاده شد. بدین منظور، به  عنوانبه 20

 ۶/0لیتر تولوئن، میلی 2/0 آزمایشلولهخاک در یک 

 2لیتر آب مقطر و میلی Tween 20، 15/1لیتر میلی

( اضافه و لوله pH=۶مولار با  2/0سدیم )لیتر استاتمیلی

ساعت در  18درجه سلسیوس به مدت  30آزمایش در 

لیتر اتانول میلی 8اعت س 18ر گرفت. بعد از انکوباتور قرا

 g 1100 درو سپس  شد ورتکسثانیه  10، اضافه شد

و پس  شدهمنتقلبه ارلن مایر  مایع روییسانتریفیوژ شد. 

با استفاده از   درصد یکرد معرف فنل ɛl20از افزودن 

NaOH 02/0  مولار تیتر شد. تغییر رنگ تیتراسیون از

اهد بود. در نمونه شاهد همه رنگ زرد به صورتی خو

در لوله آزمایش  Tween 20موارد به جزء نمونه خاک و 

ساعت در انکوباتور قرار گرفت  18اضافه شد و به مدت 

 زمانهم Tween 20ساعت، نمونه خاک و  18و پس از 

ریخته شد و بقیه مراحل طبق روش کار انجام گرفت. 

ه از منحنی اسیدلاریک آزاد شده از روشناور با استفاد

، 01/0، 0های های استاندارد با غلظتکالیبراسیون محلول

آمد.  دست بهمول اسیدلاریک میلی 2/0، 1/0، 05/0

های آزمایش با فعالیت آنزیم خالص از اختلاف بین داده

 mU صورتبهنمونه خاک و نمونه شاهد به دست آمد و 

1-g  در هر گرم خاک در هر دقیقه آزادشدهاسید لاریک 

 ɛmol 1( بیانگر مقدار Uنشان داده شد. هر واحد آنزیم )

درجه  30در هر دقیقه در دمای  آزادشدهاسید لاریک 

 (.2002 ،)ساکای و همکاران استسلسیوس 

 
 

 

                                                           
2 Triphenyl formazan 
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 آماری وتحلیلتجزیه

، پلاتطرح فاکتوریل اسپلیت صورتبهآزمایش 

بر پایه طرح کاملاً تصادفی به اجرا درآمد، که در آن زمان 

روز(، آلاینده  120زمان مختلف، از روز صفر تا  9)

)وجود و عدم وجود نفتای سبک( و تیمارهای 

 تأمینپالایی )شامل تیمار شاهد، تلقیح باکتری، زیست

، استفاده از سورفکتانت، افزودن کود دامی نیتروژن و فسفر

 و تیمار تلفیقی(، فاکتورهای سه گانه آزمایش بودند.

پلات اصلی و  عنوانبهتور زمان است که فاک ذکرقابل

 عنوانبه پالایی زیستفاکتورهای آلاینده و تیمارهای 

 1در سطح احتمال  های میانگینمقایسه پلات فرعی بودند.

 SPSS-24 افزار آماری توسط نرم LSDدرصد با آزمون 

ترسیم  Excelافزار انجام گرفت. نمودارها نیز توسط نرم

 شدند.

 

 نتایج و بحث
 یت دهیدروژنازفعال

 از فعالیت دهیدروژناز آمدهدستبهطبق نتایج 

 آلودهخاک، بین فاکتور آلودگی )خاک شاهد و (1)جدول 

به نفتای سبک(، فاکتور تیمارهای زیست پالایی )خاک 

باکتریایی،  مخلوطپالای، تلقیح شاهد بدون تیمار زیست

، کود NP، کودهای شیمیایی Tween 80سورفکتانت 

، 30، 20، 15، 10، 5، 0تلفیقی( و فاکتور زمان ) گاوی و 

 درصد 1روز( در سطح احتمال  120و  90، ۶0، 45

(P<0.01اختلاف ) بود. مقایسه میانگین فعالیت  داریمعن

فاکتور  تأثیرگیری شده در خاک تحت دهیدروژناز اندازه

است.  شدهدادهنشان  1در شکل  پالایی زیستتیمارهای 

ترین میزان فعالیت دهیدروژناز به طبق این شکل بیش

ترتیب مربوط به تیمارهای کود گاوی و سورفکتانت 

Tween 80 (T)  و کمترین مقدار مربوط به تیمار کود

بومی و وجود  ریزجانداران حضور .است NPشیمیایی 

منبع غذایی برای  تأمینعناصر غذایی در کود گاوی و 

و شیمیایی  و همچنین بهبود خواص فیزیکی ریزجانداران

بیشترین فعالیت که باعث شده  عواملی بودند ازجمله

 احتمالاً دهیدروژنازی در این تیمار به دست آید.

منبع کربن  عنوانبههم  ،80سورفکتانت تویین 

و هم با افزایش  قرارگرفته جانداران ریز مورداستفاده

 راحتیبه جانداران ریزفراهمی زیستی باعث شده که 

ها را جذب کنند و میزان فعالیت یدروکربنبتوانند منبع ه

. فعالیت دهیدروژنازی افزایش یابد درنتیجهمیکروبی و 

های تیمار تلقیح کنسرسیوم باکتریایی به علت وجود گروه

میکروبی زنده و رابطه مستقیم آن با فعالیت دهیدروژناز 

باعث افزایش فعالیت این آنزیم شده است، اما در مورد 

به علت افزودن کود شیمیایی نیتروژن  حتمالاًاتیمار تلفیقی 

زیاد این تیمار در فعالیت دهیدروژناز  تأثیرو فسفر از 

 کاسته است. 

 

 
 ،(I) ییایباکتر ومیکنسرس ،(C) شاهد خاک) ییپالاستیز مختلف یمارهایت تحت خاک در شده یریگاندازه دروژنازیده تیفعال -1 شکل

 ((MIX) یقیتلف ماریت و( M) یگاو کود ،NP (NP) ییایمیش کود ،Tween 80(T) سورفکتانت
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 گیری شدهتجزیه واریانس صفات اندازه -1 جدول

 صفات

 منابع تغییرات

 میانگین مربعات 

 آنزیم لیپاز آنزیم دهیدروژناز درجه آزادی

 9 **875/28 **841/1265 (A) زمانفاکتور 

 759/2 093/0 20 خطا

 5 **729/17 **090/7200 (B) پالاییفاکتور تیمار زیست

 A×B 45 **264/1 **762/130اثر متقابل 

 1 **300/1 074/0 (Cفاکتور آلودگی )

 A×C 9 **859/0 **075/185اثر متقابل 

 B×C 5 **437/1 **348/128اثر متقابل 

 A×B×C 45 **594/0 **305/114اثر متقابل 

 913/2 035/0 220 خطا

 52/6 43/13 ---- )درصد( ضریب تغییرات

 (P<0.01)درصد  1 احتمال سطح در بودن دارمعنا** 
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 خاک ،(CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند (الف-2شکل 

 و( LC) ییایباکتر ومیکنسرس بدون بکس ینفتا به آلوده خاک ،(CI) ییایباکتر ومیکنسرس با دهش ماریت شاهد

 (LI) ییایباکتر ومیکنسرس با شده حیتلق آلودهخاک

 
 خاک ،(CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند ب(-2شکل 

 و Tween 80 (LC) رمایت بدون سبک ینفتا به آلودهخاک ،Tween 80 (CT) سورفکتانت با شده ماریت شاهد

 Tween 80  (LT) با شده ماریت آلودهخاک

 
 خاک ،(CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند(ج-2شکل 

 و NP (CNP) ییایمیش کود ماریت بدون سبک ینفتا به آلودهخاک ،NP (CNP) ییایمیش کود با شده ماریت شاهد

 NP (LNP) ییایمیش کود با شده ماریت سبک ینفتا به آلودهخاک
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 ماریت شاهد خاک ،( CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال راتییتغ ندرو (د-2شکل 

 یگاو دکو با شده ماریت آلودهخاک و( LC) یگاو کود ماریت بدون سبک ینفتا به آلودهخاک ،(CM) گاوی کود با شده

(LM) 

 

 
 خاک ،( CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند (ه-2شکل 

 یقیتلف ماریت با آلودهخاک و( LC) یقیتلف ماریت بدون سبک ینفتا به آلودهخاک ،(CMIX) یقیتلف ماریت تحت شاهد

(LMIX) 

 

میزان فعالیت ، )الف-2شکل (با توجه به             

تحت تیمار  آلودهخاکدهیدروژناز به ترتیب در نمونه 

، خاک شاهد تحت تیمار (LI)تلقیح کنسرسیوم باکتریایی 

بدون تیمار  آلودهخاک، (CI)تلقیح کنسرسیوم باکتریایی 

بیشتر است و کمترین  (LC)تلقیح کنسرسیوم باکتریایی 

رسیوم باکتریایی آن در خاک شاهد بدون تیمار تلقیح کنس

(CC) است. همچنین در هر چهار نمونه در  آمدهدستبه

 تدریجبهزمان  باگذشتابتدا میزان فعالیت زیاد است و 

، هاجه به نتایج تجزیه واریانس دادهبا تو است. یافتهکاهش

شاهد های کاهش فعالیت دهیدروژناز در نمونه خاک

تلقیح شده  لودهآخاکتلقیح شده با کنسرسیوم باکتریایی و 

رسد به نظر میدار بود، با کنسرسیوم باکتریایی معنی

و خاک شاهد  آلودهخاکهای باکتریایی موجود در جدایه

های موجود تلقیح شده با کنسرسیوم باکتریایی هیدروکربن

اند. بدین ترتیب میزان منبع غذایی جذب کرده عنوانبهرا 

اما با  یافتهزایشاففعالیت میکروبی و دهیدروژنازی نیز 

حساس  ریزجاندارانگذشت زمان و کاهش منبع آلودگی، 

روند و به دنبال آن فعالیت دهیدروژنازی نیز از بین می

 ی( در تحقیق1402)و همکاران یابد. نوروزپور کاهش می

مشابه برای کاهش آلاینده نفتای سنگین نیز به این نتیجه 

خود باعث افزودن جمعیت زنده میکروبی که  ندرسید

شده است، زیرا این آنزیم  یافزایش فعالیت دهیدروژناز
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است. این  های زنده میکروبیمرتبط با سلول سلولیدرون

های نخست نیز فقط در زمان افزایش در خاک شاهد

و به نظر محدودیت غذایی باعث افت جمعیت  شدهدیده

 آلودهخاکاین آنزیم شده است. اما در  فعالیت و کاهش

قرار  مورداستفادهدایه باکتریایی این منبع کربن را چون ج

یابد به دنبال آن فعالیت داده، فعالیت میکروبی افزایش می

دهیدروژنازی نیز فزونی یافته ولی با گذشت زمان به دلیل 

کاهش غلظت نفتای سنگین و در نتیجه کاهش جمعیت 

 است. یافتهکاهشمیکروبی، فعالیت دهیدروژناز نیز 

، برای کاهش (، طی تحقیقی1398و همکاران ) افشارنیا

پالایشگاه تبریز از  آلودهخاکنفتی در  هایهیدروکربن

)تلقیح کنسرسیوم باکتریایی،  پالایی زیستتیمارهای 

Tween 80 ،NPK کود گاوی( استفاده کردند. همه ،

شروع آزمایش دارای  در لحظه پالایی زیستتیمارهای 

لایی نسبت به تیمارهای شاهد فعالیت آنزیم دهیدروژناز با

در طول  همچنین .آلوده نفتی و غیرآلوده نفتی بودند

 دار فعالیتاختلاف معنیتمامی تیمارها آزمایش در 

که نشانگر وجود  ی با نمونه شاهد حفظ شددهیدروژناز

پالایی نسبت بالای جمعیت میکروبی در تیمارهای زیست

نیز در  الاییپ زیست. تیمارهای استبه تیمارهای شاهد 

لحظه شروع آزمایش دارای فعالیت دهیدروژنازی نسبتاً 

بالایی بودند اما تمامی تیمارها با گذشت زمان و در انتهای 

آزمایش، کاهش فعالیت چشمگیری داشتند، احتمالاً 

ها به فاز طولانی بودن دوره آزمایش و رسیدن میکروب

 (201۶شن و همکاران ) مرگ سبب این امر شده است.

طی تحقیقی فعالیت آنزیم دهیدروژناز را در خاک آلوده 

به نفت تلقیح شده با کنسرسیوم باکتریایی و خاک آلوده به 

نفت بدون تلقیح کنسرسیوم باکتریایی و خاک غیرآلوده به 

روز  40و  32، 24، 1۶، 8، 0های زمانی نفت در بازه

آزمایش کردند و نتیجه گرفتند که در خاک آلوده به نفت 

تلقیح شده با کنسرسیوم میزان دهیدروژناز با گذشت زمان 

افزایش چشمگیری نسبت به دو خاک دیگر داشت ولی 

روز این فعالیت رو به کاهش بود.  32بعد از گذشت 

( طی بررسی 139۶حسن شاهیان و زیدآبادی نژاد )

جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم دهیدروژناز در دو خاک 

پالایی وده به نفت در فرایند زیستای و بیابانی آلمزرعه

پالایی عنوان کردند فعالیت این آنزیم در تیمارهای زیست

روند افزایشی ولی بعد از آن  ۶0در خاک مزرعه تا روز 

های روز روند کاهشی داشته است و در خاک 120تا 

ام، الگوی افزایشی و پس از آن تا انتهای بیابانی تا روز سی

 الیت آنزیم دهیدروژناز مشاهده شد.آزمایش، کاهش در فع

ب، میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز -2با توجه به شکل 

در ابتدای  Tween 80 (LT)در خاک آلوده تحت تیمار 

آزمایش زیاد بود و سپس با گذشت زمان با شیب تند 

 این کاهش در روز آخر آزمایش کهطوریبهکاهش یافت 

البته مقدار فعالیت ، ددار بومعنی درصد 1در سطح احتمال 

 Tween 80آنزیم دهیدروژناز در خاک آلوده تحت تیمار 

(LT) ها در این نمودار بیشتر است. به نظر از بقیه نمونه

منبع کربن  عنوانبههم  80رسد سورفکتانت تویینمی

قرار گرفته و هم با افزایش  ریزجانداران مورداستفاده

 راحتیبه دارانریزجانشود که فراهمی زیستی باعث می

ها را جذب کنند و میزان فعالیت بتوانند منبع هیدروکربن

فعالیت دهیدروژنازی در روزهای  درنتیجهمیکروبی و 

ابتدائی افزایش یابد. فعالیت آنزیم دهیدروژناز در نمونه 

و شاهد  Tween 80 (LC)های آلوده بدون تیمار خاک

ایش دچار افز 5در روز  Tween 80 (CT)تحت تیمار 

کمی شده و سپس با گذشت زمان با شیب ملایم رو به 

کاهش است. دلیل بیشتر بودن میزان فعالیت آنزیم 

-می Tween 80دهیدروژناز در خاک شاهد تحت تیمار 

 جانداران ریزبر رشد  80تواند به اثر تحریکی تویین

منبع  عنوانبه 80از تویین  جانداران ریزمربوط باشد، که 

اند و سپس با کاهش منبع آلودگی و ردهکربن استفاده ک

سورفکتانت فعالیت میکروبی و دهیدروژنازی نیز 

 است.  یافتهکاهش

، میزان فعالیت آنزیم (ج-2کل ش)با توجه به 

 NPدهیدروژناز در خاک آلوده تحت تیمار کود شیمیایی 

(LNP) کمتر از خاک شاهد تحت تیمار کود ،

ت آنزیم است. میزان فعالی NP (CNP)شیمیایی
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دهیدروژناز در این دو نمونه در روزهای ابتدائی با شیب 

 یافتهکاهشتند و سپس با گذشت زمان، با شیب ملایم 

اما کاهش فعالیت دهیدروژناز در خاک آلوده تحت  است

درصد  یکدر سطح احتمال   NPتیمار کود شیمیایی 

ه قادر به استفاد جانداران ریزرسد . به نظر میدار نبودمعنی

اند و جمعیت و فعالیت میکروبی از از منبع غذایی نبوده

زمان نیز کاهش بیشتری  گذشتابتدا کم بود و سپس با 

داشته است. با توجه به اینکه میزان فعالیت آنزیم 

 NPدهیدروژناز در خاک آلوده بدون تیمار کود شیمیایی 

از بقیه بیشتر است به نظر مقادیر نیتروژن و فسفر 

باعث ایجاد انگیزش مثبت برای افزایش  تنهانه هشداستفاده

نشده بلکه پیامد منفی هم داشته  ریزجاندارانفعالیت 

 است.

فعالیت آنزیم ، (د-2شکل )با توجه به  

 (CM)دهیدروژناز در خاک شاهد تحت تیمار کود گاوی 

بیشتر از  (LM)و خاک آلوده تحت تیمار کود گاوی 

است، همچنین میزان  های بدون تیمار کود گاوینمونه

فعالیت آنزیم دهیدروژناز در نمونه خاک شاهد تحت 

-معنیافزایش  20، از روز صفر تا (CM)تیمار کود گاوی 

دار و معنیبا شیب تند  45تا  20روز از و  دار داشت

با شیب ملایم  120تا  45و سپس از روز   یافتهکاهش

ده تحت است. فعالیت دهیدروژناز در خاک آلو یافتهکاهش

کاهش اندکی داشته و  10تیمار کود گاوی نیز تا روز 

کاهش فعالیت  .یافتهافزایش 20تا  10دوباره از روز 

دار به بعد زیاد و معنی 45از روز  دهیدروژناز در این تیمار

حضور میکروفلور بومی موجود در کود دامی و  بود.

ه افزوده شدن مواد آلی به واسطه استفاد درنتیجههمچنین 

بهبود ساختمان خاک،  پیامدهایی نظیر از کود دامی و

جامعه  موردنیازاکسیژن و عناصر غذایی  رطوبت، تأمین

افزایش فعالیت آنزیم دهیدروژناز در میکروبی خاک، 

زمان و  باگذشتشود. اما میمشاهده روزهای ابتدائی 

 ریزکاهش منابع هیدروکربنی و منبع غذایی، فعالیت 

فعالیت آنزیم دهیدروژناز نیز کاهش  یجهدرنتو  جانداران

( رابطه فعالیت 2003و همکاران ) رزبه عقیده  .یابدمی

 مرتبط بود.آنزیم دهیدروژناز با مقدار ماده آلی بسیار 

فعالیت دهیدروژناز در  ،(ه-2شکل )با توجه به 

، از روز اول تا (LMIX)خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی 

تغییر اندکی  30تا  15از روز  یافتهکاهشبا شیب تند  15

است.  یافتهکاهشبه بعد دوباره  30کرده و دوباره از روز 

فعالیت آنزیم دهیدروژناز در خاک شاهد تحت تیمار 

و سپس  یافتهافزایش 20از روز صفر تا  (CMIX)تلفیقی 

و این کاهش فعالیت در  یافتهکاهش 120تا  20از روز 

لیت آنزیم دهیدروژناز در فعادار بود. روز پایانی معنی

نسبت به خاک  (LMIX)خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی 

و خاک شاهد تحت تیمار  (CC)شاهد بدون تیمار تلفیقی 

رسد است. به نظر می دارو معنی بیشتر (CMIX)تلفیقی 

در خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی که شامل کنسرسیوم 

و  NPیی ، کود شیمیا80باکتریایی، سورفکتانت تویین 

 یافتهافزایش ریزجاندارانجمعیت و فعالیت بود کود گاوی 

و به دنبال آن نیز فعالیت آنزیم دهیدروژناز هم افزایش 

، نشان داد ((2017وو و همکاران ))یج نشان داده است. نتا

( به همراه NPدر تیمار تلفیقی که در آن مواد غذایی )

به  درصد ۶تلقیح زیستی در خاک آلوده نفتی به غلظت 

پالایی استفاده شد، آنزیم روز زیست 12۶مدت 

افزایش  شدتبهدهیدروژناز از لحظه شروع تا هفته سوم 

روز کاهش شدیدی در فعالیت  12۶تا  21یافت و از روز 

این آنزیم مشاهده گردید. در تیمار شاهد آلوده آنزیم 

روز  70پالایی بود و تا دهیدروژناز کمتر از تیمار زیست

روز کاهش  12۶روز تا  70ن آن ثابت بود و بعد از میزا

 ایی که افشارنیا و همکاراندر مطالعه. داشتملایمی 

 در خاک آلوده به نفت انجام دادند، مشاهده کردند (1398)

در هفته نخست دارای  پالایی زیستهمه تیمارهای 

، چهار ماهفعالیت دهیدروژناز بالایی اما پس از گذشت 

 مگیری داشتند.کاهش فعالیت چش
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 فعالیت لیپاز

 (1بر اساس جدول تجزیه واریانس )جدول 

بین فاکتور آلودگی )خاک شاهد و فعالیت لیپازی  ازنظر

خاک آلوده به نفتای سبک(، فاکتور تیمارهای زیست 

پالایی، تلقیح پالایی )خاک شاهد بدون تیمار زیست

، کودهای Tween 80کنسرسیوم باکتریایی، سورفکتانت 

، کود گاوی و تیمار تلفیقی( و فاکتور زمان NPشیمیایی 

روز( در  120و  90، ۶0، 45، 30، 20، 15، 10، 5، 0)

دار عنی( اختلاف مP<0.01)درصد  یکسطح احتمال 

، بیشترین مقدار فعالیت 3شکل  توجه به با وجود دارد.

لیپازی به ترتیب مربوط به تیمارهای تلفیقی، کود گاوی، 

 . است NPو تیمار کود شیمیایی  Tween 80سورفکتانت 

 

 
 ،(I) ییایباکتر ومیکنسرس ،(C) شاهد خاک) ییپالاستیز مختلف یمارهایت تحت خاک در شده یرگیاندازه پازیل تیفعال -3شکل 

  (MIX) یقیتلف ماریت و( M) یگاو کود ،(NP) NP ییایمیش کود ،T  (Tween 80) سورفکتانت

 کههستند، برون سلولی های جز آنزیم هالیپاز             

تواند هیدرولیز استرهای مختلف را انجام دهد. این می

شود ها تولید میها و قارچآنزیم توسط بسیاری از باکتری

ها سوبسترای یدتری گلیسر (.200۶)گادورا و همکاران، 

ه کوتاه کمی اصلی لیپازها هستند. اسیدهای چرب با زنجیر

در آب محلول است ولی اسیدهای چرب با زنجیره بلند 

و و همکاران ستند. ماسیاندرآلیفاتیک در آب نامحلول ه

( گزارش کردند که آنزیم لیپاز پتانسیل قوی در 2013)

ها دارد از محصولات هیدروکربن پالایی زیست بررسی

 عنوانبههای نفتی حاصل از تجزیه زیستی هیدروکربن

فعالیت بالای  روند.سترایی برای این آنزیم بشمار میسوب

لیپازی خاک به علت حضور نفت یا روغن یا گریس در 

-شود و کاهش فعالیت لیپاز در خاک میخاک تحریک می

مربوط گردد )شن و  واسط حدتواند به دلیل مواد سمی 

  (. 201۶همکاران، 
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 با دهش ماریت شاهد خاک ،(CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند)الف-4شکل 

 ومیکنسرس با شده حیتلق آلوده خاک و( LC) ییایباکتر ومیکنسرس بدون سبک ینفتا به آلوده خاک ،(CI) ییایباکتر ومیکنسرس

 (LI) ییایباکتر

 
 با شده ماریت شاهد خاک ،(CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند)ب-4شکل 

  Tween 80 با شده ماریت آلوده خاک و Tween 80 (LC) ماریت بدون سبک ینفتا به آلوده خاک ،Tween 80 (CT) سورفکتانت

(LT) 

 
 کود با شده ماریت شاهد کخا ،(CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند)ج-4شکل 

 با شده ماریت سبک ینفتا به آلوده خاک و NP (CNP) ییایمیش کود ماریت بدون سبک ینفتا به آلوده خاک ،NP (CNP) ییایمیش

 NP (LNP) ییایمیش کود
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 یکودگاو با شده ماریت شاهد خاک ،(CC) ییپالاستیز ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال راتییتغ روند )د-4شکل 

(CM)، یگاو کود ماریت بدون سبک ینفتا به آلوده خاک (LC )یگاو کود با شده ماریت آلوده خاک و 

 
 یقیتلف ماریت تحت شاهد خاک ،(CC) ییپالاستیز ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند )ه-4شکل 

(CMIX)، یقیتلف ماریت بدون سبک ینفتا به آلوده خاک (LC )یقیتلف ماریت با آلوده خاک و (LMIX) 

 

فعالیت لیپاز در خاک آلوده تحت تیمار  

و خاک آلوده بدون کنسرسیوم  (LI)کنسرسیوم باکتریایی 

تا  15کاهش یافته و از روز  15، تا روز (LC)باکتریایی 

با  120تا  ۶0است سپس از روز  یافتهافزایشبا نوسان  ۶0

با توجه به الف(. -4است )شکل  یافتهکاهششیب تند 

تغییرات فعالیت لیپاز در خاک آلوده تحت تیمار  ،نتایج

کنسرسیوم باکتریایی و شاهد تحت کنسرسیوم باکتری 

فعالیت آنزیم لیپاز بود.  درصد 1در سطح احتمال  دارمعنی

یی تا روز در خاک آلوده تلقیح شده با کنسرسیوم باکتریا

 دارمعنی غیر افزایش  ۶0تا روز  بعدازآن نزولی بود و 15

رسد با توجه به اینکه لیپاز نقش مستقیم به نظر میداشت.  

