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چکیده
از آن جایی که آبیاري با پساب بیشترین تاثیر . زایی استد، پدیده بیابانآورزیست جهان فشار زیادي وارد میترین مسائلی که بر کیفیت محیطاز مهم
زایی اراضی شدت بیابان)(IMDPAدر این تحقیق با استفاده از مدل ایرانی ارزیابی پتانسیل بیابان زایی دارد،خاك ییایمیشویکیزیفخواصرا بر روي 

هـاي مـورد   شـاخص . اضی طبیعی منطقه با در نظر گرفتن معیار خاك مورد بررسـی قـرار گرفـت   خانه فاضلاب شهر یزد و ارآبیاري شده با پساب تصفیه
عنوان واحـدهاي  به این منظور اراضی آبیاري شده و اراضی طبیعی به. بافت ، درصد سنگریزه عمقی، عمق خاك و هدایت الکتریکی بودبررسی شاخص

. دست آمدزایی منطقه بهها، نقشه حساسیت بیاباندر پایان از میانگین گیري هندسی شاخص. هاي مربوط به هر شاخص تهیه شدکاري انتخاب و نقشه
هـاي هـدایت   زایی خیلی شدید و شاخصدر کلاس بیابان74/3نتایج نشان داد که در اراضی آبیاري شده با پساب، شاخص بافت خاك با میانگین وزنی 

در نهایـت معیـار   . گیرنـد زایی کم قرار میدر کلاس شدت بیابان1و 1، 23/1یب با میانگین وزنی الکتریکی، عمق خاك و درصد سنگریزه عمقی به ترت
1در اراضی طبیعی منطقه نیز شاخص درصد سنگریزه عمقی با میانگین وزنـی . گیردزایی کم قرار میدر کلاس شدت بیابان21/1خاك با میانگین وزنی 

هاي هدایت الکتریکی و بافت خاك به ترتیـب بـا   زایی شدید و شاخصدر کلاس شدت بیابان06/3زنی در کلاس کم، شاخص عمق خاك با میانگین و
زایـی شـدید قـرار    در کلاس شدت بیابان89/2در این اراضی معیار خاك با متوسط وزنی . گیرنددر کلاس خیلی شدید قرار می93/3و 4میانگین وزنی 

یاري شده با پساب شاخص بافت خاك و در اراضی طبیعی منطقه شاخص هدایت الکتریکی موثرترین شـاخص  دهد که در اراضی آبنتایج نشان می. دارد
زایی شدید واقع شده درکلاس شدت بیابان8/2همچنین با در نظر گرفتن تمامی محدوده معیار خاك با میانگین وزنی . زایی استدر افزایش شدت بیابان
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زایی عبارت است از تخریب اراضی در مناطق خشک، نیمـه  بیابان
خشک و خشک نیمه مرطوب تحـت تـأثیر عوامـل مختلـف از جملـه      

ن بیـا بـان زایـی را مـی تـوا     .تغییرات اقلیمی و فعالیت هـاي انسـانی  
خیزي طبیعـی خـاك بـه    فرآیندي دانست که طی آن بخشی از حاصل

مدیریت مناطق بیابانی، اداره کل منابع -کارشناس ارشد مهندسی منابع طبیعی-1
طبیعی و آبخیزداري استان اصفهان

گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشـکده منـابع طبیعـی،    ان استادیار-3و 2
یزددانشگاه 

)Email: mzernani@yazd.ac.ir: مسئولنویسنده -*(
یـزد و مـدرس   دانشـگاه  دانشجوي دکتري بیابان زدایی، دانشکده منابع طبیعی، -4

مرکز آموزش عالی علمی کاربردي ملاصدرا یزد-دانشگاه علمی کاربردي

هاي نادرست، ماندابی شدن اراضـی، شـور   برداريدلایلی همچون بهره
به منظـور ارزیـابی پدیـده    ). 19(رود و سدیمی شدن خاك از دست می

اي در نقاط مختلف جهان صورت گرفته و زایی تحقیقات گستردهبیابان
بـه منظـور   . اي زیـادي شـده اسـت   هاي منطقـه ي مدلمنجر به ارائه

هـا  ها در سایر نقاط جهان نیاز است که شـاخص گیري از این مدلبهره
ها مورد بررسی و ارزیابی مجدد قرار گرفتـه و بـا توجـه    و معیارهاي آن

بـه همـین منظـور طـرح جـامع      . به شرایط هر منطقـه اصـلاح شـوند   
 ـ سازي معیارها و شاخصکمی زایـی در  ر رونـد بیابـان  هاي تاثیرگـذار ب

5IMDPAهاي طبیعی کشور در سطح ملی در قالـب مـدل   زیست بوم

که در مناطق خشـک و بیابـانی   با توجه به این). 26(تدوین و ارائه شد 
دسترسی به منابع آب با کیفیت محدود است، استفاده بهینـه از تمـامی   

5 - Iranian Model for Desertification Potential Assessment

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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کیفیـت  هـاي بـا   و آب1منابع آب موجود از جمله منـابع آب نامتعـارف  
در این بـین اسـتفاده   ). 6(نامطلوب به امري ضروري تبدیل شده است 

منظور آبیـاري اراضـی کشـاورزي و فضـاي     از فاضلاب تصفیه شده به
کمیسـیون  1999در سـال  ). 10(اي برخوردار است سبز از جایگاه ویژه

زایـی  اي در بیابـان هـاي پایـه  منظـور بررسـی  اروپا طرح مدالوس را به
در این مـدل چهـار شـاخص    . طقه مدیترانه پیشنهاد نمودکشورهاي من

شامل کیفیت خاك، کیفیت اقلیم، کیفیـت پوشـش گیـاهی و کیفیـت     
). 13(زایـی تعریـف شـدند    هاي اصلی بیابانمدیریت به عنوان شاخص

زایـی در کشـور چـین    بررسـی بیابـان  ، بـه )2006(وانگ و همکـاران  
هاي انسـانی، هـر   و فعالیتنتایج نشان داد که عوامل اقلیمی. پرداخت

، بـه  )1388(اسفندیاري ). 25(اند زایی شرکت داشتهدو در فرآیند بیابان
براسـاس نتـایج،   . زایی منطقـه طشـک فـارس پرداخـت    بررسی بیابان

گیـرد  زایی قرار مـی منطقه مورد مطالعه در کلاس شدت متوسط بیابان
 ـIMDPA، بـا اسـتفاده از مـدل    )1386(شاهی دولت). 9( ه بررسـی  ب

معیارهـاي مـورد   . زایـی در جنـوب گرمسـار پرداخـت    وضعیت  بیابـان 
. استفاده در این تحقیق آب، خاك، کشاورزي و پوشش گیـاهی بودنـد  

زایـی بـراي کـل منطقـه     دست آمده کـلاس بیابـان  بر اساس نتایج به
بـه  IMDPA، با اسـتفاده از مـدل   )1390(شجاعی ). 7(متوسط است 

نتایج نشـان داد  . منطقه ریگان کرمان پرداختزاییتعیین شدت بیابان
کـاري  هاي شدید تا متوسط در تمامی واحدهايزایی با درجهکه  بیابان

، بـه بررسـی   )1389(شاکریان و همکاران ). 23(به وقوع پیوسته است 
زایی منطقه جرقویه اصفهان بـا اسـتفاده از مـدل    وضعیت بالفعل بیابان

IMDPAي آب، خاك و پوشش گیاهی پرداختو با تأکید بر معیارها .
تـرین  نتایج نشان داد که معیار خاك بیشترین تـاثیر  و معیـار آب کـم   

زایی منطقـه  زایی منطقه داشته و وضعیت بالفعل بیابانتاثیر را در بیابان
بـه ،)1390(همکارانورويپهلوان). 22(در کلاس متوسط قرار دارد 

یفعل ـتیوضـع دریاهیگشپوشوخاكآب،يارهایمعنقشیبررس
. پرداخـت IMDPAمـدل کمـک بابوشهربردخونمنطقهییزاابانیب

پوشـش يارهـا یمعودیشـد طبقـه درخـاك اریمعکهدادنشانجینتا
 ـدر. داردقـرار متوسططبقهدرآبویاهیگ مـورد يهـا شـاخص نیب

جذبنسبتوکلرزانیمشاخصوریتاثنیشتریبخاكعمق،یبررس
زهتابیـان و  .)16(دارنـد منطقـه یـی زاابانیبدرراریتاثنیترکممیسد

به ارزیابی وضعیت بالفعـل  IMDPA، با کمک مدل )1391(همکاران 
نتایج نشان داد که شـاخص  . زایی در منطقه کویر میقان پرداختبیابان

زایی در ایـن  هدایت الکتریکی مؤثرترین عامل در افزایش شدت بیابان
، بــه بررســی قابلیــت )1391(آرامــی و همکــاران ). 27(منطقــه اســت 

زایی دشت آلاگل در استان گلستان، با تکیه بر معیارهـاي خـاك   بیابان

هـا بـه   شـود کـه از آن  مـی ی گفتـه هاین دسته از آبمنابع آبی نامتعارف به آ-1
هـا نیـاز بـه اعمـال     توان استفاده کرد و براي بـه کـارگیري آن  صورت معمول نمی