های نفتی دارد با افزایش میزان در تجزیه هیدروکربن

یابند، دلیل های نفتی کاهش میفعالیت آن هیدروکربن

این است که احتمالاً  ۶0افزایش فعالیت لیپاز تا روز 

تری رای سازش با آلاینده به زمان طولانیب ریزجانداران

نیاز دارند. فعالیت لیپازی خاک شاخص مهمی از 

 باشدهای آلیفاتیک میهیدروکربن کنندهتجزیه ریزجانداران

حضور نفت خام تازه در  (.1398)افشارنیا و همکاران، 

در  PAHخاک باعث افزایش فعالیت لیپازی و حضور 

شود. القای ژن کازی میخاک باعث افزایش فعالیت لا

های آلوده به نفت تازه و آنزیم لیپازی باکتریایی در خاک

آن است که این آنزیم یک  دهندهنشانروغنی در خاک 

شاخص ارزشمند در تجزیه زیستی نفت در خاک است 

(. سروی مغانلو و همکاران 2018)پولیاک و همکاران، 

فت خام های آلوده به نخاک بهسازی زیست( برای 1390)

زنی قارچی زیستی باکتریایی و مایهبا استفاده از تلقیح
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مشاهده کردند فعالیت آنزیم لیپاز در سطوح بالای آلودگی 

با کاهش فعالیت همراه بود و با افزایش تجزیه ترکیبات 

 یابد.ها فعالیت لیپاز افزایش مینفتی و کاهش میزان آن

 مدتهکوتاپالایی ( در زیست201۶شن و همکاران )

نسرسیوم های آلوده به نفت از طریق تلقیح زیستی کخاک

فعالیت این آنزیم تا روز شانزدهم  باکتریایی مشاهده کردند

و به حداکثر میزان خود یعنی دو  یافتهافزایشسریع  طوربه

رسد و پس از شانزده روز تا چهل روز کاهش برابر می

ت لیپازی در کند بطوریکه باز میزان فعالیآرامی را طی می

 پالایی زیستشروع  لحظهاز  درصد 50روز چهلم حدود 

خاک ست که فعالیت لیپازی در ا بیشتر بود؛ این در حالی

شاهد آلوده به نفت با روند کندی رو به افزایش بوده و در 

خاک شاهد غیرآلوده نفتی فعالیت لیپازی بسیار پایین و در 

 طول زمان ثابت بود.

 Tweenک آلوده تحت تیمار فعالیت لیپاز در خا

80 (LT)  نسبت به خاک آلوده بدون تیمارTween 80 

(LC)  بیشتر است. میزان فعالیت لیپاز در خاک آلوده

سپس   یافتهکاهشدر ابتدا کمی  Tween 80تیماره شده با 

 تأثیر دهندهنشاناست که  یافتهافزایش ۶0تا  5از روز 

Tween 80 از روز استفتی در افزایش تجزیه ترکیبات ن .

دهد )تغییرات فعالیت لیپاز در کاهش نشان می 120تا  ۶0

ای دارد(. همچنین میزان فعالیت طول زمان حالت زنگوله

، تا Tween 80 (CT)لیپاز در خاک شاهد تیمار شده با 

 کاهشدرصد  1احتمال  سطح درهمراه با نوسان  20روز 

 دارمعنی افزایش 45تا  20سپس از روز  دار داشتمعنی

نیز مجدداً کاهش نشان  120تا  45است، از روز  داشته

با افزایش فراهمی  80رسد تویین دهد. به نظر میمی

-زیستی باعث افزایش فعالیت لیپاز و تجزیه هیدروکربن

و همکاران نوروزپور  ب(.-4های نفتی شده است )شکل 

بعد از  ی،نفت هاییدروکربنه یکاهش آلودگ ی( برا1402)

ین با استفاده از انواع سنگ ینفتا یدرصد آلودگ 7 جادیا

، بالاترین فعالیت لیپازی را به پالایی زیستتیمارهای 

ترتیب در تیمارهای  تلفیقی، کود گاوی و سورفکتانت 

Tween 80 ها به این نتیجه بیان کردند و همچنین آن

 بود شدهاستفاده 80تویین  رسیدند در تیمارهایی که از

به دلیل استفاده از این ، (80لفیقی و تیمار تویین )تیمار ت

 20ای با قرابت مولکولی به تویین ترکیب که ماده

)سوبسترای مورد استفاده در سنجش فعالیت لیپازی خاک( 

آمد. به نظر  آمدهدستبه، فعالیت لیپازی بیشتری است

به دلیل تحریک تولید این آنزیم ، 80استفاده از تویین 

 آن شده است. فعالیتسبب افزایش 

میزان فعالیت لیپاز در ، (ج-4شکل )توجه به با

، NP (LNP)خاک آلوده تیمار شده با کود شیمیایی 

، NP (LC)نسبت به خاک آلوده بدون تیمار کود شیمیایی 

بیشتر است. میزان فعالیت آنزیم لیپاز در خاک آلوده تیمار 

در روز افزایش یافت  45تا روز  NPشده با کود شیمیایی 

 درصد 1در سطح احتمال  به بیشترین مقدار خود 45

یعنی با گذشت زمان و کاهش مقدار  است رسیده

است. فعالیت  یافتهافزایشها فعالیت لیپاز نیز هیدروکربن

نسبت به  NP (CNP)لیپاز در خاک شاهد تحت تیمار 

بیشتر است. همچنین  NP (CC)خاک شاهد بدون تیمار 

تا روز  NPز در خاک شاهد تحت تیمار میزان فعالیت لیپا

با  120تا  15و سپس از روز دار داشت معنیافزایش  15

 ،(1398نوسانات اندک کاهش یافت. افشارنیا و همکاران )

های نفتی در خاک آلوده در برای کاهش هیدروکربن

)تلقیح  پالایی زیستپالایشگاه تبریز از تیمارهای 

گاوی، کود ، کودTween 80، NPKکنسرسیوم باکتریایی، 

ها نشان داد؛ مرغی و کمپوست( استفاده کردند. نتایج آن

ن همه تیمارهای تلقیح زیستی با که فعالیت لیپازی بی

گذشت زمان دارای روند افزایشی بوده ولی در تیمارهای 

و آبدهی  80، توئین NPKتحریک زیستی فقط تیمارهای 

همه  در ت لیپازفعالیهمچنین میزان  روند افزایشی داشتند.

تیمارهای زیست پالایی نسبت به شاهد آلوده و غیر آلوده  

بالاتر بوده و نیز در همه تیمارها به جز کود مرغی، کود 

 روند افزایشی در فعالیت لیپازی، شاهد آلوده گاوی و

مشاهده شد این در حالی بود که در  زمان باگذشت

ه تیمارهای کمپوست و هوادهی، روند برعکس مشاهد

 .گردید
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، فعالیت لیپاز در خاک شاهد تحت )د-4شکل (با توجه به 

نسبت به خاک شاهد بدون تیمار  (CM)تیمار کود گاوی 

بیشتر است. فعالیت لیپاز در خاک آلوده  (CC)کود گاوی 

نسبت به خاک آلوده بدون  (LM)تیمار شده با کود گاوی 

خاک بیشتر است. فعالیت لیپاز در  (LC)تیمار کود گاوی 

 10صفر تا آلوده تیمار شده با کود گاوی از روز 

با شیب ملایم کاهش  120تا  10و از روز  یافتهافزایش

داشته است و در روزهای پایانی نسبت به قبل کاهش 

. همچنین میزان فعالیت لیپاز در خاک شاهد دار بودمعنی

 30افزایش، و از روز  20تیمار شده با کود گاوی تا روز 

به نظر میکروفلور نشان داده است.  دارمعنی اهشک 45تا 

های مورد بومی موجود در کود گاوی در مقایسه با باکتری

میکروبی(  استفاده در کنسرسیوم میکروبی )تیمار تلقیح

اند، شاید فعالیت لیپازی شرایط بهتری داشته ازنظر

مواد کربنه موجود در  تأمینسازی شرایط دیگر نظیر بهینه

و همچنین بهبود تهویه در افزایش فعالیت  کود گاوی

سین و گمارلیپازی در این تیمار دخیل بوده است. 

( گزارش کردند که در خاک آلوده به نفت 2000همکاران )

کود، در دو هفته اول با کاربرد در تیمار تحریک زیستی 

که در افزایش یافت در حالیدرصد  73فعالیت لیپاز 

لیت لیپازی کاهش یافته بود. فعا PAHهای آلوده به خاک

حضور نفت خام و مواد روغنی تازه فعالیت لیپاز خاک را 

ها در خاک PAHدهد در حالیکه حضور افزایش می

آنزیم  دیگرعبارتیبهبرد فعالیت لاکازی خاک را بالا می

دهد و های آلیفاتیک را انجام میلیپاز هیدرولیز زنجیره

وماتیک و حلقه فنلی را های آرآنزیم لاکاز اکسید حلقه

  (.2018برعهده دارد )پتل و همکاران، 

 (CMIX)فعالیت لیپاز در خاک شاهد تحت تیمار تلفیقی 

بود.  (CC)بیشتر از خاک شاهد بدون تیمار تلفیقی 

فعالیت لیپاز در خاک شاهد تحت تیمار تلفیقی از روز 

در  120تا  45از روز  است و یافتهافزایش 45صفر تا 

. میزان دار داشتمعنی کاهش درصد یک حتمال سطح ا

فعالیت لیپازی در خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی 

(LMIX) تیمار تلفیقی  نسبت به خاک شاهد تحت

(CMIX)  به طوریکه فعالیت لیپاز . استدار و معنیبیشتر

و  یافتهافزایش ۶0تحت تیمار تلفیقی تا روز  آلودهخاکدر 

و طبق نتایج این تغییرات  شتروند کاهشی داآن بعد از 

ه(. افزایش فعالیت لیپازی تا روز -4)شکل دار نبودندمعنی

دهد که در خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی نشان می  ۶0

های نفتی در این بازه رو به کاهش میزان هیدروکربن

اند. مطالعات هستند یعنی ترکیبات نفتی بیشتر تجزیه شده

ی کاهش دهندهنشان (،2000مارگسین و همکاران )

بود  موردبررسیفعالیت لیپاز در تمام سطح آلودگی 

یک رابطه معکوس بین فعالیت لیپازی و  دیگرعبارتبه

غلظت آلاینده وجود دارد به نظر افزایش فعالیت این آنزیم 

مارگسین و  نقش دارد.ها کاهش میزان هیدروکربندر 

بر خلاف (، گزارش کردند فعالیت لیپاز 1999همکاران )

های کاتالاز و دهیدروژناز است. نتایج فعالیت آنزیم

(، نشان داد که فعالیت 1999مطالعات مارگسین و اسکینر )

آنزیم لیپاز از افزایش ترکیبات سنگین، پیچیده و با قابلیت 

 پذیرد.می تأثیردسترسی پایین کمتر 

 

 کلی گیرینتیجه
 نتایج حاصل از تغییرات فعالیت دهیدروژناز و

 دهندبه نفتای سبک نشان می فعالیت لیپاز در خاک آلوده

 بااما . که کارایی تیمارهای مورد استفاده یکسان نیست

های آنزیمفعالیت تغییرات  ینبیشتربه اینکه  توجه

گاوی، تیمار تلفیقی  دهیدروژناز و لیپاز در تیمارهای کود

توان گفت این می مشاهده شد و کنسرسیوم باکتریایی

در تجزیه  مؤثرجمعیت فعال افزایش رها علاوه بر تیما

-ها میشرایط بهینه برای فعالیت آن تأمینترکیبات نفتی و 

د روش مناسبی برای حذف ترکیبات نفتای سبک نتوان

 .دنباش
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 «یپژوهش مقاله »
 10/5/1403و پذیرش: 20/9/1402دریافت: 

 چکیده
شکل    سایش آبکندی یکی از  شکل     فر ست که هنوز در مورد  سایش آبی ا سترش آن ابهاماتی   های مهم و مخرب فر گیری و گ

 1399در سننا   جنوب نظرآباد یمؤثر بر آبکندهاهای خاکی و غیرخاکی ویژگی شننناسننایی  هدفبا  وجود دارد. این پژوهش

رشته آبکند    32به کمک تصویر گوگل ارث، مرز محدوده آبکندی شده ترسیم و تعداد     انجام شد. پس از بازدیدهای میدانی و 

شد. یک نمونه  شد.  انتخاب  سطحی در محل دیواره بالاکند هر آبکند تهیه و آزمایش   وزهح شناختی  شکل مشخصات    ی خاک 

شیب    ساحت، محیط،  شد.            آبخیز آبکندها )م صاویر پهپاد تعیین  صل از ت ستفاده از مد  رقومی ارتفاعی حا شکل( با ا ضریب   ،

متری   1×1شننامل تاپ پوشننش، خاک وخت و درصنند باایا با اسننتفاده از پ ت  ی عمومی سننطخ خاک آبخیز آبکندهاهایژگیو

  محاسبه شد. شناسایی عوامل    گیری و حجم آبکند آبکند شامل طو ، عرض و عمق آن اندازه  شناختی  شکل تعیین و مشخصات   

صلی و  وفهؤتحلیل مثر بر آبکندها با ؤم سیون خطی چند متغیره )روش گام های ا  70و روی  MINITABگام( در محیط به  رگر

شد.    % شاهدات انجام  شخصات    و خاکی هایژگیو با به نمایندگی از مورفوووژی آن آبکندها حجم نیب رابطهم آبکند   زیآبخم

اصلی نشان داد که    وفهؤمتحلیل شد.  استفاده    هانمونه باقیمانده درصد  30 آن معرفی شد. برای اعتبارسنجی از  بررسی و رابطه  

گیاهی،  شتاپ پوش ، پذیری خاکهای محلو  پتاسیم، سدیم، منیزیم و کلر، فرسایش   هدایت اوکتریکی، یون تیقابلمشخصات    

صد   شباع    خاک وختدر صد ا سعه   و در ساس نتا  بردارند. آبکند تأثیر بر تو  ییکارا بیضر  بر هیخصوص با تک هو ب قیتحا جیا

شد   یمد  معتبر ف،یشاتکل -نش عامل پتاسیم، جرم مخصوص ظاهری،    و چهار  59/0ضریب همبستگی    . مد  با توسعه داده ن

ست       صد خاک وخت، توان صد باایای گیاهی و در ضی    35در صد تغییرات حجم آبکند را تو شش    خ دهد. تاویت و احیایدر پو

 .شودمیگیاهی در منطاه توصیه 

 ، هدررفت خاککارآیی مدل، بالاکند آبکند، فرسایش خاک، زیآبخ :کلیدی هایواژه
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 غرب نظرآباد به کمک پهپاد ی جنوبآبکندهافولوژی رثر بر موؤبررسی عوامل م /62

 مقدمه

های نسبتاً فرسایش خاک از گذشتههای پژوهش

سابقه  1فرسایش آبکندی تحقیقات اما ،شدهشروعدور 

 ،هایی در رابطه با ایجادطولانی ندارد و هنوز ندانسته

. نتایج وجود دارد نآ مهارمناسب های و روش گسترش

 2ثر بر ایجاد و توسعهؤهای ملفهؤم اها در رابطه بپژوهش

 و در مناطق فاقد آمارآبکندها مدیریت تواند به می ،آبکندها

بین حجم و طول آبکند با دیگر روابط  کمک کند. اطلاعات

، مقدار خاک رفت هدر تعیین یبرا تواندیممشخصات آن 

ما ا، مناسب باشدریزی برای مدیریت آن خسارت و برنامه

لازم است و  است موردمطالعه خاص منطقه یروابط نیچن

فرانکل و همکاران، سازی شود )هر منطقه بومیبرای 

2013 .) 

 ،خاک بیشکل تخر نیبدترعنوان به هاآبکند

در  نیزم تیریچالش مهم مدو رسوب  دیمنبع مهم تول

بدون  مناطقکه  دندهیرخ م ییجا درو  ندستهجهان 

 مهم بععنوان منابه) لهگ عبور یرهایها و مس، جادهپوشش

گسترش ایجاد و  عامل یکیدرولوژیه یرواناب و مجار

در اراضی کننده داریناپا اقدامات دارند یا دوجو (آبکند

 یشناسنیزم دارای ایو  شیمستعد فرسای هاخاک طیشرا

 یانانس توسط اقدامات ناپایدار بیبا شی هادامنه ای حساس

کوچی و  ؛(1397قزل سوفلو و همکاران )) انجام شود

کاستلو و گومز،  ؛(2016و همکاران ) لی ؛(2020همکاران )

2016).  

و گسترش  3بالاکند توسعهشناخت عوامل کنترل 

یار آبکند بس مهارجانبی آبکند برای طراحی اقدامات مناسب 

 زمساحت آبخیو  ی، بارندگبی، شیاهیپوشش گمهم است. 

 مقدار کم ی،کنترل اقداماتعدم وجود  ،رواناب دکنندهیتول

 بیهمراه با ش بالا یریپذشیو شاخص فرسا خاکرس 

 یبر توسعه آبکندها نامناسب عوامل مؤثر یو زهکش نیزم

مارشیت و کو) هستند پیشرفت سر آبکند )بالاکند( و یموقت

اویگن و  ؛2013، اهیس و اوموگبو ؛2013 ،همکاران

                                              
1 Gully Erosion 
2 Initiation and Development 

( و 2016همچنین زگی و همکاران ) .(2016همکاران، 

اند که عمق بالاکند و کرده تأکید( 2016برگانس و رایس )

که نماینده  ی بالادست آن )مساحت آبخیز(زهکش منطقه

کننده فرسایش مقدار رواناب سطحی است از عوامل کنترل

 . آیندحساب میهبآبکندی 

مانند عمق  یعوامل یبارندگ ریتأثعلاوه بر 

در توسعه  توانندی، مبارش یزمان و فراوانرواناب، مدت

 دیتلفات خاک با قیبرآورد دق یآبکند مؤثر باشند و برا

 نیارتباط ب بررسی. (2016ف، وکریم) رندیقرار گ موردتوجه

 رهایمتغ نیا نیب یخط روندمبین ، آبکند طیمساحت و مح

ی ولانو ط کیبار یآبکندها) شکل آبکند فیتعربه  و است

 (.2015، و همکاران بوریان) منتهی شد (پهن و کوتاه یا

اثرات رطوبت و خصوصیات رواناب بر توسعه 

 آبخیز مساحت ،(2017)کریموف و شیشوکوف، آبکندها 

 دست از و مراتع بر فشار درنتیجهآلی ماده  درصدکاهش  و

 در تسریع و رواناب افزایش باعث گیاهی، پوشش رفتن

 ؛1389صوفی و همکاران، ) شودمی  آبکندها گسترش

 هایویژگی ازنظر همچنین(. 1397لو و قزاوی، گفریدگی

 و EC ،SAR ،OCگَچ،  و شیمیایی خاک مثل یفیزیک

داری بین یتفاوت معن (، 4TNV) کربنات کلسیم معادل

اراضی در واحدهای  ی مختلفهاآبکندهای خاک ویژگی

صفاری و  ؛1389رد )صوفی و همکاران، وجود دامتفاوت 

 یراه(؛ 1394ی و همکاران )میمحمدابراه ؛1398همکاران، 

 .(1400و همکاران، 

امللل توپوگرافیللک، هیللدرولوژیللک، اقلیمی،  وع

کاربری، فاصلللله از      ،فاصلللله از آبراهه، فاصلللله از جاده       

و   وقوعدر را  تیاهم نیتربیشللل رودخانه و درصلللد رس

)امیری و همکاران،    ند ردا فرسلللایش آبکندی گسلللترش 

شللهاب  های یافته. (2019عامری و همکاران، عرب ؛1398

و   یطیعوامل مح  تأثیر بر هم ( 1399آخازلو و اصلللغری ) 

  و یدائم آبکندهای بر گسللترش خاک مختلف یهایژگیو

 بندیپهنه (، با1400همچنین شللیرانی ) .دارد تأکیدموقتی 

3 Head cut  

4 Total Neutralizing Value 
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شه  تهیه و سیت    نق سا سایش  ح ستفاده  با آبکندی فر  از ا

ماری  های روش که در روش    و آ مالاتی، نشلللان داد    احت

  و شللیب اراضللی، کاربری متغیره، عوامل چند رگرسللیون

 آبکند دارند. رخداد در را اثر ترینبیش آبراهه از فاصله

درک توسعه  ییتوانا( 2015و همکاران )فرانکل نظر  بر بنا

 زیسا کمّیدر  مورداستفاده امکاناتبا  یآبکند شیفرسا

هیه ت کهازآنجاییدارد.  یکیآبکندها ارتباط نزد یمورفولوژ

 یبکندآ شیمطالعه فرسا یبرا یمهم ازینشینقشه آبکندها پ

ل وسای آوریبر فن یمبتنی هاروش، است نیزم بیو تخر

 2ارتفاع یمدل رقوم و)پهپاد(  1نیبدون سرنش ییهوا

(DEM)، و پایشخودکار نقشه آبکندها  دیتول یبرا 

 .(2019و همکاران، سکوئرا ) اندپیشنهادشدهخاک  شیفرسا

برداری با پهپاد در دهه آوری جدید نقشهکارگیری فنهب

شناسی ی شکلهاشاخصی برخی ریگاندازهبرای  ،اخیر

و همکاران، لوکا ) مرسوم شده است DEM آبکند و تولید

؛ اهیوروبو و آیودو، 2011و همکاران،  ؛ مارزولف2011

 ؛ لیو2011و همکاران، ؛ وانگ 2012؛ ساکسا و مینار، 2012

 . (2016و همکاران، 

بر بودن و هزینه ریگوقت لیبه دلهمچنین 

 ی)حت دوبعدی ریتصاو این نکته کهو  یدانیممطالعات 

 یبرا لازم( ممکن است فاقد اطلاعات ییهواهای عکس

 یهایرآواز فن دیبا نیباشند؛ بنابراشناسی شکلمطالعات 

ات کرد تا اطلاع تفادهاس برد کوتاه ازدورسنجش یشیمایپ

 دیآ دست به آبکندها یهایژگیدر مورد و یبعدسه

و همکاران  کریمی نژاد. (2013، و همکاران راولسون)

ای عوامل بررسی آستانهو  ایش مکانی( برای پ2018)

یکی از مسیرهای ایجاد  عنوانبه تونلی بر فرسایش رگذاریتأث

صاویر تاز  در اراضی لسی استان گلستانو توسعه آبکندها 

 و همکاراندای راستا  نیدر همکردند.  هوایی پهپاد استفاده

 یهار دقت نقشهب DEMوضوح  ریتأث یبررس ( نیز با2019)

را  متر 2تا  5/0با وضوح  ی رقومی ارتفاعهامدل آبکندی،

 .تندنسداتر مناسبآبکندها  یبردارنقشه یبرا

وص که در خصهای پیشین بیانگر این نکته است بررسی

ی اندکی هاپژوهش ،به کمک پهپاد هامطالعه آبکند

 منظوربه هاآنو با توجه به تحولات شکلی  شدهانجام

ریزی اقدامات مناسب برای مدیریت گیری و برنامهتصمیم

شه ی لازم نقهازمانست که بتوان در انیاز به ابزاری آبکند، 

ی ریگمیتصمرا تهیه نمود و برای  موردنیازی هادادهو دیگر 

 ارک بهی اقدامات مناسب برای مدیریت آبکند زیربرنامهو 

 شناساییپژوهش  این از هدفبر این اساس گرفت. 

های لفهؤمنماینده  عنوانبهحجم آبکند ثر بر ؤممشخصات 

ضمن  تا بود موردمطالعه منطقه یهاآبکندمورفولوژیک 

 منظوربه ی مناسبکارهاراه ،ثرؤم هایویژگی شناخت

ارائه  منطقه در فرسایش نوع این توسعه و پیشرفت کاهش

  .شود

 

 هامواد روش

 مشخصات منطقه

 شدهواقع نظرآبادجنوب غرب در منطقه تحقیق          

پوشش گیاهی دارای  همنطق بخش عمده .(1)شکل  است

منطقه و در فاصله نزدیک به  است دوست شورو کم 

-مشاهده می و اراضی زراعی پسته های، باغشده یآبکند

ش دما و بار ونظرآباد، دشت رسی  شناسیسازند زمین شود.

متر است میلی 195و  سلسیوس 13 ترتیب بهسالانه 

 و مرز حوزه آبخیز یتعنقشه موق (.1395پیروان، )

 است. شدهدادهنمایش   2در شکل  ی منتخباندهکآب

 

                                              
1 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 2 Digital Elevation Model 

https://wmrj.areeo.ac.ir/?_action=article&au=511963&_au=%D9%86%D8%B1%DA%AF%D8%B3++%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D9%85%DB%8C+%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF
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 (3) منطقه ثتصویر گوگل ار (2) ماهدشت - نظرآباد(، فاصله با جاده 1) تحقیقمنطقه  تموقعی -1شکل 

 
 آبکندهای مطالعاتیو حوزه آبخیز نقشه موقعیت  -2شکل 
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 روش تحقیق
صاویر       پس از  ساس ت صحرایی، بر ا بازدیدهای 

سایش  محدوده مرز  1ارثگوگل  سیم آبکندی دارای فر  ،تر

ته  32 یت      رشللل خاب و موقع ند انت نه        ها آنآبک ما با سلللا

آبخیز  مرز حوزه ترسیمبرای  یاب جهانی ثبت شد.موقعیت

صویربرداری از منطقه ، ابتدا هر آبکند سط   ت  Dji  پهپادتو

Phantom 3 Professiona  جام و سلللپس ع  یها سکان

یکی از محصولات  شد. پردازش Agisoft افزارنرم با پهپاد

 (  DEMارتفاع )  یمدل رقوم تصلللاویر،  یپردازشلللفرایند  

محیط   در منطقه ، نقشللله شلللیب  DEMو از لایه   اسلللت

ArcMap10.2 از . سپس شد  هیته DEM  عنوان  حاصله به

در محیط  2(GISورودی در سللامانه اطلاعات جغرافیایی )

ArcMap10.2   راحل  م ،یتخصص یابزار جانببا و استفاده

ستن مرز حوضه   هر آبکند  زیحوزه آبخ گونیپلو انجام  هاب

ا  و ب  هر آبکند  زیحوزه آبخ گونیبر اسلللاس پلتهیه شلللد.  