.استهاي مدیریتی و حفاظتی ویژه سیاست

نتـایج نشـان   . پرداختIMDPAو پوشش گیاهی و با استفاده از مدل 
معیـار  . زایی در منطقه شـدید و در حـال گسـترش اسـت    داد که بیابان

در کـلاس شـدید   خاك در کلاس متوسـط و معیـار پوشـش گیـاهی    
، تاثیر معیار خاك )1391(بهزادي و همکاران ). 1(زایی قرار دارد بیابان

. بررسـی کـرد  IMDPAزایی دشت ورامین را با کمک مـدل  در بیابان
نتایج تحقیقات نشان داد کـه منطقـه از نظـر معیـار مـورد بررسـی در       

هـا،  همچنـین از میـان شـاخص   . زایـی قـرار دارد  کلاس شدید بیابـان 
زایـی منطقـه دارد   اخص هدایت الکتریکی بیشترین تاثیر را در بیابانش
)3.(

هـاي نامتعـارف از   اي در مـورد کـاربرد آب  امروزه مطالعات منطقه
جمله پساب در آبیـاري اراضـی کشـاورزي و فضـاي سـبز از اهمیـت       

به دلیل وجود تفاوت در شرایط اقلیمی، گیـاهی،  . بالایی برخوردار است
نگ، کیفیت خاك و غیره و متغیـر بـودن خصوصـیات    اجتماعی و فره

اي به منطقه دیگر و حتـی در طـول زمـان در یـک     فاضلاب از منطقه
دست آمـده از تحقیقـاتی کـه در دیگـر نقـاط      منطقه، تکیه بر نتایج به

تواند خسارات جبران ناپذیري بر منـابع آب  جهان انجام شده است، می
).15(و خاك وارد آورد 
ي در نقاط مختلف جهـان در زمینـه اثـر پسـاب بـر      تحقیقات زیاد

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك انجام شده و پیامدهایی همچون 
). 6(افزایش شوري و سدیم خاك در این ارتباط گـزارش شـده اسـت    

استفاده از فاضلاب هاي خانگی بـه منظـور آبیـاري محصـولات     
ــرد   ــز ک ــل خی ــاورزي و حاص ــته دور در  نکش ــاك از گذش خ

در اروپــا و آمریکــا ). 5(اي آســیایی رواج داشــته اســت کشــوره
مهمترین روش دفع فاضلاب رهاسازي آن در اراضـی کشـاورزي   

). 18(بوده است 
، به بررسـی تـاثیر آبیـاري بـا     )1383(روحانی شهرکی و همکاران 

خانه فاضلاب شمال اصفهان بر روي خـواص فیزیکـی و   پساب تصفیه
گونـه  تنهـا هـیچ  ن داد پسـاب نـه  نتـایج نشـا  . شیمیایی خاك پرداخـت 

، بلکه قلیائیت مشکلی از لحاظ شوري و قلیائیت در منطقه ایجاد نکرده
).20(است هاي منطقه را نیز کاهش دادهخاك

، نشان داد که کاربرد مناسب فاضلاب تـاثیر کمـی   )1979(کوتربا 
بر شیمی محلـول خـاك دارد، ولـی مصـرف زیـاد آن سـبب افـزایش        

). 14(گـردد  ، پتاسیم، نیترات و فسفر محلول در آب مـی منیزیم، سدیم
، گــزارش کــرد کــه اســتفاده از آب شــور و )1983(بجــوا و همکــاران 

، )1996(پاترسون ). 2(فاضلاب باعث افزایش قلیائیت خاك شده است 
در SARدر مطالعات خود در استرالیا به این نتیجه رسید که بالا بودن 

ب خــانگی باعـث کــاهش هــدایت  هـاي فاضــلا پسـاب تصــفیه خانــه 
هیدرولیکی اشباع خاك خواهد شد،  به صورتی که بـا افـزایش آن بـه    

). 17(یابـد  کـاهش مـی  % 75، هدایت هیدرولیکی به میـزان  15مقدار 
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در 1جـاو هـاي منطقـه مـوس   ، با مطالعه بر روي خاك)1997(کامرون 
ه از بـا اسـتفاد  1982هکتار در کانادا که از سـال  1200مساحتی حدود 

شـد، نشـان داد کـه شـوري خـاك بـه میـزان قابـل         پساب آبیاري می
الکتریکـی  اي افزایش پیدا کرده به صورتی که میانگین هدایتملاحظه

افـزایش یافتـه   1997در سـال  dS/m6/1بـه  dS/m75/0خاك از  
ي یک متري سطحی خاك انجـام  انباشت شوري بیشتر در لایه. است