و   بیش  ط،ی، مساحت، مح و نقشه شیب   DEMاستفاده از  

 ArcMap افزارنرمتوسلللط هر آبکند    زیارتفاع حوزه آبخ 

 .قرار گرفت مورداستفادهاستخراج و 

( در متریسانت  0-30ی خاک سطحی ) یک نمونه

تازه کردن سلللط           عد از  ند هر آبکند ب بالاک حل دیواره  م

به آزمایشللگاه خاک پژوهشللکده  و ( 3)شللکل دیواره تهیه 

ی  ها یژگیوحفاظت خاک و آبخیزداری ارسلللال شلللد.      

، pHفیزیکی و شلللیمیایی خاک شلللامل بافت، ماده آلی،        

SAR ،   املاح محلول  عصلللاره هدایت الکتریکی  قابلیت ،

سیم، منیزیم، بیکربنات، کربنات     ) سیم، کل سدیم، پتا   (نظیر 

  خاک پذیری، فرسایش(1372)علی احیایی و بهبهانی زاده، 

کاران    )عرب K-EPICبه روش   و  ( 1399خدری و هم

ساس روش    شباع بر ا ستاندارد درصد رطوبت ا ن تعیی های ا

  .ندشد

 

  
 (ب( و پلات تعیین مشخصات سطح خاک )الف) خاک بردارینمونهبالاکند برای  وارهیدنمای تازه شده  -3شکل 

 

شللامل درصللد  آبکندها بالادسللتی سللط  خاک هایژگیو

صد       سطحی، در صد خاک    )بقایا( شبرگ لاسنگریزه  ، در

لخت و درصللد تاج پوشللش گیاهی و تعداد گیاه در واحد  

 شد آبکند تعیین هر در سط  آبخیز   گذاری پلاتسط ، با  

ستفاده از متر نواری از  (3)شکل   تا   دبالاکن. طول آبکند با ا

ندازه        ند ا نال آبک کا های آن در مسلللیر کف  گیری و بر  انت

                                              
1 Google Earth 

2 Geographic Information System 

شکل مقطع به طول    ساس تغییرات  ضی   ا های با مقطع عر

شابه  ضی      م سط هر مقطع عر سیم و در و صات      ،تق شخ م

گیری آبکند شلللامل عمق، عرا بالا، عرا پایین اندازه     

و از  3یجزئحجم  ،در طول ضللرب سللط  مقطع  با. شللد

 کل آبکند محاسلللبه شلللد ی، حجمجزئهای مجموع حجم

 . مجموع اطلاعات در بانک  (1389صوفی و عیسایی، )

3 Partial Volume 
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  سیربر ایبر شد.پردازش ه و ذخیر MINITABاطلاعات 

 1نتسووا -بیندور نمواز آز همدیگراز  خطاها لستقلاا

یانس    1397کاظمی و پرهمت،   ) مل تورم وار عا که  2( و   ،

چندگانه را در تحلیل رگرسللیون ارزیابی   خطی همشللدت 

  دهستفاا (1390گتابی و صللفری شللالی،  پورحبیب)کند می

صلی  لفهؤتحلیل مشد.    و هاکاهش ابعاد داده منظوربههای ا

را   ثیرتأکه بیشترین   هاهایی از مجموعه دادهلفهؤم شناسایی  

 انجام شد.  MINITABدر محیط ند شتدا بر حجم آبکند

  زا اسللتفاده باآبکندها  برثر ؤسللازی عوامل ممدل

گام( در  به   مدل رگرسلللیون خطی چند متغیره )روش گام   

درصللد مشللاهدات انجام   70و روی  MINITABمحیط 

  ابعنوان متغیر وابسللته( )به آبکندها حجم نیب رابطهشللد. 

عنوان  بهآبکند ) زیآبخ حوزهمشخصات  و خاکی هایژگیو

 درهمدل توسعه آبکند )سپس بررسی و  (مستقل متغیرهای

شد.    رفت سب معرفی  صورت گرفته    خاک( منا مطالعات 

های رگرسیونی، از نسبت    برای ارزیابی کارایی برآورد مدل

درصلللد برای   30برای ایجاد مدل و    ها دادهدرصلللد  70

فاده نموده    بارسلللنجی اسلللت ند ) اعت   و همکاران،  ابراهیمیا

کاران،     ؛1396 فاری و هم کاران،    ؛1398صللل امیری و هم

 اه نمونه درصلللد  30 از نیز تحقیق این در بنابراین (. 1398

ساخت مدل به کار نرفته  سنجی  ،دبودن که در   برای اعتبار 

ستفاده  مدل  میانگین ریشه مربعات   های درصد،  آماره شد. ا

، ضریب  (CRM) 4، ضریب جرم باقیمانده(RMSE) 3خطا

  6، ضللریب تعیین )تبیین((NSE)5سللاتکلیف -کارآیی نش

(CD)7، میانگین خطای مطلق (MAE ) و شاخص انحراف

صلللفاری و   ؛1396و همکاران،   ابراهیمی)( reld) 8نسلللبی

برای مقایسه و  ( 1398امیری و همکاران،  ؛1398همکاران، 

 . دش یج آن تحلیلانتگرفته و  کار بهکارآیی مدل تعیین 
 

 

                                              
1 Durbin-Watson 
2 Variance Inflation Factor (VIF) 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 
4 Coefficient of Residual Mass (CRM) 

 و بحث نتایج

 هاآنل، پلان عمومی ( شکUمنطقه یو )آبکندهای 

ای و در یک دشت کم شیب و از آبراهه اصلی از نوع پنجه

و عموماً محل تمرکز جریان  اندیافتهگسترشمنشعب و 

های یافتهبا  . نتایج حاصله(4رواناب دشت هستند )شکل 

اعلام  ( که برای منطقه2020کاران )و هم صوفی پژوهش

شناسی اند، همخوانی داشت. نتایج مشخصات شکلکرده

 دمتوسط عمق بالاکنآبکندهای منطقه نظرآباد، نشان داد که 

 آبکندها متوسط حجممتر و  24متر، طول متوسط سانتی 38

 مترمکعب است.  39

 با نظرآبادخاک محل توسعه آبکندها در منطقه 

، مبین 1جدول در  شدهارائه pHو  ،EC ،SAR مقادیر

مقدار و  (دسی زیمنس بر متر 82) متوسطشرایط شوری 

ب یتکربنات )به ترو بی سدیمو است ( 28/8اسیدیته بالا )

یت قلیای یدهندهنشانآن  میلی اکی والان در لیتر( 2 و 1070

 ازجملهدرصد  39/0با میانگین  کمماده آلی مقدار . استبالا 

باعث افزایش  طیاین شرا که مشخصات بارز منطقه است

 .(1995مورگان، ) شودپذیری خاک منطقه میفرسایش

درصد(  55) سیلتدرصد(،  23) رس متوسط توزیع ذرات

و  همنطقخاک بافت  حساسیت، نمایانگر درصد( 22) و شن

هیسو ا) گسترش آبکندها استو ایجاد شرایط مناسب برای 

  .(2020 ،و همکاران صوفی ؛2013اوموگبو، 

متوسط مشخصات حوزه آبخیز آبکندهای 

 یبترت به شامل محیط، مساحت، شیب و طول موردبررسی

بود که با  متر 119و  درصد 10مترمربع،  1650متر،  373

نشان داد که آبکندهای منطقه  14/0ضریب شکل متوسط 

 و کیبار یآبکندهاای )یدهکشی آبخیز هاحوزهتحقیق، 

خاک . مساحت (2015، و همکاران )بوریان دارند ی(طولان

درصد  10درصد، و تاج پوشش متوسط  90با متوسط  لخت

فقدان سنگ و سنگریزه از مشخصات دیگر سط   همراه به

5 NashïSutcliffe (NSE) 
66 Coefficient of Determination (CD) 

7 Mean Absolute Error (MAE) 
8 Relative Deviations (drel) 
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ثر بر کاهش ؤاراضی آبکندی بود که خود از عوامل م

نظر راهی  بر بنا. خاک است رفت هدرمقاومت و افزایش 

 رییغت ،خاکی آلی مقدار ماده( با تغییر 1400و همکاران )

ده رواناب یا سط  زمین )پوشش سط  نمساحت تولیدکن

خاک و شیب(، امکان ایجاد و سپس گسترش آبکند فراهم 

 . شودمی
 نظرآبادمشخصات خاک متوسط  -1جدول 

 

 
 

 

 

 

 

انحراف 

 معیار
 معرفی مشخصه )واحد( مشخصهکد   میانگین بیشینه کمینه

47.52 3.71 175.10 82.78  EC (dS/m)  هدایت الکتریکیقابلیت 

0.408 7.48 8.99 8.26  pH اسیدیته 

0.267 0.00 1.00 0.09  (meq/l) ð
3CO کربنات 

0.591 1.00 3.50 2.04  (meq/l) ð
3HCO بیکربنات 

778 12 3225 1181  (meq/l) -Cl کلر 

110.5 35.2 562.0 145.3  (meq/l) ++Ca کلسیم 

65.5 8.4 244.0 90.2  (meq/l) ++Mg منیزیم 

818 11 3280 1070.0  (meq/l) +Na میسد 

2.062 0.25 7.00 3.6  (meq/l) +K پتاسیم 

1.316 11.43 16.98 13.9  TNV (%) کل مواد خنثی شونده 

0.196 0.25 0.92 0.61  OC (%) کربن آلی 

6.08 32.90 57.86 45.7  SP (%)  اشباعدرصد 

12.27 0.00 44.00 21.7  Sand (%) شن 

11.06 31.00 78.00 55.2  Silt (%) سیلت 

9.54 10.00 46.00 23.1  Clay (%) رس 

0.09 1.18 1.52 1.40  )3Bd (g/cm جرم مخصوص ظاهری 

0.039 0.283 0.46 0.378  K-EPIC پذیریفرسایش 
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 ماهدشتبه  نظرآبادو کانال آبکند و فاصله تا جاده  (ب)تصویر پهپاد از آبکند  ،(الف)نمایی از ابعاد آبکند  -4شکل 

  های خاکیویژگیاصلللی  هایمؤلفهنتایج تحلیل 

ا  اول بمؤلفه  منطقه نظرآباد نشللان داد که چهار غیرخاکیو 

  ازدرصللللد  9/82 درمجموع یک، از  تریشبارزش ویژه 

اصلللی اول و   مؤلفهدو  داده و ی ها را توضللداده تغییرات

  عهده بهرا در  تغییرات درصد  9/16و  2/44 ترتیب بهدوم 

  ییشلللناسلللا   یبرا ،ینمودار بارگذار   .(5)شلللکل   دن دار

ها یمتغ فه هر  یرو ریتأث  نیترشیب دارای یر    (محور) مؤل

  -1تا  1ها از یریبارگ شلللود و دامنه تغییراتمیاسلللتفاده 

ست  شدت   دارند  -1 ای 1به  کینزد بارمتغیرهایی که  .ا به 

به   کی نزد بار و متغیرهای با    دن گذار یم ریتأث  مؤلفه  یبر رو

  نمودار ،5 شکل  در د.ندار مؤلفه یرو یفیضع  ریتأث صفر، 

سته  در ثرؤم یرهایمتغ یبارگذار یالهیم آبکندها در  یبندد

شان م  جادیحالت ا صات    که  دهدین شخ  C1 (EC) ،C8م

(+Na) ،C5 (-Cl)  وC9 (+K،) C18 ( سا ( و  پذیریشیفر

C7 (++Mg )ه شللماره  مشللخصللمثبت و  یبار عامل یدارا

C27 (و تاج پوشلللش )C29  )منفی  یبار عامل)لاشلللبرگ

  این اسللت توجهقابلی نکتهند. دار در محور اول یترشیب

خصللوصللیات خاکی   جزء دارای اثر مثبت های که ویژگی

ل  پذیری آن در مقابتأثیرهستند که مقاومت خاک و افزایش 

ه  ک شللودمرتبط می هاآننیروهای فرسللاینده تا حدودی به 

( نیز بر این یافته صللحه 1394ی و همکاران )میمحمدابراه

ه شماره   مشخص  شامل  در محور دوم  یعامل بار. اندگذاشته 

C27 ( و تاج پوشش )C29 (   با اثر مثبت   درصد )لاشبرگ

 اثر منفی ( با% SP) C12( و خاک لختدرصد   ) C30و 

ی  میمحمدابراه، (1391یی و همکاران )خزاتحقیقات  .است

نیز  ( 1400و شیرانی )  (2020و همکاران ) صوفی (، 1396)

  کاربریخاک، پوشللش گیاهی، مشللخصللات که دارد  تأکید
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بر ایجاد و گسللترش   مؤثر عواملاز  سللازیاراضللی و جاده

 .ندستهآبکند 

 
 )چپ( هاآبکندبر  مؤثرمتغیرهای ای بارگذاری و میله)راست( های ویژه ارزش ایسنگریزه نمودار -5شکل 

 ،هالمد آوردبر یخطاها بینو  اربرقر صفر فرض ،ینابنابر شت،دا ارقر 5/2 تا 5/1آبکندها در فاصله  ایبر هشوپژ یندر ا نتسووا -بیندور رهماآ ارمقد

 وجود نداشت خطی همها شاخص تورم نیز نشان داد که در مدلمقدار کم کرد.  تأییدرا  لمدده از ستفار اعتبامشاهده نشد و ا توجهیقابل همبستگی

 .(1390پور گتابی و صفری شالی، حبیب ؛1397کاظمی و پرهمت، )
 

عوامل  خلاصه اطلاعات تجزیه واریانس

 در خصوص رابطه (2)جدول بر حجم آبکند  گذارریتأث

 شدهارائه که مدل نشان داد (1)رابطه برای آبکندها  شدهارائه

دار و با توجه به ضریب دوربین در سط  پنج درصد معنی

و  گتابیپور حبیب) لازم را دارد واتسون مناسب، اعتبار

و  59/0ضریب همبستگی  . مدل با(1390صفری شالی، 

 ،ظاهریجرم مخصوص پتاسیم محلول، عامل مستقل  چهار

ت را ادرصد تغییر 9/34، خاک لختو  بقایای گیاهی

 پاسخگوست.
 

 

  بر حجم آبکند تأثیرگذارعوامل  تجزیه واریانسخلاصه اطلاعات  -2 جدول

 F P متوسط مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 0.018 3.60 19516 78064 4 همبستگی

 0.109 2.75 14941 14941 1 پتاسیم

 0.120 2.58 13986 13986 1 جرم مخصوص ظاهری

 0.003 10.96 59436 59436 1 بقایای گیاهی

 0.013 7.13 38685 38685 1 خاک لخت

   5425 146466 27 خطا

    224530 31 کل

 

 عامل حجم هامدلاسلللاس جدول ضلللرایب  بر

  نوانعبه الذکر  متغیر وابسلللته و عوامل فو    عنوانبه آبکند  

. مقدار (3)جدول  معرفی شلللد 1متغیر مسلللتقل در رابطه 

ستانه   VIFشاخص آماره آزمون   شان داد   10با آ   یکهیچن

دارای  آمده دسلللتبه رابطه   و درن ندا  خطی هم ،عوامل  از

 .(1)رابطه  بود دارمعنی در سط  یک درصد اعتبار و
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 آبکندهاحجم  تعیینمدل برای  شدهمعرفیضرایب مدل  -3جدول 

 T P VIF* انحراف معیار ضریب مشخصه

 - 0.009 2.80- 1641 4586- ضریب ثابت

 1.31 0.109 1.66- 7.33 12.1- پتاسیم

 1.19 0.120 1.61 155 250 جرم مخصوص ظاهری

 8.95 0.003 3.31 39.0 129.0 بقایای گیاهی

 9.25 0.013 2.67 16.9 45.0 خاک لخت

*T : نسبت تفاوتP داری معنی احتمال: سطحVIF:انسیعامل تورم وار 

 

 (1) 

C40 = -4586 - 12.1C9 + 250C16 + 129.0C29 + 45.0 C30 
جرم  :C16  پتاسیم، :C9حجم آبکند،   : C40که در آن 

درصد  :C30 بقایای گیاهی و  :C29مخصوص ظاهری، 

 خاک لخت است.

 مقدار شیبا افزا هددمی انمدل نش رابطهکه  طورهمان

 هب. یابدمیحجم آبکندها کاهش  ،خاکدر محلول  میپتاس

های رسد با توجه به مقدار بالای سدیم در نمونهمی نظر

خاک منطقه، هر جا با افزایش نسبی پتاسیم همراه بوده، به 

کاهش میزان  قابلیت  متعاقباًدلیل شعاع یونی کمتر و 

پراکنش خاکدانه، از شدت فرسایش و حجم آبکندها کاسته 

حقیق تبه نهایی این موضوع  تأییدهرچند  اثبات و  ،شده بود

دهد مدل نشان می دارد. از طرفی در این زمینه نیاز  شتر بی

و درصد خاک لخت  ایهر دو عامل درصد بقا شیبا افزاکه 

امل ع دو نیا کهازآنجایی .یابدمی شیحجم آبکندها افزا زین

 از طرفی مقدار پوشش باید حداقلی دارند و باهم یرابطه منف

نمونه  عنوانهب) کاهشی بر فرسایش داشته باشد تأثیرباشد تا 

و برخی منابع  25درصد متوسط  1399کلبعلی و همکاران، 

  نظر بهاند(، اری اعلام کردهذدرصد را برای اثرگ 30حداقل 

 

 

بر  ؤثرمپایین بودن بقایا از مقدار آستانه  علت بهرسد که می

 نتیجه یا منبع خطای ناشناخته دیگر، کاهش فرسایش

 است. شدهاعلامافزار محاسبه و توسط نرم غیرمنطقی

یری  گاندازهمیانگین حجم آبکند  اختلافبررسللی  منظوربه

، برای  شده ارائههای و مقدار محاسباتی حاصل از مدل  شده  

های   درصلللد باقیمانده از مشلللاهدات، از آماره       30حدود  

 2R و RMSE ،CRM ،NSE ،MAE ،reldدرصللللد، 

ستفاده   شان داد که   جنتای(. 4 شد )جدول ا شاخص    ازنظرن

و بر اسللاس   درصللد 77حدود  ،(درصللداختلاف نسللبی )

مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین خطا نیز به ترتیب          

برابر   1.6و  1.8مترمکعللب یعنی بلله ترتیللب  32و  38

 شده است. ای بیش برآوردیمیانگین حجم مشاهده

برای پذیرش  شدهمعرفیهای هبر اساس محدودهمچنین  

 آیی کار، RMSE و CD ،reld ،ساتکلیفناشکارایی مدل، 

 ؛2002و همکاران، همائی )دهد را نشان میمدل پایین 

هو ب قیتحق جینتا اساس بر و (2005و همکاران،  کراسو

ل مد شاتکلیف،-خصوص با تکیه ضریب کارایی نش

 نیانگیاستفاده از م لذا  ،اده نشده استتوسعه د یمعتبر

مدل ک یبهتر از  اری)مدل( بس بینی کنندهپیش عنوانبه هاداده

 .است ضعیف
 

 آبکندها گیری شدهاندازهحجم با در مقایسه  برآوردی مدلحجم  دقت - 4 جدول

 نام شاخص
 

متوسط حجم 

برآوردی مدل 

 )مترمکعب(

متوسط حجم 

ی امشاهده

 )مترمکعب(

 CD NSE CRM RMSE MAE reld درصد

 0.75 32.4 38.17 0.29- 9.43- 0.022 77 20.9 37 مقدار شاخص

CD ضریب تعیین  :  NSEساتکلیف  -: کارآیی نشCRM  ضریب جرم باقیمانده  : RMSE شه مربعات خطا شاخص  drel  : میانگین خطای مطلقMAE  : میانگین ری  :
 انحراف نسبی
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شللان لفه اصلللی نؤاسللتفاده از روش آنالیز منتایج تحلیل با 

در  ،آبکندهابر ایجاد و گسترش   مؤثرداد که عوامل مستقل  

یانس داده     قدار وار ناطق مختلف، متغیر بود ولی م ها در  م

ناطق    مامی م به هم و در محدوده     طوربه ت تقریبی نزدیک 

ن معناست که حدود دادرصد به دست آمد. این ب   89تا  84

قابل تبیین نبود، که   هادادهدرصد از کل واریانس   16تا  11

ضافی     سی متغیرهای ا ،  های مختلفویژگی ᴷȠدرزمینهبا برر

ی  هایژگیوی ذاتی خاک، پوشش منطقه و  هایژگیواعم از 

 بود. افزایشقابل اقلیمی هیدرو

مل   درصللللد تغییرات و وزن  خاکی و   ی ها عا مختلف 

 دهاآبکنر ایجاد و گسترش د هاآن، بیانگر اهمیت غیرخاکی

پتاسللیم و  ) های خاکیبرخی ویژگیدر این میان  اسللت که

بقایای    ) حوضللله های مؤلفه و  (جرم مخصلللوص ظاهری 

گذاری را  تأثیر، بیشلللترین (درصلللد خاک لخت گیاهی و 

شان دادند  صوفی و 1394ی و همکاران، میمحمدابراه) ن   ؛ 

   .(2020 ،ناهمکار

ستگ  داری ومعنی ،یبرآورد در مدل   یبالا یهمب

اما   است،  آمدهدست به یو برآورد یامشاهده  یهاداده نیب

تفاده از  اس  بنابراین. ست ین یکافاعتبار مدل  یشرط برا  نیا

و بررسللی نرمال  خطی همآزمون اسللتقلال خطاها، آزمون 

نشللان داد که خطاهای   بررسللی شللد و نتایج بودن خطاها

های دارای توزیع نرمال و مدل شده ارائههای برآوردی مدل

ئه  . همچنین  بودند  اسلللتفاده قابل  دارای اعتبار و   شلللدهارا

واتسللون نشللان از عدم   -خلاصلله اجرای آزمون دوربین

همبسلللتگی بین خطاها داشلللت و آماره مربوطه نشلللانگر  

 بود.  قابلیت استفاده و اعتماد به مدل

ش گیاهی و ششوری، فقر پو مثلعواملی 

اثر  .شودمی رفت هدرباعث افزایش  یت بافت خاکحساس

مشخصات آبخیز آبکند و مورفولوژی آن روی عامل 

بر ایجاد و گسترش  واست  مؤثرهیدرولوژی و رواناب 

ن ها با نتایج یثربی و همکارااین یافتهدارند.  تأثیرآبکند 

به دلیل بهبود پایداری  در خصوص نقش ماده آلی (1392)

اد و زرستمی، افزایش نفوذپذیری متعاقباً و کساختمان خا

)کمک به ( با معرفی نقش درصد آهک 1394همکاران )

یر )تغی و ضریب کشیدگیپذیری خاک( کاهش فرسایش

( 1395آرخازلو و همکاران ) و شهاب زمان تمرکز رواناب(

 . شتهمخوانی دا سطحی خاک هایویژگی تأثیردر رابطه با 

گیری شده آبکند اندازه نتیجه بررسی رابطه بین حجم

متغیر وابسته و دیگر مشخصات خاک و سط   عنوانبه

متغیر مستقل نشان داد که در هر منطقه  عنوانبهآبخیز آبکند 

هستند. ضریب همبستگی در رابطه  مؤثرچه عواملی بر آن 

بود و چهار عامل  5896/0 نظرآبادبرای منطقه  آمدهدستبه

(، جرم مخصوص ظاهری) C9 (meq/l +K ،)C16مستقل 

C29 ( و لاشبرگدرصد )C30 ( نماینده خاک لختدرصد )

 یک غییر، تبر اساس این نتیجهدرصد تغییرات بودند.  77/34

، ظاهری جرم مخصوصانحراف استاندارد در متغیر  واحد

انحراف استاندارد  واحد 250 مقداررا به  حجم آبکند

دهنده اهمیت این شاخص است که که نشان دهدافزایش می

م جرتراکم دام در مرتع و زمان چرا است.  تأثیرخود تحت 

مخصوص با اثر بر ساختمان خاک، نفوذپذیری و همچنین 

 ایتاًنهرواناب و  مقدار برشرایط رشد و توسعه ریشه گیاه، 

به  Bdاز طرفی تغییرات گذار است و تأثیرخاک  رفت هدر

دارد که خود تابع مقدار پوشش  بستگیهمحضور ماده آلی 

 گذاردمی تأثیرها خاکدانهی پایدارگیاهی است و بر 

آرخازلو و  ؛ شهاب1394ی و همکاران، میمحمدابراه)

 .(2020؛ صوفی و همکاران، 1395همکاران، 

توان نتیجه عامل درصد خاک لخت، می اثرنظر به 

گرفت که این عامل مستقیماً بر سرعت جریان )رواناب( 

ی مساحتی هر چه در محدوده کهطوریبهاثرگذار است؛ 

خاک لخت بیشتری وجود  ،آبخیز بالای پیشانی آبکندها

داشته باشد، رواناب تولیدی فرصت و قدرت بیشتری برای 

آن رشد آبکندها دارد.  در پیخاک و  رفت هدرتخریب و 

این است که در  دهندهنشانحضور عامل ضریب شکل 

با  ینبنابراآبکندها بیشتر است؛  حجم ،ترهای کشیدهحوزه

 یآن گسترش محدوده دنبالتر شدن آبخیزها و به کشیده

 فقدان پوشش گیاهی و افزایش ،مساحتی تحت اشغال آبکند

خاک لخت در این محدوده، فضای بیشتری برای پیشروی 

. (2015 ،)بوریان دشوها فراهم میآن مو افزایش حج
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در نظر  خیلی کم وی آلی ماده قدارمبا توجه به همچنین 