هاي زیرزمینی ي انجام شده بر روي آبهاهمچنین بررسی. شده است
کم عمق منطقه فوق بیان گر افزایش غلظت سدیم، کلرور، سولفات و 

، در مطالعه خصوصـیات  )1999(حسین و الساعتی ). 4(بیکربنات است 
هاي تولیدي در کشور عربستان به این نتیجه رسیدند که کـاربرد  پساب

توانـد  و سـدیم آن مـی  ها به دلیل بالا بودن میـزان شـوري   این پساب
باعث افزایش شوري خاك شده و درصد سدیم تبادلی خـاك را تغییـر   

در نتیجه کاربرد پسـاب را تنهـا بـه عنـوان آب کمکـی پیشـنهاد       . دهد
هـاي  ، بـه بررسـی خـاك   )2003(اسـتیونس و همکـاران   ). 11(کردند 

.شوند، پرداختندمنطقه شمال آدلاید در استرالیا که با پساب آبیاري می
براساس نتایج به دست آمده، آبیاري با پساب موجب افـزایش شـوري،   

ولی این افزایش در مقـادیر  . هاي منطقه شده استسدیم و بر در خاك
مذکور، هنوز به میزانی نرسیده است که بر روي عملکـرد محصـولات   

SARالبته افزایش مشاهده شـده در سـدیم و   . کشاورزي اثرگذار باشد

ساختمان خاك و کـاهش ظرفیـت زه کشـی آن    خاك، از نظر تخریب
، به بررسی تاثیر کـاربرد پسـاب   )2007(کاي ). 24(هشدار دهنده است 

و لجن به عنوان منابع غذایی بر روي تجمع و رفتار عناصر کمیـاب در  
نتـایج نشـان داد کـه منـابع مـذکور تجمـع       . هاي ویتنام پرداختخاك

زمایشـی افـزایش داده و   را در تیمارهاي آ) مس و روي(عناصر کمیاب 
تواند به عنوان یک تهدید بـراي کیفیـت آب و خـاك و    از این نظر می

).12(بهداشت عمومی به شمار آید 
زایـی  شدت بیابـان IMDPAگیري از مدل در این تحقیق با بهره

خانـه فاضـلاب شـهر یـزد و     در اراضی آبیاري شده بـا پسـاب تصـفیه   
ر گرفتن معیار خاك مورد بررسـی  مقایسه آن با اراضی طبیعی با در نظ

لازم به یادآوري است که مدت زمان آبیاري با پساب . قرار گرفته است
با توجه به ایـن کـه تـاکنون پژوهشـی در     . سال بوده است8فاضلاب 

زایی در اراضی تحـت آبیـاري بـا پسـاب بـه      زمینه بررسی شدت بیابان
تواند میصورت نگرفته است، نتایج این تحقیق IMDPAکمک مدل 

هاي شـهري در  کمکی در زمینه پی بردن به آثار ناشی از کاربرد پساب
بخش کشاورزي و فضاي سبز حاشیه شهرهاي واقع در مناطق خشک 

.زایی در این مناطق باشدو بیابانی و تاثیر آن بر روي بیابان

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

هکتار در محدوده2175یزد به مساحت فاضلاب شهرخانهتصفیه

1- Moose Jaw

تـا  31˚57′51″طـول شـرقی و   54˚21′9″تـا  54˚16′43″جغرافیایی 
محدوده مورد مطالعـه در  ). 1شکل(دارد شمالی قرارعرض32˚″16′0

هاي  طبقه بندي اقلیمی در گروه آب و هوایی خشک و تمامی سیستم
C9/18°دماي میانگین سالانه منطقه . گیردخشک قرار مییا گرم و

. میلیمتر است2/60وسط بارش سالانه و مت
ایـن  . قـرار دارد 2سـول خاك اراضی طبیعی منطقه در رده اریـدي 

شنی بـوده و  اراضی در سطح داراي خاکی با بافت عمدتاً شنی و لومی 
مشکل عمده ایـن  . لایه هاي نمکی و رسی استدر عمق داراي سخت

باشـد  ی مـی کش ـلایه، مشکل زهاراضی شوري بسیار زیاد، وجود سخت
وجود گـچ  . که خود یکی از دلایل ایجاد مانداب در شمال منطقه است
عنوان تواند بهدر خاك منطقه یک نکته مثبت است و بعد از آبیاري می

اراضـی آبیـاري شـده بـا پسـاب در رده      . یک اصلاح کننده عمل نماید
قرار داشته و شوري آن کمتر از اراضی طبیعی 3سولسول و انتیاریدي

میزان سنگریزه، هم در اراضی آبیاري شـده بـا پسـاب و    . نطقه استم
هـاي  منطقـه در رژیـم  خـاك . هم در اراضی طبیعی منطقه ناچیز است