ی آلی جهت تفکیک درصدی ماده 5/3ی گرفتن آستانه

مورگان ( و 1995) مورگانپذیر طبق نظر های فرسایشخاک

ی آلی دارای ماده موردمطالعه (، منطقه2003) منمزیلوو 

 و مقاومت در برابر فرسایش آبی نیست رای ایجادلازم ب

 تأثیر( نیز 1395مکرم و محمودی )گران دیگر مانند پژوهش

(، 1396ی )میمحمدابراه. کردند تأییدرا ماده آلی  مقدار

، (1397قضاوی ) فریدگیگلو و ،(1396نیسی و همکاران )

سدیم ، لتیسمقدار نیز بر  ( 2013اهیس و اوموگبو )

 مؤثرعنوان عوامل ههدایت الکتریکی بمحلول، ماده آلی و 

 ایهنیز نتیج پژوهش حاضرکردند که در  تأکید آبکندبر 

 آمد.  آمدهدستبه هابا آن راستاهم
 

 گیرینتیجه
 و فقر پوشش گیاهی که نتایج نشان داد طورهمان

کلر موجود در خاک و در  و مقادیر بالای سیلت، سدیم

 اکپذیری بالای خمقابل ماده آلی پایین آن سبب فرسایش

 امنطقه ر ،رویهبیشده که با نبود پوشش گیاهی و چرای 

آن،  در پیو  و فرسایش آبکندی یسطح فرسایش دچار

( 2020)و همکاران  صوفی و نموده است خاک رفت هدر

ه به وجبا ت. اندکرده تأکیدمشابهی در منطقه  نتایج برنیز 

 وضعیف منطقه نتایج تحقیق مبنی بر پوشش گیاهی 

ش پوش ، تقویت و احیاءکاهش پیشروی آبکندها منظوربه

 اتتوان با اقداممی ،از سوی دیگرشود. می پیشنهاد گیاهی

و یا احداث بندهای  بندی بانکت محدود مانندمکانیکی 

هایی برای سامانه علاوه بر ایجادها، در آبکند کوتاهخاکی 

از این رواناب را کاهش داد و  سرعتاستحصال آب باران، 

پوشش گیاهی  راستقرا برایآوری و را جمع آبراه

 .کارگرفتبه

د دهنشان میها یافته نیزمدل  کارایی صدر خصو

در حد بخصوص ناش ساتکلیف ها شاخص بیشترکه 

مدل توسعه  ودارند نکفایت پذیرش کارایی مدل قرار 

 هرچندد شرایط پذیرش و کاربرد نیست. جوا شدهداده

ه ای طبیعی کهیدهددارد که در پ تکته ضرورناین  هتوجه ب

نین چرسیدن به اثرگذار هستند،  هاآنمتغیرهای زیادی روی 

همه  شدهمعرفیهای مدل چراکه یستنتایجی دور از ذهن ن

 گیرند.را در نظر نمی مؤثرعوامل 

-دام بهره هایاثرات چرای گله همشاهدبا توجه به 

به اهمیت جاده ارتباطی بین  و منطقه برداران بومی در مراتع

آبکندهای منطقه  در اثر پیشرفتنظرآباد و ماهدشت که 

متر  250فاصله آبکندها با جاده به کمتر از شود و تهدید می

 توسعه شدیداز  یه گزارشئارا، (4)شکل  رسیده است

آبکندها برای مسئولین ذیربط اهمیت دارد تا با اصلاح 

آب در  نگهداشتآبگذرهای موجود و بهبود شرایط 

، لوژیکبیومکانیکی و  مدیریتی، برخی اقدامات بالادست با

و  گسترش آبکندها مهاربه  از سرعت رواناب کاسته و

نشان داد که  این تحقیق کمک کنند. خاک رفت هدرکاهش 

سریع تباعث تسهیل و  برداریکارگیری پهپاد برای نقشههب

 یزخمشخصات آب یینمرز و تع یمترسدر تهیه نقشه محدوده، 

شد ها و فراهم شدن یک دید کلی از منطقهآبکند
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از ترکیب آنها به روش به دست آمده و مدل  SVMو  kNN ،RFیی سه مدل اکار

GR سازی بافت خاکبرای مدل 
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 «مقاله پژوهشی»

 22/2/1403و پذیرش:  18/9/1402دریافت:

 چکیده
های مختلفی کند. روشهایی است که رفتار فیزیکی، شیمیایی و بیولوژکی خاک را کنترل میبافت خاک یکی از مهمترین ویژگی

ها ترکیب تخمین آنها است. با شوند. یکی از راهکارهای سود بردن از مزایای این مدلسازی بافت خاک استفاده میبرای مدل

شوند تضمینی برای اینکه جمع سه جه به این که بافت خاک یک داده مرکب است، وقتی اجزاء آن جداگانه تخمین زده میتو

( استفاده کرد. اطلاعات کمی در log-ratioهای نسبت لگاریتمی )توان از تبدیلمی شود وجود ندارد، هرچند 100جزء برابر 

رسد بر اساس شده و نشده بافت خاک وجود دارد و به نظر میهای تبدیلادهسازی دهای ترکیبی در مدلخصوص کارآیی مدل

های سطحی از  منطقه نمونه خاک 200ای روی بافت خاک انجام نشده است. در این بررسی، تعداد این رویکرد تا کنون مطالعه

( و مدل SVMای بردار پشتیبان )ه( و ماشینkNNنزدیکترین همسایه ) k(، RFکوهدشت برداشت شد. سه مدل جنگل تصادفی )

، (alr) پذیرهای نسبت لگاریتمی جمعسازی، روشبرای مدل Granger-Ramanathan (GR)ها به روش حاصل از ترکیب آن

های حاصل از مدل رقومی ارتفاع ها و دادهبرای تبدیل داده (ilr)و نسبت لگاریتمی ایزومتریک  (clr) نسبت لگاریتمی مرکزی 

(DEMو ت ) شده از نتایج نشان داد که متغیرهای استخراج ها استفاده شد.به عنوان ورودی مدل 2و سنتینل  8صاویر لندست

DEM طور کلی، هر چهار مدل با استفاده از تبدیلبینی بافت خاک داشت. بهاهمیت بیشتری در پیش alr های منجر به تخمین

، 07/5برابر با  RMSE( با مقادیر GRمدل ترکیبی) .( گردیدUTنشده )تبدیل هایو داده ilrو  clrهای بهتری نسبت به تبدیل

و  69/11، 67/7، 20/9درصد برای سیلت و  70/6و  04/9، 15/5، 11/7درصد برای رس، مقادیر  09/6و  81/5، 21/4

طور کلی، ها نگردید. بهمینمنجر به بهبود تخ ilrو  alr ،clrهای و تبدیل UTهای درصد برای شن به ترتیب برای داده 74/8

ها بود. نتایج نشان داد بیشتر از سایر مدل کمی پذیرهای تبدیل شده به روش نسبت لگاریتمی جمعبا داده SVMکارآیی مدل 

توان از یک مدل مناسب برای برآورد بافت گردد و میها نمیکه ترکیب چند مدل یادگیری ماشین الزاما باعث بهبود تخمین

 تفاده کرد.خاک اس

 های ترکیبیتبدیل لگاریتمی، جنگل تصادفی، داده مرکب، مدل: کلیدی هایواژه
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 مقدمه
 یکیزیف ترین خصوصیاتی از مهمکیبافت خاک 

، ییایمی، شیکیزیف یندهایفرآ شتریب خاک است که

نقش و  کندیخاک را کنترل م یکیدرولوژیو ه یکیولوژیب

انتقال و توزیع آب  ،تخریبحساسیت خاک به در  مهمی

 خاک افتبدارد. آن  از وری، کیفیت خاک و بهرهدر خاک

پذیری، غذایی، نفوذ و عناصر آب نگهداریتوانایی 

 و آلی، ظرفیت بافری، تخلخل نکرب هکشی، تهویه، مقدارز

 دهدمی قرار خاک را تحت تاثیرص دیگر بسیاری از خوا

 هاییسازمدلدر همچنین  (.2014اکپا و همکاران، )

بافت خاک  ،محیطی-هیدرولوژکی، اکولوژیکی و زیست

 شودمیاستفاده خاک به عنوان ورودی توابع انتقالی  لامعمو

؛ (2017؛ ون لوی و همکاران، 2018)میناسنی و مک براتنی، 

های دقیق و کمی از بافت خاک اهمیت بنابراین داشتن داده

حیط زیادی در مدیریت اراضی زراعی، منابع طبیعی و م

 زیست دارد.

در علوم خاک  1ترین داده مرکببافت خاک رایج

ای است که دارای چند جزء غیر منفی است. داده مرکب داده

ایتچیسون، )است که مجموع آنها برابر با واحد است 

اجزاء وقتی ، چون بافت خاک یک داده مرکب است. (1986

های یادگیری ماشین آن )رس، سیلت و شن( توسط روش

-شوند تضمینی برای اینورت جداگانه تخمین زده میبه ص

 که مجموع اجزاء تخمینی برابر با واحد شود وجود ندارد

رفع این یک روش رایج برای  (.2007لارک و بیشاپ، )

این است که دو جزء تخمین زده شوند و جزء سوم مشکل 

به دست  عدد واحددو جزء تخمینی از مجموع ف لااز اخت

مین کدام دو جزء تخابتدا که ت بسته به اینآید. در این صور

های برای یک جزء تخمینممکن است شوند، میزده 

از هایی که نیسازیدست آید. در نتیجه در مدلمتفاوتی به

                                                           
1. Compositional data 
2. Additive log-ratio 
3. Centred log-ratio 
4. Isometric log-ratio 

 جنتایممکن است  است اجزاء بافت خاک تخمین زده شوند

دیگر برای تضمین  مناسبراهکار . دست آیدمتفاوتی به

 -log هایها استفاده از تبدیلمینشدن تخ 100برابر با 

ratio لاتیتبد .است( 1986ایتچیسون ) معرفی شده توسط 
2alr ،3clr  4وilr  های مرکبهای رایج تبدیل دادهروشاز 

؛ 2003؛ اگوزکیو و همکاران، 1986ایتچیسون، ) هستند

این از که  با وجود این .(2009فیلزموسر و همکاران، 

 استفاده شده است بافت خاک سازیبرای مدلتبدیلات 

؛ لیو و 2007؛ لارک و بیشاپ، 2003)اوده و همکاران، 

پوگیو و گیمونا، ؛ 2014؛ اکپا و همکاران، 2012همکاران، 

های کارآیی روشمقایسه ولی ، (2017؛ وانگ و شی، 2017

ده شهای تبدیلسازی دادهیادگیری ماشین در مدلمختلف 

 فته است.گر انجامفقط در مطالعات کمی 

برداری رقومی های مبتنی بر فنون نقشهروش

خاک، از رویکردهای مناسب برای کسب داده های کمی، 

های نیکتک گسترش هستند. مکانی و پیوسته از بافت خاک

 هاادهد اشتراک به علاقه افزایش و برداری رقومی خاکنقشه

 کبرای ی متعدد هاینقشه بودن دسترس در به منجر اغلب

ها معمولا شود و این نقشهمی و یک ویژگی خاص منطقه

 متفاوت و دقت سازیمدل روش وسعت، مقیاس، از نظر

؛ چن و همکاران، 2017)رومن دوبارکو و همکاران،  هستند

-شده در تهیه این نقشه های استفادههر کدام از مدل (.2020

 مدل یک و است خود خاص مزایای و ها دارای ایرادت

رویکرد  یک .مناسب نیست شرایط همه در معمولاً واحد

-های مختلف و بهمناسب برای سود بردن از مزایای مدل

یری گتر، ترکیب و یا میانگینهای دقیقدست آوردن نقشه

 اینگیری های میانگینروش ایده است. هاآن هایاز تخمین

 کنیم، ترکیب هم با مدل ضعیف را اگر چندین که است

 به؛ (2015لانتز، )تر ایجاد کنیم یقو مدل یک توانیممی

 هایمدل هایبینیپیشگیری از میانگین با دیگر، عبارت
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هر  اب مقایسه در که کرد ترکیبی ایجاد مدلی توانمی متعدد،

 داشته بهتری عملکرد ها به صورت جداگانه،کدام از مدل

 یبرا یمختلف یهاروش(. 2010دیکز و وروگت، )باشد 

توان به یرود که از آن جمله میار ممنظور به ک نیا

ری گیهای برابر، میانگینوزنبا  گیریمیانگین یاهروش

، گیری بر اساس مدل بیزیمیانگین واریانس،بر اساس وزنی 

بر  گیریمیانگین، (GR) 1گیری گرنجر راماناتانمیانگین

ا باشاره کرد.  مالو گیریمیانگین و اطلاعات اریمعاساس 

هایی سازی ویژگیاز این رویکرد برای مدله وجود این ک

-(، کلاس2029عابدی و همکاران، از جمله شوری خاک )

زاده مهرجردی و همکاران،  یتقهای تاکسونومیک خاک )

؛ چن و 2014)ملانو و همکاران،  خاک( و ماده آلی 2019

، ولی استفاده از این استفاده شده است (2020همکاران، 

های خام و تبدیل شده )تبدیلات دادهسازی رویکرد در مدل

log-ratio) .بافت خاک تا کنون گزارش نشده است 

خاک  یهاداده ( کهرانیمانند ا) ییدر کشورها

از  توانی، ممحدود استقابل اعتماد  یهانقشه جادیا یبرا

 یهانقشه بیترک یها برااز مدل یرگینیانگیروش م

 ی واسنجیهاداده ازی موجود با استفاده از تعداد محدود

محدودی مطالعات  (.2020چن و همکاران، استفاده کرد )

 یها برااز مدل یریگنیانگیم هایرویکرد کارآیی نهیدر زم

و  انجام شده است رانیو ا ایدر دن خواص خاک یسازمدل

های رایج یادگیری کارآیی این رویکرد در مقایسه با مدل

ده نششده و تبدیلهای تبدیلسازی دادهبرای مدل ماشین

ژوهش پدر بنابراین ؛ است تا کنون گزارش نشدهبافت خاک 

ای هحاضر برای نخستین بار کارآیی رویکرد ترکیب تخمین

های یادگیری ماشین مختلف برای برآورد اجزاء بافت مدل

های خام )تبدیل نشده( و تبدیل شده خاک با استفاده از داده

برداری رویکردهای نقشه ( بر اساسlog-ratioهای )تبدیل

-نتایج این پژوهش مشخص می رقومی خاک انجام گرفت.

کند آیا ترکیب چند مدل که معمولا باعث پیچیدگی فرایند 

شود باعث بهبود سازی و صرف وقت بیشتری میمدل

اجزاء بافت خاک نسبت به استفاده از  داری در تخمینمعنی

ین هدف این بنابراشود؟ هر مدل به صورت جداگانه می

بررسی کارآیی سه روش یادگیری به طور مشخص تحقیق 

(، جنگل kNN) 2نزدیکترین همسایه kماشین شامل 

در  (SVM) 4های بردار پشتیبان( و ماشینRF) 3تصادفی

نشده بافت خاک و شده و تبدیلهای تبدیلسازی دادهمدل

ا همقایسه کارآیی این سه مدل با مدل حاصل از ترکیب آن

 باشد.( میGRل )مد

 

 هامواد و روش

 منطقهمشخصات 

بخشی از دشت داوود رشید منطقه مورد مطالعه 

 به وسعتغربی شهر کوهدشت در استان لرستان در شمال

 در محدوده طول شرقی باشد کهمیهکتار  0002تقریبی 

'51 o46 50' تا o47  9'لی شما عرضو o33 56' تا o33 

های ایستگاه بر اساس داده .(1 شکل)واقع گردیده است 

 درجه 16میانگین دمای سالانه هواشناسی کوهدشت، 

باشد. متر میمیلی 450و میزان بارندگی سالیانه گراد سـانتی

های زمستان و های گرمتابستاندارای اقلیم معتدل با منطقه 

رتی های رطوبتی و حرابـه استناد نقشـه رژیم .است سرد

های رطوبتی و (، رژیم2000بنایی، ) ایرانهای خاک

-ترمیک میو  کزریهای منطقه به ترتیب حرارتی خاک

متر  1225ارتفاع متوسط منطقه از سطح دریا حدود  باشند.

واد ای و مدامنهدشت منطقه  است. واحد ژئومورفولوژی

. هستنداغلب آهکی های منطقه دهنده خاک مادری تشکیل

خورده شناسی جزء پهنه زاگرس چیننظر زمینمنطقه از 

 انواع پوشش گیاهی بومی منطقه شاملشود. محسوب می

 کاربری غالب اراضی، بادام و بلوط ،گیاهان مرتعی، زالزالک

منطقه شامل کشت دیم گندم و جو و زراعت آبی 

های زردآلـو، و باغجات ، صیفی، ذرتیونجه، چغندرقند

 .انجیـر و انگـور است

 

                                                           
1. Granger-Ramanathan averaging 
2. K-nearest neighbor 

3. Random forest 
4. Support vector machines 



 ....برای  GRو مدل به دست آمده از ترکیب آنها به روش  SVMو  kNN ،RFکارایی سه مدل  /80

 
 بردارینقاط نمونهو  بررسی موقعيت منطقه مورد -1شکل

 برداری و تعیین بافت خاکنمونه
های خاک و تعیین بافت خاک در برداشت نمونه

انجام شد. برای انتخاب نقاط  1400آزمایشگاه در سال 

ای انتخاب شد که دارای تنوع مناسبی برداری، محدودهنمونه

نمونه خاک از عمق سطحی  200از نظر بافت بود و تعداد 

متری( به صورت تصادفی برداشت گردید. سانتی 30)

س از خشک شدن در هوای آزاد، کوبیده پهای خاک نمونه

متری عبور داده شدند و درصد رس، میلی دوو از الک 

 (1986جی و باودر، ) به روش هیدرومتر سیلت و شن آنها

های بافت خاک روی توزیع کلاس (2شکل )در  شد.تعیین 

ها دارای بیشتر نمونهمثلث بافت خاک نشان داده شده است. 

هستند و تعداد کمتری در  ی لوم و لومی رسیهاسلاک

های لومی رسی شنی، لومی رسی سیلتی و لومی شنی کلاس

 دارند.قرار 

 

 
 های خاک بررسی شدههای بافت نمونهتوزیع کلاس -2شکل
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 log-ratioهای های بافت به روشل دادهتبدی

جزیی  Dدادهیک  D, é, x2, x1x=[x [بردار

شود که همه اجزاء در نظر گرفته می وقتی یک داده مرکب

شند. عات نسبی بالاآن اعداد حقیقی مثبت و در برگیرنده اط

 Simplex یک مرکبهای فضای نمونه مناسب برای داده

 :(1986یتچیسون، ا) به صورت زیر است (داده خام)

(1) 

SD={x=[x1,x2, é, xD] | x
i
>0, i=1, 2, é, D; xi=ə

D

i=1

 

 D بیانگر بردارهای یک ترکیب SDدر این رابطه

یا یک  100برابر با معمولا مقدار ثابتی است که  K و جزیی

از برابر واحد شدن  نانیاطم یبرا (1986ایتچیسون )است. 

 یتمیلگار یهالیتبد ،ی یک داده مرکبنیتخم مجموع اجزاء

بافت با استفاده  یهاداده قیتحق نیداد. در ا شنهادیپ نسبتی را

شدند.  لیتبد ilrو  alr ،clrشامل  جیرا لیاز سه نوع تبد

سه مدل یادگیری شده با استفاده از  لیتبد یهاسپس داده

 یراب تیند. در نهادش سازیو یک مدل ترکیبی مدل ماشین

 یها، دادههای رس، سیلت و شنتخمینبه دست آوردن 

 لیمعکوس تبد مجددا به صورت ینیشده تخم لیتبد

های مذکور و جزییات روابط مربوط به تبدیل. 1شدند

ارائه  (2019امیریان چکان و همکاران )ها در معکوس آن

از و معکوس آنها  ilrو  alr ،clrهای تبدیلشده است. 

 افزاریبسته نرم ازاستفاده  و با 9تا  2 روابط طریق

compositions طیدر مح R شد نجاما. 

های خام با استفاده از رابطه زیر، داده alrتبدیل 

 کند:تبدیل می alrرابه مختصات 

(2) 

푦 = 푎푙푟(x) = [푙푛
푥

푥
, 푙푛

푥

푥
, … , 푙푛

푥

푥
] 

به داده  alrهای با مختصات داده )تبدیل alrمعکوس تبدیل 

 شود:ا استفاده از رابطه زیر انجام میخام اولیه( ب

 

 

                                                           
1. Back transformation 

(3) 
x = 푎푔푙(푦)

= [
exp(푦 )

1 + ∑ exp(푦 )
, . . . ,

exp (푦 )

1 + ∑ exp (푦 )
,

1

1 + ∑ exp (푦 )
] 

به صورت زیر  clrرا به مختصات  های خامداده clrتبدیل 

 کند:تبدیل می

(4) 
푦 = 푐푙푟(x)

= [푙푛
푥

(∏ 푥 )
, 푙푛

푥

(∏ 푥 )
, … , 푙푛

푥

(∏ 푥 )
] 

( با استفاده از رابطه زیر انجام 1-clr) clrمعکوس تبدیل 

 شود:می

(5) 
x = 푐푙푟 (푦)

= [
exp(푦 )

∑ exp(푦 )
,

exp(푦 )

∑ exp(푦 )
, . . . ,

exp (y )

1 + ∑ exp (푦 )
] 

به صورت زیر  ilrهای خام را به مختصات داده ilrتبدیل 

 کند:تبدیل می

(6) 
푦 = 푖푙푟(x) = (푦 , 푦 , … , 푦 )  ∈ ℝ  

 شود:به صورت رابطه زیر تعریف می 푦در این رابطه 

(7) 

푦 =
1

푖(푖 + 1)
ln

∏ 푥

(푥 + 1)
, (푖 = 1, 2, … , 퐷 − 1) 

های اولیه خاک با به داده ilrتبدیل معکوس از مختصات 

 شود:یاستفاده از رابطه زیر انجام م

(8) 

푥 = 푖푙푟 (푦) = [ 1 +
∑ 푓(푖),

푓(0)
, … , 1 +

∑ 푓(푖),

푓(퐷 − 1)
] 

 شود:به صورت زیر تعریف می 푓(푖)در این رابطه 

(9) 

푓(푖) = (
1

푓(푖 − 1)
exp ( 푖(푖 + 1)푦)) ⁄ , 푓(0) = 1 
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 استخراج متغیرهای کمکی
های کمکی به عنوان نماینده فاکتورهای داده در این مطالعه

سازی از منابع مختلفی از جمله مدل رقومی ارتفاع خاک

(DEM تصویر ماهواره لندست ،)و تصویر  8Sentinel-2 

نما در محیط خصوصیات زمین. (1جدول ) به دست آمدند

هنگل و دید )گر استخراج DEMاز  SAGAنرم افزار 

و  8(. همچنین باندهای تصاویر لندست 2003همکاران، 

Sentinel-2 هاییو ترکیب این باندها به صورت شاخص 

های رس، روشنایی، پوشش گیاهی و از جمله شاخص

 (3کل ش)در به عنوان متغیر کمکی استفاده گردید.  کربنات

 توزیع مکا

 ی به عنوان نمونه نشان داده شده است.نی چهار متغیر کمک

 
، انحنای (Layer 1(، ميدان فاصله اقليدسی )Band 3) 8تصویر لندست  3توزیع مکانی چهار تا از متغيرهای کمکی شامل باند  -3شکل 

 (SWIR2( و مادون قرمز موج کوتاه )Hcurveافقی )
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 سازی اجزاء بافت خاکدر مدلاستفاده شده متغيرهای کمکی مهم  -1جدول 

 منبع رابطه/ نرم افزار علامت اختصاری نام متغير  منبع متغير

 (2015کنراد و همکاران ) Chnl_Dist SAGA فاصله عمودی تا شبکه کانال       مدل رقومی ارتفاع

 (2015کنراد و همکاران ) Hcurve SAGA انحنای افقی  

 
 

 ,Layer1, é میدان فاصله اقلیدسی
Layer5 ArcGIS 

بهرنس و همکاران 
(2018) 

 (2015کنراد و همکاران ) Surface-area SAGA مساحت سطح  

 (2003گالانت و داولینگ ) MRVBF SAGA فکیکی همواری کف درهتشاخص چند  

 (2015کنراد و همکاران ) MCA SAGA مساحت حوضه اصلاح شده  

 (2015)کنراد و همکاران  PosOpen SAGA گشودگی مثبت  

 
 

 Valley-Depth SAGA عمق دره
زاده مهرجردی و تقی

 (2015همکاران )

و   8نصاااو ر لندساات  
 2سنتینل 

     
 

 باندهای طیفی

B2, B3, B4, B5, 

B7, B8,  B11, 

B12, blue, green, 
red, NIR, SWIR1, 

SWIR2 

 (2016ولدر و همکاران ) -

 
 

 EVI شاخص پوشش گیاهی بهبود  افته
(NIRïred)/(NIR + C1 × 

redïC2 × blue + L) 

 
 (2023وانگ و همکاران )

 
 

 CarbIndex red/green شاخص کربنات
زاده مهرجردی و تقی

 (2016همکاران )

(2003مترنیچ و ز نک ) ))BrighIndex 0.5)2+(NIR)2ed)r شاخص روشنا ی    

 مورد استفادههای مدل
درصدهای رس، در این مطالعه برای تخمین 

متغیرهای محیطی  ،برداری نشدهدر نقاط نمونه و شن سیلت

ای هاستخراج شده از منابع مختلف به عنوان ورودی به مدل

kNN، RF ،SVM  وGR شدند وارد. 