.قرار دارد6و رژیم حراتی ترمیک5و اکویک4رطوبتی اریدیک

IMDPAمعرفی مدل 

زایـی همـراه بـا    شاخص بیابـان 36معیار و IMDPA ،9در مدل 
در ایـن مـدل   ). 8(ها ارائه شـده اسـت   و کیفی  آنروش ارزیابی کمی

هـاي  گیـري شـاخص  امتیاز هر معیار، نتیجه به دست آمده از میـانگین 
گیـري  در نهایـت نتیجـه نهـایی حاصـل از میـانگین     . یک معیار است

توان معیارها براي منطقه، یک خروجی به صورت نقشه دارد و ازآن می
امتیـاز معیـار خـاك از نظـر     . زایـی منطقـه پـی بـرد    به وضعیت بیابان

هـاي هـدایت الکتریکـی، بافـت     زایی، میانگین هندسی شـاخص بیابان
به عنوان مثال امتیاز . خاك، عمق خاك و درصد سنگریزه عمقی است

:شودمعیار خاك به صورت زیر محاسبه می
4

4
1 2 3 4

1

. . .s s s s s s
i

Q Q Q Q Q Q


 
)1  (

:که در آن
QS : ،امتیاز معیار خاكQS1 :  خص هـدایت الکتریکـی،   امتیـاز شـا

QS2 : ،امتیاز بافت خاكQS3 :   ،امتیاز عمـق خـاكQS4 :   امتیـاز درصـد
.سنگریزه عمقی است
شـدت  1به دست آمده و با استفاده از جدول QSبا توجه به مقدار 

مرحله نهایی شامل . شودزایی معیار خاك از نظر کیفی تعیین میبیابان
است که در نتیجـه ایـن کـار    بندي کیفیت معیارهاي مورد بررسی جمع

2- Aridisols
3- Entisols
4- Aridic
5- Aquic
6- Thermic
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. زایی مشخص خواهد شـد هاي مختلف حساسیت مناطق به بیابانتیپ
زایی معیارهـاي مـورد بررسـی بـه     منظور ارزیابی نهایی شدت بیابانبه

صورت میانگین هندسی هم ترکیب شده و در نهایت کلاس یـا طبقـه   
.شودتعیین می2زایی بر اساس جدول بیابان

هاي اطلاعـاتی، ارزش  دهی به لایهان با وزنتومیGISبه کمک 
ــاثیر آن را در     ــت داده و ت ــر دخال ــورد نظ ــاخص م ــه را در ش ــر لای ه

عنـوان نقشـه پایـه    نقشه واحدهاي کـاري بـه  . زایی بررسی نمودبیابان
.براي ورود امتیاز هر شاخص در نظر گرفته شده است

Landsat 5 TMبر روي تصویر ماهواره ) در استان یزد، ج) در ایران، ب) عاتی الفموقعیت محدوده مطال- 1شکل 

Figure 1- Location of the study area in a) Iran, b) Yazd province and on c) Landsat image

IMDPAهاي معیار خاك جهت ارزیابی شدت بیابان زایی در مدل امتیاز شاخص-1جدول 

Table 1- Classification of desertification intensity for the indices of soil criteria in IMDPA
خیلی شدید
Very high

شدید
High

متوسط
Moderate

کم
Low

شاخص
Index

>168.1-165-8<5
هدایت الکتریکی
EC (ds/m)

شنیشنی و لوم
Sandy loam &sandy

لوم درشت
Corse loam

لوم ریز
Fine clay

رسیرسی و لوم
Clayloam &clay

بافت خاك
SoilTexture

>7535.1-7515-35<15
عمقیدرصد سنگریزه

Deep gravel (%)

<2020-5050.1-80>80
عمق خاك 

Soil Depth (cm)
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IMDPAزایی در مدل هاي شدت بیابانکلاس-2جدول 

Table 2- Classification of desertification intensity IMDPA model
دامنه ارزش عددي

Range

زاییوضعیت بالفعل بیابان
Actual status of desertification

زاییکلاس شدت بیابان
Desertification intensity class

LowIکم  و ناچیز1-1.50

moderateIIمتوسط1.51-2.50

highIIIشدید2.51-3.50

Very highIVدبسیار شدی3.50<

صورت جداگانه تعیـین  هاي معیار خاك بهامتیاز مربوط به شاخص
-و نقشه مربوط به هر شاخص تهیه و در نهایت نقشه پتانسـیل بیابـان  

بـراي کـل محـدوده    IMDPAزایی معیار خاك براساس مدل ایرانـی  
همچنـین بـه منظـور انجـام مقایسـه آمـاري بـین        . مطالعاتی تهیه شد