برای تخمین یک نمونه جدید  ،kNNدر رویکرد 

-نزدیکترین همسایهنمونه از  kدر مسائل رگرسیونی، تعداد 

-نیبیو مقدار پیش شودمی انتخابگر از فضای تخمین ها

همسایه تعیین شده  k مقادیر شده نمونه جدید، میانگین

تعیین ترین معیار رایج( 10)رابطه  است. فاصله اقلیدسی

در این . (2015لانتز، ) است kNNدر الگوریتم  شباهت

است  qو  pفاصله اقلیدسی بین دو نمونه  dist (p,q) رابطه

p ت؛ویژگی اس n هر کدام دارایکه 
1

مقدار اولین ویژگی  

به  .است q مقدار اولین ویژگی از نمونه qو  p از نمونه

عنوان نمونه، برای تخمین درصد رس خاک در یک مکان، 

نمونه مجاور مکان مورد نظر که  kاز درصد رس تعداد 

دارای کمترین فاصله اقلیدسی با آن هستند میانگین گرفته 

تخمین مقدار رس در تعداد نقاط مجاور که در شود. می

؛ دارد kشوند بستگی به مقدار نقطه مورد نظر استفاده می

باشد، از درصد رس سه نقطه که  سهبرابر با  kمثلا اگر 

دارای کمترین فاصله با نقطه مورد نظر هستند میانگین گرفته 

بنابراین ابتدا فاصله اقلیدسی نقطه مورد نظر با نقاط ؛ شودمی

از آنها برای  k، سپس به تعداد شودمجاور محاسبه می

 شود.تخمین نهایی انتخاب می

(10) 

dist (p,q)= p
1
-q

1

2
+ p

1
-q

1

2
+⋯+ p

n
-q

n

2
 

های رایج یادگیری یکی از الگوریتم RFمدل 

و  سائل رگرسیونماشین با توانایی و قابلیت بالا هم در م

( 2001سط بریمن )بندی است که توهم در مسائل طبقه

درختی است که بر  اختارمعرفی گردید. این مدل دارای س

های مبتنی بر درخت تصمیم که از یک خلاف سایر روش

 کنند، از تعداد زیادیگیری استفاده میدرخت برای تصمیم

ه ها به دو دستکند. در این الگوریتم دادهدرخت استفاده می

های آموزش به دهاز داشوند. آموزش و آزمون تقسیم می
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 Bootstrapتعداد درختان تصمیم موجود در جنگل نمونه 

یک درخت تصمیم ایجاد  ،هر نمونه ایشود و بربرداشته می

از گره ریشه شروع  RFایجاد درخت تصمیم در شود. می

)در این تحقیق از متغیرهای به این صورت که شود. می

رس،  )مثل که روی ویژگی مورد نظر متغیرهای محیطی(

ه به صورت تاثیر دارند تعدادی زیرمجموع سیلت و شن(

شود و موثرترین متغیر از هر مجموعه تصادفی انتخاب می

 ها است درهتفکیک گره به شاخ ی برایمعیاردر واقع که 

های بعدی متغیرهایی با گیرد. در گرهگره ریشه قرار می

ند واین ر گیرند.کمتر از متغیر گره ریشه قرار می اهمیت

کند تا بر اساس هر زیرمجموعه از متغیرها یک ادامه پیدا می

ها سازی را روی دادههر درخت مدلدرخت تشکیل شود. 

بر اساس متغیرهای ورودی به دهد و متغیر هدف انجام می

به عبارت دیگر هر درخت ؛ شودزده میتخمین هر درخت 

ت، اسبر اساس متغیرهایی که بر اساس آنها تشکیل شده 

 در صورتی کهدر نهایت زند. متغیر مورد نظر را تخمین می

مثل ) کمی پیوسته یک متغیربرای تخمین  RF از الگوریتم

-استفاده شود، میانگین تخمین همه درختان به درصد رس(

 شود.در نظر گرفته میآن متغیر نهایی تخمین عنوان 

ارائه  (1995) وپنیککه توسط  SVMهدف مدل 

فضای که است  1ای به نام ابرصفحههصفحایجاد  گردید

های نسبتا همگنی در بخشکند که  ها را طوری تقسیمداده

 SVMبه عبارت دیگر ؛ هر طرف صفحه به وجود آید

کند که حداکثر جداسازی ممکن را ای را پیدا میصفحه

( MMH) 2ابرصفحه با حاشیه حداکثر باعث شود که به آن

هر  ترین نقاط ازنزدیک شود. بردارهای پشتیبانگفته می

امکان تعیین  هاآناستفاده از و با  هستند MMHکلاس به 

MMH .3رگرسیون بردار پشتیبان وجود دارد (SVR )

های رگرسیونی، همانند سایر روش الگوریتمی است که

، )در این تحقیق درصد رس الگوی موجود بین متغیر وابسته

طی( های محی)مثل متغیرو متغیرهای مستقل  سیلت و شن(

کند و از این الگو های آموزش شناسایی میرا بر اساس داده

                                                           
1. Hyperplane 
2. Maximum margin hyperplane (MMH) 

ر، برای این منظو کند.استفاده می متغیر هدف برای تخمین

SVR با استفاده از یک تابع غیرخطی (휑(푥))های ، داده

یک فضا با ابعاد بیشتر  بهسازی به روش حداقلورودی را 

 . (11)رابطه  کندنگاشت می

(11) 
푓(푥) = 푤 . 휑(푥) + 푏 

مقدار  bاوزان و بردار  푤داده ورودی،  푥در این رابطه 

    بایاس است.

برای ترکیب تخمین سه مدل  این تحقیق در

kNN ،RF  وSVM از روش GR ناین روش .شد استفاده 

و بر اساس روش حداقل  (1984گرانجر و رامانتان ) توسط

دید. در این رویکرد یک ( ارائه گرOLS) 4مربعات معمولی

شده بینیهای واقعی و پیشمدل رگرسیونی چندگانه به داده

شود. در واقع های مورد استفاده برازش داده میتوسط مدل

عنوان متغیر مستقل برای های مختلف بههای مدلتخمین

و  ندگیرقرار میتخمین متغیر وابسته مورد نظر استفاده 

برای تخمین هر مدل،  دست آمدهضریب رگرسیونی به

بیانگر وزن آن مدل در تخمین نهایی متغیر مورد نظر است. 

 گرانجر وو بر اساس روش ارائه شده توسط  عنوان نمونهبه

 12، برای تخمین درصد رس از رابطه (1984رامانتان )

. به این صورت که هر کدام از سه مدل مورد شوداستفاده می

طی، مقدار رس را برای یک استفاده بر اساس متغیرهای محی

زنند. این سه تخمین به عنوان متغیر مستقل مکان تخمین می

شوند و مقدار وارد می OLSبه مدل رگرسیونی مبتنی بر 

رس به عنوان متغیر وابسته در مکان مورد نظر تخمین زده 

 شود.می

(12) 

Clay= (Ŭi.Clay
i
)

p

i=1

+ɓ 

شده به مدل دهوزن اختصاص دا Ŭiدر این رابطه

i،امClay
i

  ɓام برای رس و iدست آمده از مدل تخمین به 

 مقداری ثابت است )عرض از مبدا(.

3. Support vector regression 
4. Ordinary least square  
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از بسته  SVMو  kNN ،RFهای سازی به روشبرای مدل

-برای مدلو  Rدر محیط ( 2008کوهن، ) caretافزاری نرم

در  GeomCombافزاری از بسته نرم GRسازی به روش 

 اده گردید.استف Rمحیط 

 

 اههای آماری و اعتبارسنجی مدلتجزیه و تحلیل
های مختلف در تخمین برای بررسی کارآیی مدل

 fold-k 1متقابل اجزاء بافت خاک، از رویکرد ارزیابی

در  مورد استفاده یهامدل ییدر نهایت کارآ استفاده شد.

ستفاده نشده با الیشده و تبدلیاجزاء بافت خاک تبد نیتخم

(، 2MAEی مطلق )میانگین خطا از جمله معیارهاییاز 

 فاصله( و 3RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

Aitchison (ADب )فاصله .دیگرد یررس Aitchison 

-سازی دادهدر مدلها معیاری برای نشان دادن دقت تخمین

دقت  ADهای مرکب مثل بافت خاک است. در واقع 

ورت یک تخمین سه جزء رس، سیلت و شن را به ص

 zعناصر ترکیب  Zk،4رابطه  دردهد. شاخص نشان می

Zk)داده مرکب واقعی( و
)داده مرکب  *zعناصر ترکیب  *

بر  ADمحاسبه  .(1992)ایتچیسون،  هستند تخمینی(

 انجام گرفت. Excelافزار و در محیط نرم (13رابطه )اساس

 

 

 

(13) 

AD (z,z*)= [ln
Zk

( ∏ Zk
D
k=1 )

1/D
-ln

Zk
*

( ∏ Zk
D
k=1 )

1/D
]

2D

k=1

 

 نتایج

 هاخلاصه آماری داده 

 2خلاصه آماری رس، سیلت و شن در جدول 

درصد، مقدار  77تا  5/11ارائه شده است. مقدار شن از 

تا  75/5درصد و مقدار سیلت از  5/45تا  37/5رس از 

 ، سیلتدرصد متغیر است. میانگین درصدهای رس 25/58

درصد  99/39و  42/36، 57/25و شن به ترتیب برابر با 

هد داست. مقادیر انحراف معیار و ضریب تغییرات نشان می

شن دارای بیشترین تغییرپذیری در منطقه است. بر اساس 

، ضریب (1985ویلدینگ )بندی ارائه شده توسط طبقه

 35تا  15تغییرات برای شن در حد متوسط است )بین 

تغییرات بافت خاک در منطقه بیشتر تحت تاثیر  درصد(.

شیب، فاصله از ارتفاعات مشرف به منطقه و کاربری اراضی 

های منطقه که شیب هم بیشتر است، باشد. در دامنه کوهمی

جزء غالب شن و با دور شدن از ارتفاعات و کم شدن شیب 

جزء غالب سیلت و رس است. در مناطق تحت کشاورزی، 

ک و مخلوط شدن خاک زیرین با خاک شخم خوردن خا

تواند عاملی در تفاوت خاک این مناطق با مناطق سطحی می

 بدون کشت منطقه باشد.

 
 خلاصه آماری درصدهای رس، سيلت و شن -2جدول 

 ضریب تغييرات )%( انحراف معيار )%( ميانگين )%( حداکثر )%( حداقل )%( ویژگی

 93/21 61/5 57/25 5/45 37/5 رس
 52/21 84/7 42/36 25/58 75/5 لتسی

 75/29 54/11 99/37 77 5/11 شن

 

 اهمیت نسبی متغیرهای کمکی
 های درختی مثلمدلیکی از مزایای استفاده از 

مشخص کردن اهمیت نسبی متغیرهای  ،جنگل تصادفی
                                                           

1. K-Fold cross-validation 
2. Mean absolute error 

متغیرهای مهم در تعداد ها، در این مدل .کمکی است

گیرند و هر چه میبیشتری از درختان در گره ریشه قرار 

قرار گیرد از اهمیت از گره ریشه تر های پایینمتغیر در گره

3. Root mean square error 
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، لاکارآیی بابا های کمتری برخوردار است. یکی از روش

 1عمق کمینه میانگینترین متغیرها بر اساس انتخاب مهم

(MMD) ها استآن. MMD عبارت است از تعداد گره

-گره ریشه تا نزدیک ترین مسیر ازهایی که در امتداد کوتاه

از این معیار در بررسی اهمیت  ترین گره برگ قرار دارد.

متغیرهای کمکی در تخمین بافت خاک در شمال ایران 

 (.2022ملاح و همکاران، استفاده شده است )

به طور کلی تاثیر پارامترهای استخراج شده از 

DEM بودای روی اجزاء بافت متفاوت و تصاویر ماهواره 

 ویک جزء بافت  همبستگی بیشتری بااز آنها  و برخی

( 4شکل در ). ها داشتندهمبستگی کمتری با سایر جزء

خاک بر  بافتسازی متغیرهای محیطی مهم در مدل یتاهم

 8لندست  7. باند نشان داده شده است MMDاساس 

(SWIR2ب ) دارای بیشترین اهمیت ( 89/2)ا کمترین عمق

دارای ( 84/3)با بیشترین عمق ( HCurveانحنای افقی ) و

 اراید متغیرهایی که به عبارت دیگر؛ کمترین اهمیت است

MMD در تعداد بیشتری از درختان موجود  کمتری هستند

های نزدیک ریشه در جنگل تصادفی در گره ریشه و یا گره

به طور  .اند و از اهمیت بیشتری برخوردار هستندگرفته قرار

( متغیرهای به دست آمده از 4 شکلکلی، نتایج نشان داد )

DEM سازی خاک داشتند )بجز اهمیت بیشتری در مدل

 (.8لندست  7باند 

 
 سازی بافت خاکدر مدلمورد استفاده ترین متغيرهای کمکی اهميت نسبی مهم -4شکل 

SWIR: short wave infrared; PosOpen :positive openness; MRVBF :multi-resolution valley bottom flatness; 

Chnl_Dist: channel distance; CarbIndex_L: carbonate index (Landsat 8); BrighIndex_S: brightness index (Sentinel 

2); EVI_L: enhanced vegetation index (Landsat 8); MCA: modified catchment area; Hcurve: horizontal curvature 

 بافت خاکسازی مدل
در  GRو  RF ،SVM ،kNN هایکارآیی مدل

 ولجد)نشده در شده و تبدیل تبدیل بافت هایتخمین داده

و  RMSE ادیرکمترین و بیشترین مق .ارائه شده است (3

MAE شده های تبدیلدر تخمین داده مدل چهارهر  برای

ررسی . ببودوط به رس و شن ترتیب مرب به نشدهو تبدیل

نشده داده تبدیل RMSEنشان داد مقدار  RF مدلکارآیی 

                                                           
1. Mean minimal depth 

برای اجزای رس،  alrشده به روش نسبت به داده تبدیل

درصد  87/19، 76/35، 80/19سیلت و شن به ترتیب 

به  clrتبدیل  برای(. این مقادیر 3جدول افزایش یافت )

کاهش نشان داد و با  درصد 29/17، 97/13، 13/20ترتیب 

 45/2و  50/28برای اجزای رس و شن به ترتیب  ilrتبدیل 

درصد افزایش نشان  97/5درصد کاهش و برای جز سیلت 

در  (،3جدول ) RMSEداد. به طور کلی و بر اساس معیار 

ها د تخمینباعث بهبو alr، تبدیل نشدهمقایسه داده تبدیل
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ها باعث بهبود تخمین clrگردید، در حالی که تبدیل 

باعث بهبود تخمین سیلت گردید ولی  ilrنگردید. تبدیل 

ردید ها نگبرای اجزا رس و شن منجر به دقت بیشتر تخمین

طور هب نشده دقت کاهش یافت.های تبدیلو نسبت به داده

ت خاک سازی باف، نتایج مدلMAEکلی و بر اساس معیار 

شده نکارآیی استفاده از داده تبدیل نشان داد RFبا استفاده از 

کمتر و نسبت به  alrشده به روش نسبت به داده تبدیل

. این روند کلی (3جدول ) بیشتر بود ilrو  clr هایتبدیل

. برای هر بودهای مورد استفاده هم صادق برای سایر مدل

ار بیشترین مقد ،نشدهشده و تبدیلداده تبدیلدو مجموعه 

MAE ( و کمترین مقدار  13/8مربوط به شن )درصد

برای مدل  AD. مقدار بوددرصد(  11/3مربوط به رس )

RF نشده استفاده شد نسبت به های تبدیلوقتی از داده

 ilrو  alr ،clrهای شده به روشهای تبدیلداده زمانی که از

درصد کاهش  4/36، 14/27، 01/4رتیب استفاده شد به ت

مدل  چهاربرای هر  AD. همچنین مقدار (3جدول یافت )

های تبدیل از داده کمتر هنشدتبدیل یهاداده بامورد استفاده 

 بود. شده

سازی بافت در مدل SVMنتایج کارآیی مدل 

که مقدار  نتایج نشان داد. ارائه شده است 3خاک در جدول 

RMSE روش  شده بهنشده نسبت به داده تبدیلداده تبدیل

alr  57/19برای اجزای رس، سیلت و شن به ترتیب ،

د افزایش داشت. این مقادیر برای درص 09/16و  31/57

درصد کاهش  19/22و  22/15، 62/2، به ترتیب clrتبدیل 

باعث  ilrشده به روش نشان داد. استفاده از داده تبدیل

در تخمین رس  RMSEدرصدی در مقدار  88/12افزایش 

برای جز  RMSEدرصدی مقدار  72/9و  11/21و کاهش 

-( تبدیل داده3جدول سیلت و شن گردید. نتایج نشان داد )

این گردید.  ADها به سه روش مورد استفاده باعث افزایش 

به ترتیب برابر  ilrو  alr ،clrمقدار افزایش برای سه تبدیل 

درصد بود. به طور کلی و بر  48/19و  19/30، 54/4 با

-با استفاده از داده SVMاساس همه معیارهای خطا، مدل 

 ها گردیدمنجر به بهبود تخمین alrشده به روش های تبدیل

کارآیی کمتری  clrشده به روش های تبدیلداده برایولی 

تفاده از داده رس در اس SVMنشان داد. کارآیی مدل 

نشده بود ولی در کمتر از داده تبدیل ilrشده به روش تبدیل

 شده بیشتر بود.سازی سیلت و شن تبدیلمدل

  



 ....برای  GRو مدل به دست آمده از ترکیب آنها به روش  SVMو  kNN ،RFکارایی سه مدل  /88

 
های ( و دادهUT) نشدههای تبدیلسازی دادهدر مدل GRو مدل ترکيبی  kNNو  RF ،SVMهای کارآیی مدل -3جدول 

 ilrو  alr ،clrهای به روش شدهتبدیل

  MAE (%)   RMSE (%)    

AD مدل نوع داده رس سیلت شن رس سیلت شن 

263/0  89/7  95/5  07/4  95/9  63/7  84/4  UT RF 

274/0  70/6  55/4  11/2  20/8  62/5  04/4  alr  

361/0  13/8  06/0  23/4  03/12  87/8  06/6  clr  

364/0  06/8  57/5  81/4  20/10  20/7  77/6  ilr  

252/0  97/6  28/5  29/4  08/8  63/7  07/5  UT SVM 

264/0  29/6  76/3  43/3  58/7  85/4  24/4  alr  

361/0  83/7  10/6  05/4  31/11  00/9  72/5  clr  

313/0  36/6  79/4  14/4  02/8  30/6  82/5  ilr  

253/0  40/7  50/5  08/4  55/9  84/6  86/4  UT kNN 

254/0  87/5  20/4  16/3  63/7  46/5  95/3  alr  

370/0  05/8  30/6  35/4  29/12  48/9  11/6  clr  

352/0  72/7  54/5  54/4  65/9  73/6  44/6  ilr  

256/0  73/7  36/5  4.28 20/9  11/7  07/5  UT GR 

266/0  20/6  10/4  32/3  67/7  15/5  21/4  alr  

253/0  57/7  00/6  16/4  69/11  04/9  81/5  clr  

225/0  85/6  23/5  24/4  74/8  70/6  09/6  ilr  

AD : فاصلهAitchison ،RMSE : میانگین ر شه مربعات خطا؛MAE :میانگین خطای مطلق؛alr، clr و ilr هایبه ترتیب تبد ل additive log-ratio، 
centred-log-ratio وisometric log-ratio  ؛RF ،SVM و kNN  به ترتیب مدلهایRandom Forest ،Support Vector Machine و neighbor 

nearest K-؛ GR مدل ترکیبی :Granger-Ramanathan 

نشده با شده و تبدیلهای تبدیلسازی دادهمدل

های رس، سیلت نشان داد تبدیل داده kNNاستفاده از مدل 

 27/25، 03/23به ترتیب باعث کاهش  alrو شن به روش 

(. این مقادیر 3جدول گردید ) RMSEدرصد در  90/24و 

روند افزایشی داشت به طوری که تبدیل  clrرای تبدیل ب

، 45/20 های رس، سیلت و شن به ترتیب باعث افزایشداده

 kNNمدل  RMSEدرصد در مقدار  45/22و  84/27

تا  ilrشده به روش های تبدیلگردید. نتایج استفاده از داده

 های رسحدودی متفاوت بود، به طوری که با تبدیل داده

درصد افزایش  24/1و  5/24به ترتیب  RMSEار و شن مقد

درصد(. مقدار  63/1ولی برای جز سیلت کاهش یافت )

AD سازی با به دست آمده از مدلkNN  بیانگر بالاتر بودن

شده نسبت های تبدیلسازی دادهکارآیی این مدل در مدل

ن نتیجه برای هر (. ای3جدول نشده بود )های تبدیلبه داده

-دلبه طور کلی نتایج م سه تبدیل مورد استفاده صادق بود.

سازی اجزاء بافت خاک با نشان داد مدل kNNسازی با 

باعث بهبود  alrشده به روش های تبدیلاستفاده از داده

منجر به نتایج بهتری نسبت  clrها گردید ولی تبدیل تخمین

در  kNNرآیی مدل نشده نگردید. کاهای تبدیلبه داده

بیشتر از داده  ilrشده سیلت به روش استفاده از داده تبدیل

نشده بود ولی برای دو جزء رس و شن نتیجه برعکس تبدیل

 بود.

های تبدیل شده و تبدیل سازی دادهنتایج مدل

 (3جدول  در ) GRنشده بافت خاک با استفاده از مدل 

شده به روش های تبدیلاستفاده از دادهدر ت. رائه شده اسا
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alr مقدار ،RMSE  برای هر سه جزء رس، سیلت و شن

 نسبت 

 

، 42/20نشده روند کاهشی نشان داد )به ترتیب به داده تبدیل

برعکس  clrتبدیل برای درصد(. این روند  94/19و  05/38

برای سه جزء رس، سیلت و  RMSEبود و باعث افزایش 

درصد(.  30/21و  34/21، 7/12)به ترتیب  شن گردید

های دو جزء سیلت و شن باعث بهبود تخمین ilrتبدیل 

درصد  26/5و  11/6به ترتیب  RMSEگردید )مقدار 

در  GRکاهش نشان داد( ولی باعث کاهش کارآیی مدل 

درصد  74/16به میزان  RMSEتخمین رس گردید )

با  GRرآیی مدلافزایش نشان داد(. نتایج کلی نشان داد کا

-های تبدیلداده بیشتر از alrشده به روش های تبدیلداده

برای  نتایج برعکس بود. clrبرای تبدیل نشده بود ولی 

-های تبدیلسازی دادهدر مدل GRکارآیی مدل  ilrتبدیل 

و  نشده سیلتنشده رس بیشتر ولی برای دو جزء تبدیل

 شن کمتر بود.

 

 بندی اجزاء بافت خاکپهنه

با توجه به این که اهمیت نسبی متغیرها به روش 

RF  ا ب مدل اینبه دست آمد و اختلاف زیادی بین کارآیی

وجود نداشت، که بیشترین کارآیی را داشت  SVM مدل

به  RFبا استفاده از مدل توزیع مکانی اجزاء بافت نقشه 

در لت و سیرس  مقادیر . بیشترین(5شکل )دست آمد 

در  هاو کمترین مقادیر آن منطقهتر های جنوبیقسمت

شود. دیده می شرقی منطقهو شمالهای مرکزی قسمت

توزیع مکانی شن در منطقه روندی نسبتا معکوس با رس و 

-های شمالو بیشترین مقادیر آن در بخش شتسیلت دا

. این توزیع مکانی تا حدود گردیدشرقی منطقه مشاهده 

ر از ارتفاع و شیب منطقه است. در قسمتهای زیادی متاث

ع شرقی شیب و ارتفاع بیشتر )بیشترین ارتفاشمالی و شمال

از مقدار آن متر( و به تدریج به سمت جنوب منطقه  1382

متر(. 1167)کمترین ارتفاع  شودکاسته می
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 RFبه دست آمده از مدل  توزیع مکانی ذرات رس، سيلت و شن -5شکل 

 بحث
 های کمکیمتغیر

های سنجش از دور بیشتر بیانگر عوارض داده

سازی موجودات زنده هستند. هر سطحی و عامل خاک

تواند بازتاب طیفی خاص خود ای در سطح زمین میعارضه

شود. یها ثبت مرا داشته باشد که این بازتاب توسط سنجنده

های طیفی متفاوتی دارند های مختلف معمولا بازتابخاک

ها در ارتباط هستند. پوشش گیاهی و واص آنکه با خ

کاربری اراضی از جمله عوارض سطحی هستند که هر دو 

روی بافت خاک تاثیرگذار هستند. همچنین رطوبت خاک 

که تا حد زیادی تابع بافت خاک است از عوامل مهم 

 SWIR2در تحقیق حاضر  تاثیرگذار در بازتاب طیفی است.

توصیف تغییرات اجزاء بافت  مهمترین متغیر کمکی در

. بازتابهای طیفی و ترکیب باندها بیانگر (4شکل )خاک بود 

عوارض سطح زمین هستند. برخی از این عوارض به طور 

-مستقیم و غیرمستقیم با بافت خاک در ارتباط هستند. طیف

های مادون قرمز و مادون قرمز نزدیک هم به ترکیبات آلی 

هم ترکیبات معدنی خاک حساس هستند و در نتیجه برای  و

مطالعات خواص خاک در کشاورزی و علوم محیطی مفید 

طیف سنجی مریی و  (.2013انشی، ی)ژیومی و ج هستند

ها را مادون قرمز نزدیک ساختار و ترکیب مواد و مولکول

بنابراین با ؛ دهدرا انعکاس می 2500تا  400در طول موج 

اوت ترکیب و ساختار رس، سیلت و شن و توجه به تف

عوامل مرتبط با بافت خاک مثل مقدار ماده آلی و درصد 

سنجی در نشان دادن توان از این نوع طیفرطوبت، می
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توزیع مکانی اجزاء بافت خاک استفاده کرد. ویسر و 

سنجی برای تعیین های طیف( از تکنیک2007همکاران )

 مقدار رس خاک استفاده کردند.

از پنج متغیر کمکی مهم دربرآورد اجزاء بافت 

در حالی  اینخاک، چهار متغیر بیانگر توپوگرافی منطقه بود. 

سازی بافت خاک، کمترین متغیر مهم در مدل 15است که از 

( بود که Hcurve) یا مماسی اهمیت مربوط به انحنای افقی

-نشان می این نتایج(. 4شکل یک پارامتر توپوگرافی است )

در برآورد  DEMد اهمیت متغیرهای استخراج شده از نده

افقی  انحنایمتفاوت باشد.  بسیارتواند ک میاجزاء بافت خا

در واقع نیمرخ شیب در جهت عمود بر شیب کلی یک 

منطقه است. در واقع این نوع انحنا میزان محدب یا مقعر 

یب کلی را نشان بودن سطح زمین در امتداد عمود بر ش

دهد. در مناطقی که شیب کلی وجود دارد ولی شیب می

است و یا وجود ندارد این انحنا هم کم  است و جانبی کم

در منطقه کم و  Hcurveیا وجود ندارد. در نتیجه تغییرات 

عامل مهمی در کنترل تغییرات مکانی خواص خاک نیست. 

 ارتفاعات در منطقه مورد بررسی شیب ملایم کلی از دامنه

تا مرکز دشت وجود دارد ولی شیب جانبی کم و در برخی 

 DEMپارامترهای استخراج شده از  جاها وجود ندارد.

ازی سترین فاکتورهای خاکنماینده توپوگرافی، یکی از مهم

ا اثر ب (. این پارامترها2015گالانت و اوستین، هستند )

حرکت آب، توزیع آب و مستقیم و غیرمستقیم روی 

توانند در بافت میگذاری رایندهای فرسایش و رسوبف

شاخصی از  MRVBFخاک موثر باشند. به عنوان نمونه، 

( و 2003گالانت و داولینگ، گذاری است )مناطق رسوب

گذاری است که های رسوبمقادیر بالای آن بیانگر مکان

یابند. همچنین بین شیب و معمولا ذرات ریزتر تجمع می

و درشت به ترتیب رابطه منفی و مثبت  مقدار ذارت ریز

 (.2012یومالی و همکاران، وجود دارد )

نتایج بررسی انجام شده در دانمارک نشان داد 

ارتفاع با کنترل حرکت آب و رسوب بیشترین تاثیر را روی 

توزیع رس، شن ریز و شن درشت و درجه شیب با تاثیر 

را  بیشترین تاثیرروی سرعت جریان سطحی و زیرسطحی 

اکپا و  (.2012گریو و همکاران، روی توزیع سیلت داشت )

های کشور سازی بافت خاکدر مدل (2014همکاران )

نیجریه از مدل جنگل تصادفی و متغیرهای کمکی از جمله 

باندهای طیفی لندست، پارامترهای استخراج شده از 

DEM میانگین دما و بارندگی، کاربری اراضی و نوع خاک ،

ها نشان داد اهمیت نسبی متغیرهای دند. نتایج آناستفاده کر

مورد استفاده بسته به عمق خاک و جزء بافت متفاوت بود 

ولی همانند تحقیق حاضر، پارامترهای استخراج شده از 

DEM ؛سازی بافت خاک بودندجزء متغیرهای مهم در مدل 

زیرا این پارامترها هم روی حرکت عمودی و هم حرکت 

 (2016چاگاس و همکاران )ب تاثیر دارند. جانبی ذرات و آ

در یک  RFسازی بافت خاک با استفاده از مدل در مدل

منطقه با پستی و بلندی کم نشان دادند بجز باند یک و 

، سایر باندهای طیفی و 5نسبت باند پنج به هفت لندست 

داری با اجزاء بافت خاک ها همبستگی معنیهای آننسبت

یج تحقیق حاضر، این نتایج بیانگر داشتند. بر خلاف نتا

سازی بافت خاک بود. های طیفی در مدلاهمیت بالای داده

به طور کلی در مناطق نسبتا مسطح و با پستی و بلندی کم، 

اهمیت کمتری در  DEMپارامترهای استخراج شده از 

های ها دارند و در این مناطق معمولا دادهتوزیع مکانی خاک

اهمیت بیشتری هستند. در بررسی سنجش از دور دارای 

راد پهلوانهای واقع در دشت سیستان، انجام شده در خاک

از مدل جنگل تصادفی و پارامترهای ( 2018مقدم )و اکبری

-ای برای مدلو تصاویر ماهواره DEMاستخراج شده از 

سازی بافت خاک استفاده کردند. مطابق با نتایج تحقیق 

د برای سه جزء رس، سیلت و ها نشان داحاضر، نتایج آن

شن موثرترین متغیرهای کمکی پارامترهای استخراج شده 

مهربانی قربانی و همکاران  بودند. همچنین DEMاز 

سازی بافت خاک در منطقه زرند کرمان به در مدل (2019)

و شاخص  MRVBFهای طیفی، این نتیجه رسیدند که داده

ند. خاک داشت ( قابلیت بالایی در تخمین بافتWIخیسی )

امیریان چکان و همکاران در تحقیق انجام شده توسط 

، شیب و باند MRVBF ،NDVI، نشان داده شد (2019)

بیشترین اهمیت را در تخمین اجزاء  8تصویر لندست  3
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ها نشان داد به طور بافت خاک داشتند. همچنین نتایج آن

 ایکلی اهمیت متغیرهای استخراج شده از تصویر ماهواره

سازی بافت خاک کمتر از متغیرهای استخراج شده در مدل

 خوانی دارد. دربود که با نتایج تحقیق حاضر هم DEMاز 

بررسی انجام شده در شمال غرب ترکیه سه مدل یادگیری 

سازی برای مدل SVMو  RFماشین شامل درخت تصمیم، 

 DEMهای به دست آمده از بافت خاک با استفاده از داده

(. 2022کایا و همکاران، ز دور استفاده گردید )و سنجش ا

 بینی کننده شاخصترین متغیر پیشنتایج نشان داد مهم

های و پس از آن داده DEMخیسی به دست آمده از 

سنجش از دور بود. این نتایج همانند نتایج حاصل تحقیق 

 DEMحاضر، اهمیت بالای پارامترهای استخراج شده از 

 دهد.را نشان می

 

 های مورد استفادهآیی مدلرکا
 ،MAEو  RMSEبر اساس مقادیربه طور کلی و 

در تخمین داده kNNو  RF ،SVM مدلهر سه کارآیی 

 clr هایبه روش های تبدیل شدهداده از شدهنهای تبدیل

کمتر بود؛ در صورتی که کارایی  alrبیشتر و از روش  ilr و

بیشتر  ilrو  alr هایبرای تبدیلها مدل حاصل از ترکیب آن

(. نتایج کلی بیانگر 3جدول نشده بود )های تبدیلاز داده

های سازی دادههای مورد استفاده در مدلکارآیی بالاتر مدل

 بود. alrشده به روش تبدیل

( کمترین 3جدول باتوجه به نتایج به دست آمده )

های تبدیل شده برای سیلت و شن داده RMSEمقدار 

دهنده کارایی بالای این بود که نشان SVMمربوط به مدل 

مدل در تخمین اجزا سیلت و شن بود. در تخمین رس نیز 

 ilr و clrشده به روش برای داده تبدیل RMSEکمترین 

نسبت به  GRطور کلی مدل بود. به SVMبه مدل  مربوط

های بهتری از اجزاء بافت مینسه مدل دیگر منجر به تخ

-بنابراین و بر خلاف انتظار، مدل؛ (3جدول خاک نگردید )

همیشه منجر به نتایج بهتری  ممکن استهای ترکیبی 

غربی چین توسط . در بررسی انجام شده در جنوبنشوند

                                                           
1. Symmetry log-ratio   

، از سه روش یادگیری ماشین شامل (2018ویو و همکاران )

SVM ،بندی های عصبی مصنوعی و درخت طبقهشبکه

ور طهای بافت خاک استفاده شد. بهسازی کلاسبرای مدل

نسبت به دو مدل دیگر  SVMنشان داد مدل آنها کلی نتایج 

 دارای کارآیی بهتری در تخمین اجزاء بافت خاک بود.

هایی از با تلفیق جنبه SVMالگوریتم به کار رفته در  

نزدیکترین همسایه  kهای و روش های رگرسیونیروش

سازی روابط پیچیده را دارد و در نتیجه تشکیل توانایی مدل

در . (2015)لانتز،  دهدیک مدل یادگیری ماشین قوی را می

سازی خاک بر اساس ارتباط برداری رقومی خاک مدلنقشه

 هایهای خاک است. وقتی دادهمتغیرهای کمکی با ویژگی

شوند تبدیل می log-ratio یهابافت خاک به روش

سازی با استفاده آیند و مدلمتغیرهای جدیدی به وجود می

شود. همبستگی این از این متغیرهای جدید انجام می

متغیرهای جدید با متغیرهای محیطی نسبت به داده های 

. به طور شدبااولیه )تبدیل نشده( ممکن است بیشتر یا کمتر 

تفاده از ها با اسبهبود تخمین کلی نتایج این پژوهش بیانگر

د توان ایجابنابراین دلیل این بهبود را می؛ بود alrتبدیل 

دانست که  alr تبدیلمتغیرهای جدید با استفاده از 

 همبستگی بیشتری با متغیرهای کمکی داشتند.

نظر می رسد اولین تحقیق انجام شده که در آن به 

درصد  100بر برای تضمین برا log-ratioهای از تبدیل

های رس، سیلت و شن استفاده گردید، مربوط شدن تخمین

قبل از  alrها از تبدیل است. آن( 2003اوده و همکاران ) به

سازی به روش کریجینگ استفاده کردند و بر اساس مدل

(، نشان دادند تبدیل MEو میانگین خطا ) RMSEمقادیر 

 اء بافت خاکها باعث بهبود کارآیی مدل در تخمین اجزداده

 خوانی دارد. در بررسیگردید که با نتایج تحقیق حاضر هم

از چهار روش تبدیل ( 2017وانگ و شی )انجام شده توسط 

سازی بافت خاک برای مدل 1slr و alr ،clr ،alrداده شامل 

استفاده گردید. نتایج نشان داد از چهار تبدیل مورد استفاده، 

بالاتری گردید که با نتایج منجر به کارآیی  clrروش تبدیل 

خوانی ندارد. در تحقیق انجام شده توسط تحقیق حاضر هم
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در  RFکارآیی مدل  (2019امیریان چکان و همکاران )

ه شده بهای تبدیلسازی بافت خاک با استفاده از دادهمدل

نشده بررسی های تبدیلو داده ilrو  alr ،clrسه روش 

ها نشان داد که هر چند ن، نتایج آRMSEگردید. بر اساس 

-لهای تبدیکارآیی نسبتا مشابهی در تخمین داده RFمدل 

های به دست آمده از نشده داشت، ولی تخمینشده و تبدیل

شده تا حدودی اریب بود. همچنین نتایج های تبدیلداده

برای هر سه  RMSEها نشان داد هر چند که مقادیر آن

بدیل شده های تتفاده از دادهتبدیل تقریبا مشابه بود، ولی اس

حقیق که با نتایج ت منجر به نتایج بهتری گردید clrبه روش 

پنج از  (2020ژانگ و همکاران ). حاضر همخوانی ندارد

 یراب ilrو  alr ،clrو سه روش تبدیل  نیماش یریادگیمدل 

 اهدر چین استفاده کردند. نتایج آن خاکسازی بافت مدل

-های تبدیلو استفاده از داده RFر مدل بیانگر کارآیی بالات

بود که از نظر بهترین مدل و بهترین تبدیل  ilrروش شده به 

وانگ و همکاران با نتایج تحقیق حاضر همخوانی ندارد. 

و دو مدل یادگیری  ilrو  alrاز دو روش تبدیل  (2021)

سازی بافت خاک برای مدل Cubistو  RFماشین شامل 

منجر  alrلاف تحقیق حاضر که تبدیل استفاده کردند. برخ

ارآیی ها بیانگر کها شد، نتایج بررسی آنبه بهترین تخمین

 بود. ilrو تبدیل  RFبالای مدل 

های مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از مدل

نسبتا  سازی خواص خاکدر مدل GRترکیبی از جمله 

های دادهسازی ها در مدلمحدود و استفاده از این مدل

. گزارش نشده استبافت خاک تبدیل شده و تبدیل نشده 

-از چهار مدل ترکیبی برای مدل( 2014ملانو و همکاران )

در کشور استرالیا استفاده  خاک تا عمق دو متری pHسازی 

های ترکیبی باعث بهبود نشان داد مدلآنها کردند. نتایج 

گردید که های مورد بررسی خاک در همه عمق pHتخمین 

خوانی ندارد. با توجه به کارآیی با نتایج تحقیق حاضر هم

سازی در ها این روش را برای مدل، آنGRبالاتر روش 

رومن برداری رقومی خاک پیشنهاد دادند. مطالعات نقشه

سازی بافت خاک در در مدل (2017دوبارکو و همکاران )

 Bates-Grangerو  GRکشور فرانسه از دو مدل ترکیبی 

ها نشان دادند هر دو مدل فقط باعث ه کردند. آناستفاد

نسبت به مدل  GRهای رس گردیدند و مدل بهبود تخمین

Bates-Granger  منجر بهRMSE  کمتر و تخمین بهتر

چن و عدم قطعیت شد. در بررسی انجام شده توسط 

سازی و برای مدل پنج روش ترکیب مدل( 2020همکاران )

انسه مورد بررسی قرار گرفت. تخمین ماده آلی در کشور فر

باعث بهبود  هاترکیب مدلنتایج نشان داد هر پنج روش 

ر تحقیق حاضی اهبا یافتهتخمین ماده آلی خاک گردید که 

سازی مدل (2021عابدی و همکاران )همخوانی ندارد. 

شوری خاک در منطقه داراب استان فارس را با استفاده از 

ها اصل از ترکیب آنشش مدل یادگیری ماشین و مدل ح

ها نشان داد مدل ترکیبی انجام دادند. به طور کلی، نتایج آن

GR  نسبت به شش مدل مورد استفاده باعث کاهش

RMSE  2و افزایشR  گردید. این نتایج برخلاف نتایج

برتری خاصی  GRتحقیق حاضر هستند که نشان داد مدل 

 (2021سواین و همکاران )های دیگر نداشت. نسبت به مدل

 SVMو  RFاز سه مدل رگرسیون حداقل مربعات جزیی، 

های سازی اجزاء بافت خاک با استفاده از دادهبرای مدل

ند. سنجی در آزمایشگاه استفاده کردو طیف دوطیفی سنتینل 

ری گیها به روش میانگینها نشان داد ترکیب مدلنتایج آن

جزء  های هر سهساده باعث بهبود زیادی در دقت تخمین

 رس، سیلت و شن گردید.

دست آمده از تحقیق حاضر با مقایسه نتایج به

-دهد کارآیی مدلشده نشان مینتایج سایر مطالعات انجام

های تبدیل داده در مطالعات های مورد استفاده و روش

تواند ها میمختلف تا حدودی متفاوت بود. این تفاوت

، نوع مدل، ادهها، تعداد دمربوط به تفاوت در نوع داده

این، بنابر؛ مقیاس مطالعه و شرایط منطقه مورد مطالعه باشد

و  SVMطور کلی در تحقیق حاضر مدل که بهبا وجود این

ین توان امنجر به نتایج بهتری گردید، ولی نمی alrتبدیل 

سازی بافت خاک مدل و این روش تبدیل داده را برای مدل

به عبارت دیگر برای ؛ ددر همه مناطق و شرایط پیشنهاد دا

هر منطقه بهتر است نوع تبدیل و مدل مناسب را پیدا کرد. 

که در اکثر مطالعات انجام شده همچنین، با وجود این
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ه ها بها نسبت به استفاده از مدلاستفاده از ترکیب مدل

ها گردید، ولی در صورت جداگانه منجر به بهبود تخمین

منجر به بهبود  GRکیبی مطالعه حاضر استفاده از مدل تر

های مختلف مدلها نگردید. قابل توجهی در دقت تخمین

متفاوتی هستند های و مکانیسم هادارای ساختارمعمولا 

...( و هر کدام  سازی،، شبیهاضیاتیی)تجربی، آماری، ر

سازی داشته باشند. ممکن است فرضیاتی برای ساده

کم رخی و بها متغیر هدف را بیش برخی مدلهمچنین 

 های مختلفمدل هایتخمین علاوه بر این،کنند. برآورد می

در  ،بنابراین؛ ممکن است اختلاف زیادی با هم داشته باشند

هایی های مدلبرخی شرایط ممکن است ترکیب تخمین

باعث  GR بر اساس رویکر مورد استفاده در مدل مختلف

 ها نشود.بهبود کارآیی مدل

 

 ت خاکتوزیع مکانی اجزاء باف

بندی اجزاء بافت خاک نشان داد های پهنهنقشه

های مختلف توزیع ذرات رس، سیلت و شن در قسمت

(. شیب روی میزان و قدرت 5شکل منطقه متفاوت است )

رواناب و در نتیجه توانایی حمل ذرات توسط آن تاثیر دارد 

و سیلت به  (. ذرات ریزتر رس2012یومالی و همکاران، )

ای هتر توسط جریان آب از شیبتر بودن راحتدلیل سبک

رات شوند ولی ذهای کمتر منتقل میبیشتر به سمت شیب

ای هشن به علت درشت بودن و وزن بیشتر کمتر توسط آب

شوند. در بررسی مطالعات انجام شده سطحی منتقل می

های های خاک با استفاده از روشسازی ویژگیروی مدل

بیان کردند در ( 2022چن و همکاران )برداری رقومی، قشهن

ترین عامل موثر در مقیاس گسترده، بعد از مواد مادری مهم

توزیع مکانی اجزاء بافت خاک ارتفاع بود. اهمیت ارتفاع 

در توزیع مکانی اجزاء بافت خاک در مطالعات دیگری هم 

؛ ویو و 2012)گریو و همکاران،  گزارش شده است

 (.2018ان، همکار

 

 

 گیرینتیجه
و  kNN ،RFدر این مطالعه کارایی سه مدل 

SVM مدل ها دست آمده از ترکیب آنو مدل به(GR) 

 در بافت خاک مورد بررسی قرار گرفت. سازیبرای مدل

-این مطالعه برای اولین بار از یک مدل ترکیبی برای مدل

-دیلو تب (log-ratio )تبدیلات شدههای تبدیلسازی داده

ای به هنشده بافت خاک استفاده گردید و نتایج با تخمین

دست آمده از سه روش رایج یادگیری ماشین مقایسه 

 گردید.

های مختلف برای اجزاء هرچند که کارآیی مدل

ر کلی طوهای مختلف متفاوت بود، ولی بهمختلف و تبدیل

شده به های تبدیلسازی دادهکارآیی هر سه مدل در مدل

های سازی دادهها در مدلبیشتر از کارآیی آن alrروش 

بود.  ilrو  clrشده به روش های تبدیلنشده و دادهتبدیل

شده به های تبدیلسازی دادهدر مدل GRهمچنین مدل 

-یلهای تبدکارآیی بیشتری نسبت به داده ilrو  alrروش 

مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات انجام  نشده نشان داد.

ه نشان داد در شرایط و مناطق مختلف و برای اجزاء شد

مختلف بافت خاک، بهترین مدل و بهترین روش تبدیل 

توان یک مدل و یک روش تبدیل را برای متفاوت بود و نمی

سازی بافت خاک در همه شرایط پیشنهاد داد و بهتر مدل

است مدل و روش تبدیل مناسب با توجه به شرایط و جزء 

 ، سیلت یا شن( تعیین شود.مورد نظر )رس

ترکیب تخمین سه مدل به روش برخلاف انتظار، 

GR های بهتری از اجزاء بافت خاک منجر به تخمین

-برای مدلاین نتیجه از این نظر اهمیت دارد که نگردید. 

سازی بافت خاک شاید بتوان به جای ترکیب چند مدل که 

 و سازی شودممکن است باعث پیچیدگی بیشتر مدل

، ودسازی شمچنین منجر به صرف زمان بیشتری برای مدله

 از یک مدل استفاده کرد.

ا و هبا توجه به این که نتایج متفاوتی برای مدل

ه نتیجه گرفت کتوان میهای مختلف به دست آمد، تبدیل

های مورد استفاده و استفاده از سایر با افزایش تعداد مدل

ی نتایج بهتربتوان شاید ها، های ترکیب تخمین مدلروش
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کسب کرد. با توجه به وسعت نسبتا کم منطقه مطالعاتی و 

د شوسازی، پیشنهاد میتغییرات نسبتا کم عوامل خاک

با تنوع  تر وتحقیقات بیشتری در این زمینه در مناطق وسیع

 سازی انجام شود.بیشتر فاکتورهای خاک
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 چکيده
حجمي، وزني و  هايهايي مانند روشتوان به روشگيرد که ميهاي مختلف صورت ميرطوبت خاک به روشمقدار گيري اندازه

 همراه داشته وبه را نمونه خاک  گيخوردبر بوده و دستزمان مستقيم يهاروش .اشاره نمود زماني سنجيانعکاس و اشعه گاما، 

هاي روشکه جزو  1TDRروش ،هااست. از بين اين روشتشعشع مواد راديواکتيو خطرات داراي هاي غيرمستقيم برخي روش

ادي هاي با شرايط عخاکمورد توجه قرار گرفته و در دليل به همين و  استخطر سريع و بي يروشباشد اني ميزم سنجيانعکاس

گيري مقدار رطوبت خاک نيست. هدف اين پژوهش قادر به اندازه شور اين روش هايخاک براي ،دهد؛ امانتايج قابل قبولي مي

هاي ريزبافت شور گيري مقدار رطوبت در خاکها قادر به اندازهبا استفاده از آن TDRساخت حسگرهايي بوده که دستگاه 

گيري نمود و در صورت مشاهده خطا اندازه TDRبا دستگاه هاي شور را رطوبت خاک توان مي هاحسگر يناساخت  با باشد.

از  بافت يزر خاک يکمنظور  ينا يبرا .آورد را به دستهاي واسنجي مناسب مقدار واقعي رطوبت خاک توان با ارائه مدلمي

 يکيالکتر ييمقادير رسانا با ييهاخاک نمونه متفاوتي از نمک به آن، يرداش تهيه گرديده و با افزودن مقادتِکمه تحقيقات يستگاها

يله نمودن م دارپوشش يبا تراکم طبيعي آماده شد. پس از تعيين نوع روکش مناسب برا بر متر يمنسزسيد 50 و 35، 20

 اکخ ياست، با آزمون و خطا، طول روکش مورد استفاده در ميله وسطي حسگر رطوبتي برا يحسگر رطوبتي که ماده پليمر

 يهارسپس حسگ که برابر طول ميله حسگر رطوبتي بود. يد،رطوبت مشخص تعيين گرد يکدر  يادشده يهايمذکور با شور

دست آمد. با وارد کردن واسنجي مناسب به يهاخاک آزمايش شد و مدل يهارطوبت ديگر گيريي اندازهدار شده براپوشش

را با دقت  هاي ريزبافت شورتوان مقدار رطوبت خاکها ميدر مدل TDRگيري شده به روش مقدار رطوبت حجمي اندازه

 خوبي برآورد کرد.

 سنجي، انعکاسواسنجي، حسگر رطوبتيروکش،  :کليدی هایواژه
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 سنج تأخير زمانيهای ريزبافت شور به روش انعکاسگيری مقدار رطوبت خاکامکان اندازه /100

 مقدمه
ک اخ يهايژگیو نیترمهماز  يکیرطوبت خاک 

ک مانند جوانه یولوژیب يندهایدر فرا يکه نقش مهم بوده

اه دارد. نفوذ آب در خاک و یه گیاه و تغذیبذر، رشد گزدن 

ر ییغت يو مکان ير و تعرق، رطوبت خاک را از نظر زمانیتبخ

 اکخ يت رطوبتیوضع وستهیش پیپان ی. بنابرادهديم

مقدار  يریگاندازه يبرا يمختلف يهااست. روش يضرور

م و یمستق يهارطوبت خاک وجود دارد که به روش

ک ابت خرطومقدار ن ییشود. تعيم يبندمیتقس میرمستقیغ

ه است ک ياریم است معیک روش مستقیکه  يبه روش وزن

 .ودشيم يبر اساس آن واسنج معمولاًم یرمستقیغ يهاروش

وش ر يم به جایرمستقیغ يهاروش يرخعلت استفاده از ب

 خاک يبودن و دست نخوردگ نهیهزکمع بودن، ی، سريوزن

 يها(. به کمک روش2020)هونداما و همکاران،  است

 روش ازجملهرطوبت خاک  يریگم اندازهیرمستقیغ

ر یتأخ يسنجانعکاس ،(TDR) ير زمانیتأخ يسنجانعکاس

که رطوبت خاک را بر  يسنجو مقاومت (1FDRفرکانسي )

 ثابت ازجملهخاک  يکیالکتر يهاشاخصاز  ياساس برخ

 ،ندینماين مییتع يکیمقاومت الکترک، فرکانس و یالکتريد

خاک  يرطوبت و شورمقدار توان يمها ن روشیبه کمک ا

 ا مراکزیو به دستگاه  کرده يریگخودکار اندازه طوربهرا 

ز  ت لایریمد يمور نظر ارسال نمود تا بر اساس موارد ارسال

رد یره صورت گیو غ اهیگه ی، تغذياریآب زماندر خصوص 

 (.2018و همکاران،  ي)پاند

که  TDRو  FDRمانند تتاپروب،  یيهاروش

رطوبت خاک  يریگدر اندازه يدینسبتاّ جد يهاروش

رطوبت مقدار خطر بوده و يع و بیسر يهاروش هستند

خاک بر اساس  يخوردگخاک را بدون دست يحجم

ن در ک آیالکتريآب ازجمله ثابت د یياستثنا يهايژگیو

ند. ینماين مییتع يممکن با دقت قابل قبولن زمان یترکوتاه

ط نرمال یشرا يداراو  يعاد يهادر خاک TDR روش

 يقبولابل ق و قیج نسبتاً دقیمتوسط نتا يهابخصوص بافت

ازجمله ط نامتعارف یبا شرا يهادهد اما در خاکيم ارائه

                                                           
1 - Frequency domain  reflectometry 

 يلیخخاک،  کم اد ویز يدماها، ادیز راکمتو  يشور

 به دست آمده با مقدارج یاد نتایز يماده آل يو دارا زبافتیر

ل ین دلیمتفاوت بوده و با خطا همراه است به هم يواقع

توسط ن خصوص یدر ا يادیز يهاو مدلمعادلات 

ا یک یاز  يها تابعن مدلیه است که اشدارائه  پژوهشگران

، خاک يظاهر يچگال، ي)ازجمله درصد ماده آلچند عامل 

 .استخاک و تخلخل(  يدما

 15تر از شبید )ایز يبا شور يهادر خاک

، بافتیزر يهابر متر( بخصوص در خاک منسيزسيد

 يریگقادر به اندازه يمعمول يدفن با حسگر TDRدستگاه 

ن خصوص یتوان در ايلذا نم نبوده،رطوبت خاک مقدار 

نژاد و کی)ن ارائه نمود يمشخص يا مدل واسنجیمعادله 

 .(1396همکاران، 

جان یشور در استان آذربا يهاخاکگر یاز طرف د

 يهاحوزه ریو ز هیاچه ارومیه دریبخصوص در حاش يشرق

 يداین( که وسعت زایدشت ماازجمله  يچايآجآن )حوزه 

 يروپسبرخوردار است با توجه به  عيمرتدارد و از پوشش 

 .شودميوسعت آن افزوده روز به روز بر  میهاروچه ایدر

خاک در  دیشد يشور يکه دارا زنی يکشاورز يهانمیز

 نینابراب ،دنلومترمربع مساحت داریکن یچند استن استا نیا

 تیمرتبط با وضعلاز   يهايزیرت و برنامهیریمنظور مدبه

اک خ يرطوبتش یو پا يریگاز به اندازهیخاک، ن يرطوبت

و  ليمعمو نيحسگر دف اصلاحل لین دمیبه ه است.