بیاري شده با پساب و اراضی طبیعی منطقه، با توجه به نرمـال  اراضی آ
.ویتنی براي مقایسه آماري استفاده شد-ها از آزمون مننبودن داده

تفکیک واحدهاي کاري
خانه فاضـلاب شـهر یـزد از نقشـه     منظور تعیین محدوده تصفیهبه

پـس از  . تهیه شده توسط شرکت آب و فاضلاب استان یزد استفاده شد
خص شــدن محــدوده مطالعــاتی بــا اســتفاده از تصــاویر مــاهواره مشــ

Landsat 5 TM   و گوگـل ارث و همچنـین   2011مربوط بـه سـال
بازید میدانی اراضی آبیاري شده با پسـاب و اراضـی طبیعـی منطقـه از     

، نــوع کــاربري و مســاحت هریــک از 3جــدول . یکــدیگر جــدا شــدند
منظـور  بـه . دهـد ن مـی واحدهاي کاري در منطقه مورد مطالعه را نشـا 

بررسی معیار خاك، در هریک از واحدهاي کـاري بـا در نظـر گـرفتن     
صورت تصادفی اقـدام بـه حفـر تعـدادي     مساحت هر واحد کاري و به 

آوري شده پس از مطالعـات  هاي خاك جمعنمونه. پروفیل خاك گردید
صحرایی به آزمایشگاه منتقل و در محیط آزمایشـگاه در معـرض هـوا    

2ها و عبور از الـک  پس از کوبیدن کلوخه. رفته و خشک گردیدقرار گ

بافت خاك نیز به روش . ها تعیین شدمیلیمتري، درصد سنگریزه نمونه
خـاك و آب  1:5و 1:1هاي در سوسپانسیون. هیدورمتري تعیین گردید

همچنـین هـدایت الکتریکـی از    . گیـري شـد  ها اندازهنمونهpHمیزان 
محدوده اراضی آبیـاري شـده بـا    . تعیین گردید1:5خاك و آب عصاره

هـاي خـاك حفـر    مچنین پراکنش پروفیـل هپساب و اراضی طبیعی و
.نشان داده شده است2شده در شکل 

نتایج
هاي خـاك، مقـادیر   گیري از نتایج حاصل از آزمایش نمونهبا بهره

هـاي حفـر شـده    هاي معیار خاك براي هریک از پروفیلکمی شاخص
هـاي معیـار خـاك در    مقادیر کمی هریک از شـاخص . ردیدمحاسبه گ

.ارائه شده است4جدول 
 ـاگـر انیبخاكاریمعهايشاخصیازدهیامتازحاصلجینتا نی

يکـار يواحـدها یتمـام دریعمق ـزهیدرصدسـنگر شاخصکهاست
زایـی ابـان یبکلاسدر) پسابباشدهياریآبمناطقویعیطبیاراض(

درپسـاب بـا شدهياریآبمناطقدرخاكمقعشاخص. داردقرارکم
ابانیبکلاسدودرمنطقهیعیطبیاراضدروکمزاییابانیبکلاس

.داردقرار%) 7/5(دشدییلیخوسطحاز%) 2/94(دیشدزایی

انواع کاربري اراضی در محدوده مطالعاتی-3جدول 
Table 3- Land use types in the study area

نوع کاربري(Area)مساحت
Land use ha%

Natural Landsاراضی طبیعی1853.885.2

Afforestationجنگل دست کاشت92.74.26

Stabilization pondهاي تثبیت برکه16.30.75

Wet Landمانداب                       173.87.99

Installationتاسیسات38.31.76
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یمطالعاتمحدودهدرشدهحفرخاكهايلیپروفویاراضمختلفهاييکاربرنقشه- 2شکل
Figure 2- Land use map of the study area with location of soil samples

خاكبافتشاخصزایی بر اساس ابانیبیفعلتیوضعنقشه - 3شکل
Figure 3- Map of present status of desertification based on soil texture index

ابـان یبکـلاس سهدرشدهياریآبیاراضدرخاكبافتشاخص
و در %) 1/79(شـدید  و خیلـی %) 3/15(دیشـد ،%)5/5(متوسـط زایـی 

-و خیلـی %) 5/7(زایی شدید اراضی طبیعی منطقه در دو کلاس بیابان
الکتریکی در مناطق ین شاخص هدایتهمچن. قرار دارد%) 5/92(شدید 

، متوسـط  %)2/79(زایـی کـم   کلاس بیابانآبیاري شده با پساب در سه

-و در اراضی طبیعی منطقه در کلاس بیابـان %) 2/2(، شدید %)6/18(
. زایی خیلی شدید قرار دارد
گر ایـن  هاي معیار خاك نیز بیاندهی شاخصنتایج حاصل از وزن

-آبیاري شده با پساب داراي شـدت بیابـان  از مناطق% 2/79است که 
از اراضـی طبیعـی   % 3/10همچنـین  . متوسط است% 8/20زایی کم و 
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-شـدت بیابـان  داراي% 3/79زایی متوسط و منطقه داراي شدت بیابان
لازم به ذکر اسـت کـه در کـل محـدوده مطالعـاتی،      . زایی شدید است

اراضـی داراي  از % 6/9زایـی کـم،   از اراضی داراي شدت بیابـان % 5/3
. زایی شدید اسـت از اراضی داراي شدت بیابان% 4/76شدت متوسط و 

را % 8هـاي تثبیـت،   از محدوده مورد مطالعه را برکـه % 75/0همچنین 
بیشترین ارزش عـددي  . را تاسیسات در بر گرفته است% 8/1مانداب و 

زایی حاصل از معیار خاك در اراضی آبیاري شده منطقـه مربـوط   بیابان

و درتمـامی اراضـی طبیعـی منطقـه     %) 1/79(شاخص بافت خـاك  به 
هاي بافت زایی شاخصوضعیت بیابان. شاخص هدایت الکتریکی است

خاك، درصد سـنگریزه عمقـی، عمـق خـاك و هـدایت الکتریکـی در       
وضـعیت  7همچنـین شـکل   . نشان داده شده اسـت 6تا 3هاي شکل

زیـع وسـعت فراوانـی    تو. دهـد زایی معیارخاك را نشان مـی فعلی بیابان
آمده است5زایی معیار خاك نیز در  جدول هاي بیابانکلاس شدت

امتیاز شاخص هاي معیار خاك در واحدهاي کاري محدوده مطالعاتی-4جدول 
Table 4- Mean value of the soil indices in different land units

امتیاز نهایی معیار خاك
Soil criterion final score

میانگین
هاهندسی شاخص

Geometric index

هدایت الکتریکی
EC

درصد سنگریزه عمقی
Deep Geravel

بافت خاك
Soil Texture

عمق خاك
Soil Depth

کاربري
)جنگل کاري و اراضی طبیعی(

Land Use

شماره پروفیل
Profile Number

21.733131Afforestation1.1

11.411
1

4
1Afforestation

1.2

1
1.41

1
1

4
1Afforestation

1.3

1
1.41

1
1

4
1Afforestation

1.4

1
1.41

1
1

4
1Afforestation

1.5

2
1.57

2
1

3
1Afforestation

1.6

2
1.57

2
1

3
1Afforestation

1.7

2
1.57

2
1

3
1Afforestation

1.8

1
1.19

1
1

2
1Afforestation

1.9

2
1.57

2
1

3
1Afforestation

1.10

1
1.19

1
1

2
1Afforestation

1.11

2
1.68

2
1

4
1Afforestation

1.12

2
1.68

2
1

4
1Afforestation

1.13

1
1.41

1
1

4
1Afforestation

1.14

2
1.57

2
1

3
1Afforestation

1.15

1
1.41

1
1

4
1Afforestation

1.16

1
1.41

1
1

4
1Afforestation

1.17

1
1.41

1
1

4
1Afforestation

1.18

1
1.411

4
1Afforestation

1.19
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امتیاز شاخص هاي معیار خاك در واحدهاي کاري محدوده مطالعاتی- 4ادامه جدول 
Continued Table 4- Mean value of the soil indices in different land units Continued

امتیاز نهایی معیار خاك
Soil criterion final

score

میانگین هندسی 
هاشاخص

Geometric index

هدایت 
الکتریک

ي
EC

درصد سنگریزه 
عمقی

Deep Geravel

بافت خاك
Soil

Textu
re

عمق خاك
Soil

Dept
h

جنگل کاري و اراضی (کاربري 
)طبیعی
Land Use

شماره پروفیل
Profile

Number

1
1.4111

4
1Afforestation

1.20

1
1.4111

4
1Afforestation

1.21

1
1.4111

4
1Afforestation

1.22

1
1.4111

4
1Afforestation

1.23

32.634
1

43Natural land2.1

32.634
1

4
1Natural land

2.2

22.454
1

3
1Natural land

2.3

32.634
1

4
1Natural land

2.4

32.634
1

4
1Natural land

2.5

22.454
1

3
1Natural land

2.6

32.834
1

44Natural land2.7

خاكدرصد سنگریزه عمقیشاخصزاییابانیبیفعلتیوضع- 4شکل
Figure 4- Map of present status of desertification based on soil deep gravel index
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خاكعمقشاخصزاییابانیبیفعلتیوضع- 5شکل
Figure 5- Map of present status of desertification based on soil depth index