شور به  يهارطوبت خاک گیريساختن اندازه ریپذامکان

 رسد.يبه نظر م يلاز  و ضرور يامر TDRروش 

ن بار توسط تاپ و یاول TDRاستفاده از روش 

ب یها از ضرصورت گرفت. آن (1980) همکاران

فاده رطوبت خاک است میرمستقین غییتع يک برایالکتريد

درجه سه  يک معادله تجربین منظور از یا يکردند و برا

 زان رطوبتیک و میالکتريب دین ضریارتباط ب يبرا

 .((1)معادله ) استفاده نمودند خاک يحجم

 (1) 
θv= 
-5.3×10-2+2.92×10-2×k-5.5×10-4Ĭk2+4.3×10-6×k3 
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 kو   m3m-3خاک بر حسب  يرطوبت حجم 휃که در آن

 ک خاک است.یالکتريثابت د

 يبیکدارد بر اساس تر يکیزیه فیگر که پایرابطه د 

استوار  خاکتوده ل دهنده یک سه فاز تشکیالکترياز ثابت د

شناخته شده و  1يبین مدل تحت عنوان مدل ترکیاست. ا

( و راس و همکاران 1985توسط دابسون و همکاران )

رطوبت ن روش یشده است. بر اساس ا ارائه( 1990)

 شود.ي( محاسبه م2معادله ) با خاک يحجم

(2) 휃 =
푘 − (1 − 푛)푘 − 푛푘

푘 − 푘
 

ب یبه ترت wkو  ak ،sk(، m3m-3تخلخل خاک ) nکه در آن 

پارامتر  βک هوا، خاک خشک و آب است. یالکتريثابت د

ر حسگر دستگاه د يریقرارگ يچگونگاست که به  يهندس

 .دارد يخاک بستگ

 يبرخ توسط شدهانجا  يهاپژوهش  

اد خاک باعث یز يدهد که شورينشان م پژوهشگران

ده و یخاک گرددر گنال منعکس شده یپراکنده شدن س

زمان برگشت امواج و خطا در  شیافزاجه باعث یدرنت

توسط دستگاه  خاک يمقدار رطوبت حجم يریگاندازه

TDR به دلیل زیاد بودن ثابت  ادیز ين شوری. اشوديم(

ب یضر الکتریک نمک مرطوب نسبت به نمک خشک(دي

ن یتخمدهد و منجر به يش میک خاک را افزایالکتريد

)هوک و لونگستن،  شوديم خاکادتر مقدار رطوبت یز

 ;2000سان و همکاران،  ;1994ت و همکاران، یوا ;1995

خجسته و  نامدار ;1989رودس و همکاران  ;1997زر یوا

 (1390همکاران، 

 بیضر يآب عامل اصل يهابودن مولکول يقطب

که  ين ماده است و هر عاملیا( 80) بزرگ کیالکتريد

ر در ییشدن آب باشد باعث تغ يزان قطبیر در مییباعث تغ

 و تیشود. کاهش قطبيز میک آب نیالکتريب دیضر

ب یباعث کاهش ضر يسیدان مغناطیک میگشتاور در 

طور که به يوندیآب پ يشود. برايک آب میالکتريد

ب یده است، ضریچسب خاک م به سطح ذراتیمستق

                                                           
1- Mixing model 

)اور و راث،  ن شده استییتع (2/3کم ) يلیخک یالکتريد

 آب يهاشدن مولکول يمانع از قطب 1يوندی. آب پ(1999

در  يمنف يبارها ياد رویزک یجذب الکترواستات لهیوسبه

ن عامل باعث یکه ا (1994)شانگ، شود يسطح ذرات م

ا یتر شدن زمان عبور امواج عتر موج و کوتاهیبرگشت سر

ه منجر ب يوندیآب پ وجودن یشود. بنابرايم ریتأخزمان 

 يهاشود. در خاکيخاک م رطوبت ن کمتر مقداریتخم

م ک يلیوند دهنده خیپ يهارویژه و نیسطح و يو لوم يشن

اد، جذب یژه زیبا سطح و يرس يهادر خاک يولباشند يم

تر شده و اثر آب يشتر و قویآب ب يهاشدن مولکول

شود )جاکوبسن يها قابل توجه من نوع خاکیدر ا يوندیپ

 (.1993نگ، یو شوئ

تروژن در نیر کود ثیتأ (2019توکا و همکاران )

 يبررس TDRرطوبت به روش گیري خاک را بر دقت اندازه

به  تروژنیکود ن افزودنکه  ددنیجه رسین نتیبه ا و هکرد

و دقت  شدهخاک در  نمک غلظت شیخاک باعث افزا

ابد یيکاهش م TDRبه روش  رطوبت خاک يریگاندازه

رطوبت خاک مقدار  يریگدر اندازهن لاز  است که یبنابرا

 رد.یصورت گ يعمل واسنج TDRمورد نظر به روش 

چهار نوع  يبر رو يشور يریگ( با اندازه1382) ياسکندر

سه ی، به مقاTDRروش  بهمختلف  يهاينمونه خاک با شور

 يکیسنج الکتریيرساناج حاصله با روش متداول ینتا

ا ب یيهادر خاک يریگج او نشان داد که اندازهیپرداخت. نتا

 روش هبمنس بر متر یزيش از پنج دسیب يکیالکتر یيرسانا

TDR خطا در ، باعث ياد موج بازگشتیافت ز لیدل به

دنبال آن درصد ه ک شده و بیالکتريب دیضر يابیارز

با خطا مواجه  خاک شده يریگاندازه يحجم رطوبت

 يریگاندازه مورد( در 2017همکاران ) ا او ویض شود.يم

انجا   یيهاپژوهش ار شوریبس يهارطوبت خاکمقدار 

 يهالهیاز م يکیدار نمودن ها توانستند با روکشدادند. آن

ر را شو يها، رطوبت خاکيکیبا مواد پلاست يحسگر دفن

نژاد و کین يهاپژوهشند. ینما يریگاندازه TDRبه روش 

بافت در زیر يهاخاک ي( نشان داد که برا1396همکاران )

1 - Bound water 
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منس بر متر یزيدس 16و  8 يکیالکتر یير رسانایمقاد

در  بیترت به TDRروش رطوبت به مقدار  يریگاندازه

با استفاده از  يحجم درصد 31و  38شتر از یب يهارطوبت

آن بدون پوشش  يهالهمیکه   6005Lمدل يحسگر دفن

 بافتدرشت يهاخاک يست و برایممکن ن است يمریپل

 بیترت بهبر متر منس یزيدس 16 يدر شور بافتو متوسط

توان ينم يحجم درصد 37و  11شتر از یب يهادر رطوبت

عبداله  .ن نمودییرطوبت خاک را به روش مذکور تعمقدار 

 به رطوبت خاک يریگاندازه مورد ( در2020و همکاران )

 و زبافتیر يهادر خاک دند کهیجه رسین نتیا TDRروش 

مقدار  يریگدر اندازه TDRدقت دستگاه دامنه مرطوب در 

 ابد.یيرطوبت خاک کاهش م

نشان ، صورت گرفته که تاکنون یيهاپژوهش

 TDRبه روش  خاک رطوبتمقدار  يریگدهد که اندازهيم

 يهاهلیم يکه دارا يو اتصال يدفن يبا استفاده از حسگرها

 يبا شور يهادر خاک ،بوده است يمریپوشش پلبدون 

جاد اختلال در یا لیبه دلت بوده و یمحدود يدارا ادیز

شور  يهاخاکرطوبت در  مقدار يریگدستگاه امکان اندازه

  ست.یسّر نیشور م يلیو خ

انجا  شده با توجه به منابع  يهاپژوهشدر 

اده استف يمریپوشش پلبدون  يمعمول يموجود از حسگرها

ت یشور به محدود يهاها در خاکآن يشده که تمام

صورت گرفته در  يهاياشاره نمودند و بررس يریگاندازه

 يهارطوبت خاکمقدار  يریگاندازهکه دهد ينشان مران یا

 يمریپوشش پل يدارا يبا حسگرها TDR روشبه شور 

ا ز بین روش نیا يواسنجل ین دلیهمه و به شدن يبررس

 يقرار نگرفته است و حت پژوهشدار مورد حسگر پوشش

افت نشد ین خصوص یدر ا يز موردین يدر منابع خارج

 بوده که يلاز  و ضرورن خصوص یدر ا پژوهشن یبنابرا

 يهارطوبت خاکمقدار توان يدر صورت محقق شدن م

 ياهيزیرو برنامه کرده يریگاندازهمناسب دقت شور را با 

ن یبنابرا .لاز  را در موارد مرتبط با رطوبت خاک انجا  داد

 يحسگر رطوبت يو واسنجساخت  ن پژوهشیهدف از ا

شور  يهارطوبت خاکمقدار  يریگامکان اندازهو  يدفن

تا بتوان بر اساس آن  است TDRبه روش  زبافتیر

 ن خصوص انجا  داد.یلاز  را در ا يهايزیربرنامه

 هامواد و روش
 مورد استفاده يو حسگر رطوبت TDRدستگاه  يمعرف

امواج گفته  يکه به آن بازتاب زمان TDRدستگاه 

 Soilساخت شرکت  6050X1مدل  Traseشود از نوع يم

Moisture ن یبا ا خاک رطوبتمقدار  يریگاست. اندازه

امواج مشهور است بر  يدستگاه که به روش بازتاب زمان

له حسگر و یس در طول میه ارسال امواج الکترومغناطیپا

 استوار است. يافت امواج برگشتیدر

ل که بر اساس نوع حسگر در یتبد يهايبا توجه به منحن

دستگاه توسط شرکت سازنده قرار  يافزار داخلنر ساختار 

 يرطوبت حجممقدار  ک بهیالکتريداده شده است ثابت د

 که يمختلف يهاا بر اساس مدلیشود و يل میتبد خاک

ک یرالکتيتوان ثابت دياند مارائه شده پژوهشگرانتوسط 

 يرطوبت حجممقدار را به  TDRقرائت شده با دستگاه 

 ل نمود.یتبد خاک

به  ياسه شاخه يحسگر دفن يدارا TDRدستگاه 

دو  ياتصال يمتر و حسگرهایسانت 20 يهالهیطول م

متر یسانت 70و  60، 45، 30، 15 يهالهیطول م اب ياشاخه

، 10 يریگاندازه يسه پنجره زمان ين دستگاه دارایاست. ا

 يه براینانوثان 10ه است که پنجره ینانوثان 40و  20

متر از طرف یسانت 30 يال 15 يهالهیبا طول م يحسگرها

با طول  يحسگرها يشنهاد شده و برایکارخانه سازنده پ

 يبهتر است از پنجره زمان سانتیمتر 30شتر از یب يهالهیم

مدل  TDR دستگاه ي)راهنماتر استفاده شود. بزرگ

TRASE ،1996). 

ساده  ينین پژوهش از حسگر تدفیدر ا

له یله است میسه م ياستفاده شده که دارا 6005Lمدل

 يله کناریعنوان فرستنده امواج و دو محسگر به يوسط

مورد  يند. حسگر دفنینمايرنده امواج عمل میعنوان گبه

 معکوس توسط يمهندس بر اساسن پژوهش یاستفاده در ا

نمونه  يپژوهشکده حفاظت خاک و آب از رو پژوهشگران
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 20حسگر  يهالهیطول م کهشده  يسازآن مشابه يخارج

 ها دو متر بودند.متر و طول کابل آنيسانت

 

 مشخص در خاک یجاد شوریا يچگونگ
 يهاخاک يو برا يعیط طبیکه در شرایياز آنجا

ها متفاوت است ب املاح موجود در خاکیمختلف ترک

 يگاهشیج آزمایکاهش خطا و استفاده از نتا ين برایبنابرا

ط یبهتر است تا حد امکان شرا یيط صحرایشرا يبرا

تراکم به حالت درجه  و يشورخاک را از نظر  يشگاهیآزما

صغرزاد اج پژوهش ینتاتر ساخت. با توجه به کینزد يعیطب

استان  يهاخاک در غالب يهانمک ي( درصد وزن1379)

ها عبارت بودند از سولفات ن نمکیمشخص شده است. ا

 62/30م )ی(، سولفات سديوزن درصد 91/14م )یزیمن

د ی( و کلريوزن درصد 70/27م )ید سدیکلر(، يوزن درصد

ن یز از همین پژوهش نی(. در ايوزن درصد 77/26م )یکلس

 استفاده شد. يوزن يدرصدها

مورد  مختلف در خاک يهايجاد شوریا يبرا

از وزن خاک خشک آماده  يمقدار مشخص يبه ازا، نظر

شد بعد  افزودهمذکور  ينمک مطابق درصدها يشده، مقدار

نمونه ها را به ها مشخص شد آننمک ير وزنیمقادنکه یاز ا

به  قدرآنو  افزوده بودند که از قبل آماده شده یيهاخاک

خاک مورد  .دیکنواخت به دست آیتا نمونه  زده شدهم 

 اطراف يهانیزمبوده که از  رشوریو غ زبافتیراستفاده 

ه یهت يشرقجانیداش واقع در استان آذرباکمهیشهرستان ت

متر يلیم 4 چشمهاندازه با  5خاک مذکور از الک شماره شد. 

 .رسانده شدبه حالت رطوبت هواخشک و عبور داده شد 

 یيرساناوزن نمک و  يتجرب به دست آوردن رابطه يبرا

اک و ب خیک وزن ثابت ترکیدر خاک با فرض  يکیالکتر

د ش افزودهاز نمک به خاک مورد نظر  ير مختلفینمک، مقاد

 يریگبه دست آمده اندازه يهابیترک يکیالکتر یيرساناو 

 یيرسانامورد  18 خاک مذکور يبرا بین ترتیشد بد

ر مختلف متناظر نمک به دست آمد یمقاد يبه ازا يکیالکتر

 يتجرب و نمودار دهیگرد Excelٍافزار نر  واردها ن دادهیا

 ،نمودار يکه محور افق يطوربهم شد یترسبه آن مربوط 

 یيرسانارا  آن يو محور عمود بر حسب گر  وزن نمک

داد. از يل میتشک منس بر متریزيبرحسب دس يکیالکتر

توان يبه دست آمده م يونیمعادله رگرسا ینمودار  يرو

ر مشخص د يکیالکتر یيرسانا يبرا ازیمقدار نمک مورد ن

 .محاسبه نمودخاک مورد نظر را 
 

دار کردن روکش یانتخاب پوشش مناسب برا

 يحسگر رطوبت
 يبرا يمعمول يحسگر دفن که یيآنجااز 

ط متعارف مورد استفاده یرطوبت خاک در شرا يری.گاندازه

 TDRدستگاه  ادیز يبا شور يهاخاک يرد و برایگيقرار م

شود. يرطوبت خاک با خطا مواجه م يریگدر موقع اندازه

شده  ينیبشیدار پپوشش ين مشکل حسگر دفنیرفع ا يبرا

ت اس يمریپوشش پل ينوع يآن دارا يله وسطیاست که م

 رطوبت ،صورت گرفته يهايریگانازهاما با توجه به 

گر ید، TDR ن حسگر توسط دستگاهیشده با ا يریگاندازه

را  خاک مقدار رطوبت منتهاشود يا  خطا مواجه نمیبا پ

. نبودقابل اعتماد  که ادديش از دو برابر نشان میگاهاً ب

ن یمعکوس در ساخت ا يبا استفاده از مهندس جهیدرنت

 Equipmentکه ساخت شرکت  يحسگر از نمونه اصل

Corp Soil moisture کا است عملاً به جواب یآمر

 يمعمول يحسگر دفن ين منظور از تعدادید. به همیرسينم

توسط پژوهشکده حفاظت خاک و  بدون پوشش که قبلاً

شده  يسازمعکوس مشابه يق مهندسیاز طر يزداریآبخ

 يله وسطیکردن م دارروکش يبودند استفاده شد و برا

کون و یلیک، سیازجمله پلاست يمریحسگر مواد مختلف پل

روکش  نییتع به منظور .قرار گرفتاستفاده مورد ن یالفيپل

 ياتش مقدمیآزما يک سریحسگر ابتدا  يله وسطیمناسب م

 موجود، پوشش يهاان پوششیصورت گرفت تا بتوان از م

رابر بمقاو  بودن در  نصب، يمناسب را انتخاب نمود. سادگ

 ازج یارزان بودن و دقت در نتا ،یيایمیو عوامل شگرما 

له یدار کردن مروکش يانتخاب پوشش برا يهاتیاولو

 يمقدمات يهاشیبا توجه به آزماحسگر بود.  يوسط

ش که یا وارنینگ یریپوشش به نا  ش يمشخص شد که نوع
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ن یالفيپل يمعروف است و از نوع يحرارت به روکش

روکش  يه شده است برایر تهیپذا انعطافیشونده جمع

 له حسگر مناسب است.یم کردن

ن یمورد استفاده در ا يحرارت يهانگیریش

ژه ین ویالفياز پلرنگ بوده که  يو مشک هیتک لا پژوهش

يپل آن ل دهندهیماده تشک .شوديد میشده تول 1وند متقابلیپ

، بدون هالوژن، ضد شعله، خود خاموش ریپذانعطافن یالف

+ 125تا  -45 يکار يدمااست.  وند متقابل شدهیپ و شونده

 يجمع شوندگ يبرااز یمورد ن يبوده و دما وسیسلسدرجه 

 وسیسلسدرجه  120تا  70ب برابر یحداقل و حداکثر به ترت

پس از  يعنی است دوبه  یک يشوندگب جمعیبا ضر

ه یبه نصف قطر اول يمناسب، قطر روکش حرارت يگرماده

 (.خی، بدون تار)شرکت آژاکس ابدیيکاهش م
 

 دارروکش يساخت حسگر رطوبت
صورت گرفته از  يهاشیآزماشیبه پ با توجه

ردن دار کروکش ينه برایگزن یموجود بهتر يهانهیان گزیم

ک ت ياستفاده از روکش حرارت ،يحسگر دفن يله وسطیم

ق یاز طر يرطوبت يبود. حسگر دفن ترميلیم سهبا قطر  هیلا

معکوس توسط پژوهشکده حفاظت خاک و  يمهندس

د اما یگرد يسازمشابه ينمونه خارج ياز رو يزداریآبخ

 يریگقادر به اندازه TDRن حسگر با استفاده از دستگاه یا

 يهاط متعارف بود و در خاکیرطوبت خاک در شرامقدار 

 يکیلکترا یيرسانال داشتن یدلشور بودند به که زبافتیربا 

 يریگدر اندازه TDRحسگر، دستگاه  يهالهین میدر ب ادیز

 لهیل مین دلیبه هم .شدبا خطا مواجه  خاک رطوبتمقدار 

از روکش  متفاوت يهاهیلاحسگر با طول و تعداد  يوسط

 تزبافیرو با نصب آن در خاک  پوشش داده شدند يحرارت

 TDRدستگاه  بارطوبت خاک مقدار متفاوت،  يهايبا شور

نه یبه يشده زمانشد. مقدار روکش استفاده يریگاندازه

شده به روش  يریگاندازه خاک رطوبتمقدار شد که يم

TDR  کل ش)شد.يم يواقع رطوبتمقدار ک به یا نزدیبرابر

                                                           
1 - Cross link 

ه لیبدون روکش، با روکش م ياز حسگر دفن يانمونه (1

 دار شده نشانروکش يله وسطیبا م آن راات یو جزئ يوسط

ن قسمت از یا يظرف خاک مورد استفاده برادهد. يم

متر يسانت 30به عمق  يکیپلاست ياپژوهش، ظروف استوانه

 نمودن عا اشبای يزهکش يبرا بود کهمتر يسانت 21و قطر 

لتر یزهکش و ف يدارا يدر قسمت تحتان ،داخل آن کخا

 21متر( یسانت 20له حسگر )یبا توجه به طول م .بود يشن

اکم متر يد و به حدیمتر از عمق ظرف پر از خاک گردیسانت

عه ط مزریدر شرا يعیآن به حد طب يظاهر يد که چگالیگرد

 ابخاک  استوانهسه  متر مکعب( برسد.يگر  بر سانت 28/1)

منس بر متر یزيدس 50و  35، 20 يکیالکتر یير رسانایمقاد

 يها اشباع شدند. حسگر دفنو خاک داخل آن  شده هیته

 يبافت با رطوبت و شورزیرشده در خاک  دارروکش

از  TDRو رطوبت خاک با دستگاه  شده مشخص نصب

 يرطوبت واقعر یمقاد .بود يریگق حسگر قابل اندازهیطر

 يتالیجید يتوسط ترازو يز به روش وزنیخاک ن

ه شده ب يریگرطوبت اندازهر یمقادشد و با يم يریگاندازه

که نیبا توجه به ا گرفت.يسه قرار میمورد مقا TDRروش 

 گرفتقرار  يبررس دن پژوهش موریدر ا يسه سطح شور

 جهینتدرتکرار در نظر گرفته شد  سه يهر سطح شور يو برا

 ک رطوبتی يدار براروکش يدفن يعدد حسگر رطوبت نه

 يبرا يحجم درصد 7/47 رطوبت مثلاً) مشخص يحجم

ساخته  (منس بر متریزيدس 50 يکیالکتر یيرساناخاک با 

 يحسگرها بران یااما رفتار  شدند يواسنجشده و 

 (يحجم درصد 50و  30، 15خاک )مانند  گرید يهارطوبت

ز ین خاک رطوبتر یمقادر یسا يبرا يستیو با دنامعلو  بو

وبت ر رطییت تغرتا در صو گرفتيصورت م يعمل واسنج

 .شودلحاظ  ير در معادله واسنجیین تغی، اياز مقدار واقع

ن ظرف خاک و قرائت رطوبت از یتوز يچگونگ( 2شکل )

 يرا در سه سطح شور TDRبه روش  يق حسگر رطوبتیطر

 .دهديمنشان 
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EC= 50 dS/m EC= 35 dS/m EC= 20 dS/m 

   
ر يمقاد( در زبافتيرداش )کمهيدر خاک ت TDRق آزمون و خطا به روش ياز طر ين مقدار روکش حسگر رطوبتييتع -2شکل 

 منس بر متريزيدس 50و  35، 20 يکيالکتر ييرسانا

 دار شدهروکش يرطوبت یحسگرها يواسنج

دار شده در موقع روکش يکه حسگرهایياز آنجا

رطوبت مقدار ک ی يق آزمون و خطا برایساخت از طر

ها و رفتار آن بودشده  ي( واسنجادیزمشخص )رطوبت 

ن یبه هم ودبمعلو  ناکم(  يهاها )رطوبتر رطوبتیسا يبرا

ه حداکثر دامن د نسبت بهیساخته شده با يعلت حسگرها

ها )اشباع تا هواخشک( در مختلف خاک يهابافت يرطوبت

فاده تا بتوان با است شدنديم يواسنج يسطوح مختلف شور

خاک  ين خطا به رطوبت واقعیها با کمتريج واسنجیاز نتا

 افت.یدست 

ق یاز جنس عا یيهامنظور از جعبهنیا يبرا

، 35 طول، عرض و عمق يداراب یبه ترتاستفاده شد که 

نکه قرار بود در هر یبود. با توجه به ا متريسانت 14 و 25

ح هر سط ينصب شود و برا يعدد حسگر رطوبت سهظرف 

ک ظرف در نظر گرفته شود سه عدد جعبه با ابعاد ی يشور

تر لیجاد زهکش و قرار دادن فیشد و بعد از ا ساختهمذکور 

، 20 يهايبا شور زبافتیر، خاک يدر قسمت تحتان يشن

در داخل  متریسانت 10منس بر متر به عمق یزيدس 50و  35

متراکم  يعیطب يظاهر يخته و در حد چگالیظروف ر

 ورطبه يرطوبت يحسگرها ،از اشباع شدن پسه و دیگرد

از ترک خوردن  يریجلوگ ي. براندشددر خاک نصب  يافق

ع و امکان تماس یسطح خاک در اثر خشک شدن سر

ر از متیک سانتیبه ضخامت  ياهیلا ،حسگر با هوا يهالهیم

 (.3شکل ) .دیخاک پخش گرد يبر رو يتیونولی يهادانه

مقدار  يریگاز به اندازهین يه مدل واسنجیته يبرا

 يبرا ن روشیترقیبود که دق خاک يرطوبت واقع

 است. ي، روش وزنخاک يرطوبت واقعمقدار  يریگاندازه

 خاک به روش يکه رطوبت حجمنیاز ا پسب ین ترتیبد

TDR ه یته و يسه با رطوبت واقعیمقا يشد برا يریگاندازه

   
ات ي( و جزئBروکش شده ) يله وسطيبا م يرطوبت ي(، حسگر دفنAوسطي )له يبدون پوشش م يدفن يحسگر رطوبت -1شکل 

 (Cروکش شده ) يله وسطيبا م يدفن يحسگر رطوبت
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خاک  يطوبت وزنر زمانهم طوربه ،مناسب يمدل واسنج

 .(3شکل ) شديم يریگز اندازهین

 
 يرطوبت يهاظرف پر شده از خاک همراه با نصب حسگر ،(A) در ظرف يقرار گرفتن حسگر رطوبت يچگونگو  يلتر شنيف -3شکل 

(B)، يبر رو يتيونولي يهاپخش دانه ( سطح خاکCاندازه )به روش  خاک رطوبتمقدار  زمانهم يريگTDR يو وزن (D) ظروف  و

 (Eرطوبت ) يريگاندازه يخاک همراه با متعلقات آماده برا

 

 و بحث جینتا

 خاک یهايژگیو

و  يکیزیف يهايژگیواز  يبرخ یکجدول 

 .دهد يمورد استفاده را نشان م خاک یيایمیش

 

 ی رسانایي الکتریکي مشخصبه ازامحاسبه مقدار نمک 

( که مقدار 4شکل با توجه به نمودار تجربي) 

حسب گر  بر کیلوگر  خاک تابعي از رسانایي نمک بر 

توان زیمنس بر متر است ميالکتریکي خاک بر حسب دسي

با فرض یک رسانایي الکتریکي مشخص خاک، مقدار نمک 

 مورد نیاز را برآورد نمود.

 خاک ييايميش و يکيزيف يهايژگيواز  يبرخ -1جدول 
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 زبافتيرخاک  ينمک برا ر مختلفيمقاد يازا به يکيت الکتريهدا يمنحن -4شکل 

 يمورد نظر سه سطح شور خاک ين پژوهش برایدر ا

 اهعصاره اشباع آن يکیالکتر یيرساناانتخاب شد که 

ر نمک ی. مقادبودند منس بر متریز يدس 50و  35، 20برابر

 يهايشور يبرا ها در خاکآن يهابه دست آمده و درصد

 یک کیلوگر خاک ) جر از  يمقدار مشخص يازابه مذکور 

. حال بر است (2جدول مطابق )نمک(  + خاک خشک= 

خاک  جر هر مقدار  يبه ازان جدول یا يهااساس داده

 يکیالکتر یيرسانا يبراتوان يم نمک( + )خاک خشک

ک نسبت ساده محاسبه یق ینمک را از طر مقدارمورد نظر، 

 نمود.
 زبافتير مختلف در خاک عصاره اشباع يکيالکتر ييرسانا ريمقاد يخاک خشک مدل برا نمک و و درصد جرممحاسبه  -2جدول 

 
 (dS/m) يکيالکتر ييرسانا

20 35 50 

 درصد )گرم( جرم درصد )گرم( جرم درصد )گرم( جرم 

 9/4 8/48 5/3 4/35 32/2 2/23 نمک

 1/95 2/951 5/96 6/964 68/97 8/976 خاک خشک

 100 1000 100 1000 100 1000 )نمک + خاک خشک( جمع

 مورد استفاده يمقدار روکش حرارت

به نوع خاک و سطوح  توجهن پژوهش با یدر ا

هر کدا  از  که یيآنجامار وجود داشت. از یت سه يشور

مار یت هسن با توجه به یسه تکرار است بنابرا يمارها دارایت

، يد با روکش حرارتیبا يعدد حسگر رطوبت نهتکرار  سهو 

 يهاهرکدا  از حسگرها با طول روکشو  دارپوشش

زان رطوبت خاک با ین بار در خاک نصب و میمختلف چند

 رطوبتمقدار شد هرگاه يم يریگاندازه TDRدستگاه 

 يطوبت واقعرمقدار با  TDRدستگاه  قرائت شده از يحجم

وکش ر کامل هیک لایبا  مثلاًد دنک به هم بویا نزدیکسان ی

ر دو تا رطوبت یمقادحسگر  يله وسطیم يبر رو يحرارت

به  (TDRو رطوبت قرائت شده از دستگاه  ي)رطوبت واقع

 کیتکرار با  سها یهر سه تا حسگر  ندشديک میهم نزد

 ن پژوهشیکه در ا شديدار مپوشش يه روکش حرارتیلا

خاک مورد نظر در هر سه سطح  يبرا( 3جدول )مطابق 

 يبرا متر(يسانت 20)معادل  ه پوشش کاملیک لایاز  يشور

.شداستفاده  يله وسطیکردن م دارروکش

 

y = 0.0004x3 - 0.0391x2 + 2.0303x - 4.9187
R² = 0.9974
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 يرطوبت يدار نمودن حسگرهاروکش يخاک مورد استفاده برا يهامشخصات نمونه -3 جدول

 بافت خاک خاک يبردارمحل نمونه
 يکيالکتر ييرسانا

(dS/m) 
 گرحس يله وسطيم ينصب شده برا يمقدار روکش حرارت

 ستگاهيا
 داشکمهيت

 زبافتير

 ه کامليک لاي 20

 ه کامليک لاي 35

 ه کامليک لاي 50

ده ش یريگخاک و اندازه يرطوبت واقع ریمقادن يرابطه ب

 TDRبه روش 

 خاک رطوبتر یمقاد يریگن منظور اندازهیا يبرا

ر یمقادبا  يدر سه سطح شور TDRو روش  يبه روش وزن

منس بر متر صورت یز يدس 50و 35، 20 يکیالکتر یيرسانا

اده یمختصات پ يدر محورها 5ها مطابق شکل دادهگرفت و 

، يمتی، لگاري، خطیيون نمایرگرس يهاسپس روشد. یگرد

 انیاز م برازش داده شد. نقاط يبر رو يو توان ياچندجمله

از  مناسب که يونیرگرس يهامعادله ،مذکور يهاروش

 ياز نظر آمار ونقاط برخوردار بودند  بر يبرازش خوب

 مقادیرخاک با  يبرا بودند یي( بالا2Rن )ییب تبیضر يدارا

 يون خطیمعادله رگرساز  dS/m 35و  20 يکیالکتر یيرسانا

از معادله  dS/m50 يکیالکتر یيخاک با رسانا يو برا

در صورتیکه مقادیر  استفاده شد. سهدرجه  يونیرگرس

با مقادیر  TDR گیري شده به روشهاي اندازهرطوبت

 5رطوبت واقعي یکسان باشند نمودارهاي مربوط به شکل 

درجه خواهند  45عملاً به صورت یک خط مستقیم با زاویه 

اند. چین در شکل مذکور رسم شدهبود که به صورت خط

دهد با افزایش شوري مقایسه روابط واسنجي نشان مي

.انددور شده 1:1خاک، روابط از خط 

. 

 
EC= 50 dS/m EC= 35 dS/m EC= 20 dS/m 

   
منس بر يزيدس 50و  35، 20 يهايدر شور TDRشده به روش  يريگو اندازه يرطوبت واقعر يمقادن يب يتجرب رابطه -5شکل 

 متر

 يهاخاک ي( نشان داد که برا1396نژاد و همکاران )کین 

 16و  8 برابر يکیالکتر یير رسانایمقاد با زبافتیر

روش به  خاک رطوبت يریگمنس بر متر اندازهیزيدس

TDR و  38شتر از یب يحجم رطوبتر یمقاددر  بیبه ترت

که   6005Lمدل يدرصد با استفاده از حسگر دفن 31

ست و یممکن ن است يمریآن بدون پوشش پل يهالهمی

 یيرساناو متوسط در  درشتبا بافت  يهاخاک يبرا

 ریمقاددر  بیبر متر به ترتمنس یزيدس 16 يکیالکتر

توان رطوبت يدرصد نم 37و  11شتر از یب يحجم رطوبت

دار کردن اما با پوشش ؛ن نمودییخاک را به روش مذکور تع

 ن جمع شوندهیالفيبا مواد پل يحسگر دفن يله وسطیم

 يشور را حت يهارطوبت خاک ت،یتوان بدون محدوديم

منس بر متر با یزيدس 50ش از یب يکیالکتر یيدر رسانا

دقت  ينموده و برا يریگاندازه TDRاستفاده از دستگاه 

 استفاده نمود. يواسنج يهاتوان از مدليشتر میب

y = 0.0004x3 - 0.0419x2 + 2.1652x - 0.2989
R² = 0.9887
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y = 1.113x - 7.455
R² = 0.9899
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y = 1.1051x - 1.7502
R² = 0.9903
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ده ش یريگرطوبت اندازهبا  يسه مقدار رطوبت واقعیمقا

 TDRروش  به

زبافت )خاک یخاک ر يبرا( 4جدول )با توجه به 

 50و  35، 20 يکیالکتر یيرسانار یمقاد داش( باکمهیت

ب یبه ترت خاک يرطوبت واقع ری، مقادمنس بر متریزيدس

 يهارطوبتو  يحجم درصد 7/47و  1/50، 8/49برابر 

 و حسگر شرکت سازنده TDRقرائت شده با دستگاه 

 رابرب بیترته به ینانوثان 10 يدر پنجره زمان )حسگر موجود(

 يهااما رطوبت؛ بودند يحجم درصد 4/67و  5/93، 7/61

 ساخته يبا استفاده از حسگرها TDRقرائت شده از دستگاه 

به  يحجم درصد 1/47و  2/49، 3/47 برابر بیبه ترت شده

. طول ندبود ترکینزد يواقع رطوبتر یمقادآمد که به  دست

 حسگر ساخته شده يله وسطیم يروکش مورد استفاده برا

ا به یمتر يسانت 20، مذکور يکیالکتر یيرسانار یمقاددر 

که ملاحظه  طورهمانه کامل بود. یک لایگر ید يعبارت

ق حسگر شرکت یآمده از طر به دست يهاشود رطوبتيم

ه ب دارد. يرطوبت واقعر یمقادبا  يسازنده اختلاف فاحش

ن یبه دست آمده با ا يهايریگج اندازهیل نتاین دلیهم

 رطوبتر یمقادکه ی. در صورتحسگر قابل اعتماد نبود

ساخته  يبا حسگر رطوبت TDRشده به روش  يریگاندازه

داشت که آن  يرطوبت واقعر یمقادبا  يشده تفاوت جزئ

دقت در ساخت  بهتوان آن را ياست و م يعیک امر طبیهم 

ط یمح يرات دماییحسگر، نصب آن در خاک و تغ

 نسبت داد.شگاه یآزما

 يير رسانايمقادبا زبافت يدر خاک ر TDRشده به روش  يريگبا رطوبت اندازه ير رطوبت واقعيداسه مقيمقا -4جدول 

 متفاوت (ي)شور يکيالکتر
 50 35 20 منس بر متر(يزيخاک )دس يکيالکتر ييرسانا

 7/47 1/50 8/49 يواقع يدرصد رطوبت حجم
 1/47 2/49 9/47 ساخته شده دارروکش با حسگر يدرصد رطوبت حجم
 4/67 5/93 7/61 موجود دارروکشبا حسگر  يدرصد رطوبت حجم

 یريگجهينت

 دهدين پژوهش نشان میج حاصل از اینتا

مدل  يرطوبت يدفن ل حسگریتبد يمواد برا نیترمناسب

6005L ( يله وسطیبدون روکش م يکفشک ي)حسگر دفن

 يله وسطیبا م يکفشک ي)حسگر دفن 6005Lبه مدل 

ن یالفيبه نا  پل مریپل پوشش ينوعاستفاده از  (دارروکش

 يوند متقابل است که به روکش حرارتیجمع شونده با پ

 يایااز مزز مشهور است، یش نیا وارنینگ یریجمع شونده، ش

ک، یالکتريبودن ثابت د کمتوان به ين نوع روکش میا

 ، نصب آسان ویيایمیو عوامل ش برابر گرمامقاو  بودن در 

 مورد ينه روکش حرارتیبه طول ارزان بودن آن اشاره نمود.

برابر  يرطوبتحسگر  يله وسطیم پوشش دادن ياستفاده برا

روش آزمون و  بود که به (متریسانت 20له حسگر )یطول م

که توسط  6005CLمدل  يحسگر رطوبت .خطا به دست آمد

رطوبت  يریگاندازه يبرا TDRشرکت سازنده دستگاه 

منس ساخته یزيدس 50 يکیالکتر یيرساناشور تا  يهاخاک

ت مر اسیدار از جنس پلشروک يله وسطیم يدارا شده است

 يانجا  شده خطا یيآزماراست يهاشیبا توجه به آزما اما

ده . رطوبت قرائت شکه قابل قبول نبود داشت يادیز يلیخ

ش یگاهاً ب ن نوع حسگریده از اابا استف TDRتوسط دستگاه 

 بود. ياز دو برابر مقدار واقع

 يریگاندازهامکان حات مذکور ین، با توجه به توضیبنابرا

ش از یب يشور )حت يلیشور و خ يهارطوبت خاک

dS/m50با استفاده از دستگاه ) TDR در ن بار یاول يبرا

مانند ساخته شده  يحسگر رطوبتفراهم شده و ران یا

در ر رطوبت خاک ییمتناسب با تغ يمعمول يحسگرها

واکنش نشان  TDRرطوبت خاک به روش  يریگاندازه

انجا  شده  يهاپژوهش بر اساس که يصورتدر  داد.يم

شور با  يلیشور و خ يهارطوبت خاکمقدار  يریگاندازه

ده و ر نبویپذبدون پوشش امکان ياستفاده از حسگر دفن

 شدهدچار اختلال  TDRدستگاه  ،نییپا يهايدر شور يحت

 يواقع مقدارشتر از یا بیمقدار رطوبت خاک را کمتر ا ی و

 داد.ينشان م
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Abstract 
Soil water content is measured by different methods, such as oven, gamma ray, and 

time reflectometry methods. Direct methods are time-consuming and lead to 

disturbance of the soil sample, and some indirect methods have risks of radioactive 

materials. Among these methods, the TDR method, which is one of the reflectometry 

methods, is a quick and safe method, and has received attention for this reason and 

gives acceptable results in soils with normal conditions. However, for saline soils, 

this method cannot measure water content accurately. The objective of this research 

was to make TDR sensors that can measure the water content of saline and fine-

textured soils. By making these sensors, it would be possible to measure water 

content of saline soils by a TDR; and if an error is observed, the actual amount of 

soil water content can be obtained by providing suitable calibration models. For this 

purpose, a fine-textured soil was obtained from Tikmehdash Research Station and 

by adding different amounts of salt, soil  samples with electrical conductivity of 20, 

35 and 50 dS/m with natural density were prepared. Through trial and error, the type 

of coating suitable for covering the moisture sensor rod, which is a polymer material, 

was determined. Then, the length of the coating used in the middle moisture sensor 

rod was determined for the mentioned soil that had the prescribed salinities and 

water content. This length was equal to the length of the moisture sensor rod. Then, 

the coated sensors were tested to measure other soil water contents, and suitable 

calibration models were presented. Thus, by entering into the models the volumetric 

moisture content measured by TDR, the moisture content of fine-textured saline 

soils can be estimated with good accuracy. 
 Keywords: Coating, Moisture sensor, Calibration, Reflectometry  
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Abstract 

Soil texture is one of the most important soil properties that govern soil physical, chemical 

and biological behaviors. In modeling soil textural fractions, different models are used. To 

combine the benefits from different models, one approach is combining their predictions. 

Since soil texture is a compositional data, when its fractions are estimated separately there is 

no guarantee that the estimates will sum to 100. Log-ratio transformations before modeling 

are ways to deal with the problem. Little is known about modeling transformed and 

untransformed (UT) soil texture data using a combination of different models. In the present 

study, 200 surface soil samples (0-30 cm) were collected from Kuhdasht region. Random 

forest (RF), k-nearest neighbors (kNN) and support vector machines (SVM) and their 

combination using Granger-Ramanathan (GR) method were used to model soil texture data. 

Additive log-ratio (alr), centroid log-ratio (clr) and isometric log-ratio (ilr) transformations 

were used to transform texture data. Environmental variables derived from Landsat 8 and 

Sentinel-2 images and a digital elevation model (DEM) were used as input for all models. 

Results indicated that covariates derived from DEM were more important in modeling soil 

texture. All models improved the estimates of soil texture fractions when alr transformed data 

was compared to UT, clr, and ilr transformed data. The combined model (i.e. GR) did not 

show superiority over other models. Using GR model RMSE values for alr, clr, ilr 

transformed clay data and UT were 5.07%, 4.21%, 5.81%, and 6.09%, respectively. For silt 

RMSE values (in the same order as clay) were 7.11%, 5.15%, 9.04%, and 6.70%, and for 

sand were 9.20%, 7.67%, 11.69% and 8.74%, respectively. Generally, SVM using alr 

transformed data showed a slightly higher potential for modeling soil texture. Generally, 

results indicated that combining different machine learning algorithms did not necessarily 

improve the estimates. Therefore, it is possible to use a single appropriate model for modeling 

soil texture.    

Keywords: Compositional data, Ensemble model, Log-ratio transformation, Random forest  
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Abstract 

Gully erosion is one of the most important and destructive forms of water erosion, and there 

are ambiguities regarding its initiation and development. The study aimed to identify the soil 

properties and other factors affecting gullies of South Nazar Abad in 2021. After the field 

survey, based on the Google Earth images, gullied area boundary draw, 32 gullies were 

selected, and their location was recorded with the GPS. A surface soil sample was taken from 

head cut wall of each gully and general analyses were done. The gullies watershed boundaries 

and morphological characteristics including area, perimeter, and slope were extracted from 

the DM obtained from unmanned aerial vehicle (UAV) images. The general characteristics 

of the soil surface in the watershed of the gullies including canopy, bare soil, and residual 

percent were determined by 1 m x1 m plot. The gully length, width, and depth were measured 

and volumes were calculated. Modeling of factors affecting gullies was done using a 

multivariable linear regression model (step-by-step method) in MINITAB on 70% of 

observations. The relationship between the volume of gullies with gullies soil properties and 

watershed characteristics were investigated and a suitable gully development model (soil 

loss) was introduced. Also, in this research, 30% of the measured samples that were not used 

in the model construction were used for model validation. Percentage, RMSE, CRM, NSE, 

CD, MAE and drel statistics were used to determine model efficiency. Principal component 

analysis showed that EC, Na+, Cl-, K+, Erodibility, Mg++, canopy, bare soil, and SP 

characteristics had noticeable effect on gullies volume. Based on the results of the research 

and especially based on the Nash-Shutcliffe efficiency coefficient, no reliable model has been 

developed. Also, the presented model is valid based on the regression at the five percent 

significant level and according to the validation coefficients. The model with a correlation 

coefficient of 0.59 and four factors K+, bulk density, crop residues, and percent bare soil 

could explain 35% of the changes. 

Strengthening and restoring crop cover in the area is recommended. 

Keywords: Model efficiency, Soil erosion, Gully headcut, Soil loss, Watershed 
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Abstract 
Enzyme activity measurement is one of the significant methods in the bioremediation of 

soils contaminated with petroleum compounds. Biostimulation, bioaugmentation and their 

integration are among the types of bioremediation methods used in this experiment. For this 

purpose, to reduce light naphtha pollution (1%) in a sandy loam soil, a variety of 

bioremediation treatments, including providing NP elements, adding cow manure and 

Tween 80 surfactant, bioaugmentation, and integrated treatment were used. This 

experiment was carried out in a pot (containing 3 kg soil) based on split plot factorial 

design (pollution factor, bioremediation factor and time) with 3 replications, at room 

temperature, for 120 days. On days 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 and 120, subsamples were 

taken from each pot to measure the activity of dehydrogenase and lipase enzymes. The 

results of the experiment showed that bioremediation treatments led to the reduction of oil 

pollutants. Likewise, dehydrogenase activity had a completely downward trend from the 

beginning of the experiment, and the changes of lipase activity in contaminated soil 

increased until day 10, decreased slightly from day 10 to 15, then, progressed with slight 

fluctuations until day 60 and decreased again from day 60 onward. Dehydrogenase activity 

changes in cow manure treatment during the experiment was from 3.39 to 0.35 (ɛg TPF g-1 

h-1), and lipase activity in integrated treatment dropped from 57 to 33.56 (mU g-1). In 

addition to increasing the active microbial population involved in the decomposition of 

petroleum compounds and providing optimal conditions for their activity, the use of 

integrated treatments and cow manure is a suitable method to reduce the concentration of 

light naphtha. 

Keywords: Bioaugmentation, Bioremediation, Biostimulation, Enzyme activity, Petroleum pollution 
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Abstract 
In the first part of this paper, multi-dimensional understanding of the soil and water management 

of agricultural lands of Honam Sub-catchment was provided by determining the 53 homogeneous 

soil and water management units (HSWMUs), current behavior assessment of the farmers, and the 

yield gap analysis. It was found that efficiency of water and fertilizer consumption in the region 

was relatively low. Therefore, soil and water management packages including soil fertility 

management, irrigation management and land degradation prevention were prepared for each 

HSWMUs. The method of preparation and validation steps of management packages is the subject 

of this paper. To transfer the achieved knowledge and technology and to evaluate and validate the 

recommended packages, Aliabad Agricultural Jihad Center of Lorestan was selected as an 

innovation platform. Scaling-up was carried out by active cooperation of multi-level local to 

national experts to hold a technology exhibition including management of optimal use of chemical, 

organic and biological fertilizers, and irrigation methods to test the research results. To this end, 

the selected technologies and recommendations were implemented at volunteer farmersô fields. 

The pilots were separated into two treatments of farmers' conventional practice and integrated 

recommendation in the beet-wheat rotation. The results of the best bet showed that, on average, 

crop production of winter wheat increased from 5 to 7.5 t/ha and water use efficiency improved by 

13%. These results were displayed to other farmers on the field day, which matched up with the 

time of wheat harvest. By proofing the effectiveness of the results in the farmers' fields, the soil 

and water management packages of the region were prepared. Despite holding workshops for 

farmers, results were not scaled to others. We found that the out-scaling of soil and water 

management packages within HSWMUs and improvement of the average yield along with the 

principles of sustainability is rooted in three gaps: yield, research and development, and value chain 

gap. In other words, the awareness and motivation of the farmers, the ability to implement 

recommendations, and the availability of facilities are the basic conditions for filling crop yield 

gap in the region. Therefore, one-year pilots are not effective enough and should be continued for 

several years. Afterward, the capacity building of local extensions at the Soil and Water Research 

Institute (SWRI) was carried out to show the different stages of preparing HSWMUs, 

recommendations and instructions. All data were transferred to the innovation platform in digital 

and printed format. Receiving feedback and to continue scaling-out under spiral proses method, a 

number of farmers of HSWMUs who volunteered to test the recommended packages in their farms 

were selected, and the pilots was designed based on participatory research. It is expected that with 

the establishment of long-term demonstration farms and the provision of various requirements such 

as the existence of various fertilizers and other agricultural inputs by the collaboration of public 

and private sectors, the transfer of recommendations to other farmers as well as decision makers 

of the sub-basin is facilitated. 

Keywords: Recommended packages, Community capacity building, Collective action, Innovation platform, Demand-driven 

research. 
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Abstract  
Spatial variability of soil hydraulic properties is important for soil-water balance and 

irrigation management in paddy fields. The objective of this study was to determine the 

spatial variability of saturated hydraulic conductivity (Ks) and the factors affecting it. Soil 

samples from 120 profiles were collected using random stratified sampling scheme. Soil 

samples were taken from top soil, compacted plow pan, and non-saturated subsoil. In these 

samples, soil texture, organic carbon, bulk density, saturated moisture, and saturated 

hydraulic conductivity were measured (by the falling head method). The most 

heterogeneity with a maximum coefficient of variation (CV), positive skewness, and 

lognormal frequency distribution for Ks indicated preferential flow caused by the presence 

of biological pores and cracks from previous drought stress. The results of the geostatistical 

analysis showed that hydraulic conductivity followed spherical and exponent semi-

variogram model in puddled top soil and the non-saturated subsoil, respectively. This 

variable followed linear semi-variogram model with low slope in plow pan. The CV of Ks 

in plow pan (299%) was 121% and 284% higher than, respectively, the upper and the lower 

layers. The closeness of the behavior of Ks to random variables in this layer was mainly 

due to the existence of biological pores and root channels and the movement of animals, 

which lead to preferential flow. Despite the weak and moderate spatial structure of the 

variables, the kriging interpolation method was more accurate for Ks compared to inverse 

distance weighting. The spatial distribution pattern of Ks in puddled top layer was inversely 

related to clay content. Despite the high clay content in the west half of the study area, the 

Ks values in this region were high due to the presence of biopores. These results indicate 

that the compacted plow pan cannot play its key role for reducing hydraulic conductivity 

and retaining water in the soil. The magnitude and spatial variability of soil hydraulic 

conductivity and the factors affecting it depend on the site-specific irrigation management. 

Keywords: Biopores, Kriging, Paddy fields, Puddled layer 
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