یکیالکترتیهداشاخصزاییابانیبیفعلتیوضع- 6شکل
Figure 6- Map of present status of desertification based on soil Electrical Conductivity index

)Cl(کلـر ،)Na(میسدازاستعبارتیسميهاونیینترمهم
دراخـتلال باعـث هـا یـون ایـن ازمجحدازبالاترغلظت.)B(بورو

واهی ـگظـاهري شـکل رییتغمحصول،عملکردکاهشریشه،عملکرد
آبریتـأث زانیمنییتعشاخصترینمطمئن. شودمیاهیگمرگحتی

SARیـا سـدیم جـذب نسـبت خاك،لیتبادسدیمافزایشبراريیآب

ونیکـات ترینازمهمیکیخاك،رويبرشریتأثلیدلبهسدیم. است
کـاهش باعثو هتداشخاكپراکنشبهتمایل،لیتبادسدیم. استها

تـی یظرفدوهـاي ونیکـات .گـردد میخاكدرهواوآبنفوذسرعت
 ـپاوخاكساختمانبهبودباعث  ـدنشـو یم ـهـا خاکدانـه يداری یول

 ـازوخاكذراتیپراکندگباعثیتیظرفکیيهاونیکات رفـتن نیب
جـذب يهـا ونیکـات درصد10اقلحداگر. دنشویمخاكساختمان

اثـر بـر نفـوذ ودادهدسـت ازراخودساختمانخاكباشد،میسدشده
.ابدییمکاهشخاكذراتیپراکندگ
يهـا نمونهدرمیسدجذبنسبت،FAOيبندمیتقساساسبر
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شـامل عوامـل ریسـا وخـوب حـد درياریآبيبراخانههیتصفپساب
 ـارزمتوسطحددربورومیسدکلر،غلظت،یکیالکترتیهدا یم ـیابی

.)7جدول(د گرد

خاكاریمعزاییابانیبیفعلتیوضع-7شکل
Figure 7- Map of present status of desertification based on soil criteria

زایی معیار خاكهاي مختلف بیابانتوزیع وسعت شدت-5جدول 
Tabble 5- Distribution of desertification intensities classes based on soil criteria

مساحت
Area

زاییشدت بیابان
Desertification intensity

کاربري اراضی
Land use

ha%

Lowکم  73.479.2
آبیاري شده
Irrigated

19.320.8
Moderateمتوسط 

Moderateمتوسط 19110.3
اراضی طبیعی

Natural Lands
Highشدید 166389.7

Lowکم  73.43.5

Moderateمتوسط    210.39.6
کل

Total
Highشدید    166376.4

نتایج مقایسه آماري
ویتنـی بـراي   -ها از آزمـون مـن  به دلیل نرمال نبودن توزیع داده

هـاي عمـق   براساس نتایج، شـاخص . انجام مقایسه آماري استفاده شد
الکتریکی در اراضی آبیـاري شـده بـا پسـاب و اراضـی      خاك و هدایت 

هاي بافت خاك شاخص. دار هستندطبیعی منطقه داراي اختلاف معنی
ــی  . دار نیســتو درصــد ســنگریزه عمقــی خــاك داراي اخــتلاف معن

همچنین امتیاز نهایی معیار خاك براي اراضی طبیعی منطقه و اراضـی  
).8جدول (ر است آبیاري شده با پساب داراي اختلاف معنی دا
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نتایج تجزیه پساب فاضلاب تصفیه خانه آب یزد-6جدول
Table 6- Analysis of purified wastewater of Yazd city

16/05/2013
پساب

Wastewater

21/02/2013
پساب

Wastewater

واحد
Unit

عنوان آزمایش
Test

4.059.52NTUکدورت(Turbidity)

7.387.63pHدیته اسی
13251590µmhos/cm(EC) هدایت الکتریکی

88mg/lit(TSS)کل مواد معلق
725850mg/lit(TDS)کل جامدات محلول
142183mg/lit(Ca) کلسیم
72154mg/lit(Mg) منیزیم

194.5198mg/lit(Na) سدیم
24.0124.12mg/lit(K) پتاسیم

00mg/lit(CO3)2-کربنات
204265mg/lit(HCO3)بی کربنات
125154mg/lit(SO4) 2 سولفات -

23.01243.1mg/lit(Cl)-کلراید
16.15mg/lit(NH3) آمونیاك

7.313.82mg/lit(NO2)نیتریت
7.205.10mg/lit(NO3)نیترات
3.200.34mg/lit(P4O3)فسفات
0.140.12mg/lit(B)بر

FAOج آب فاضلاب تصفیه شده ومقایسه با راهنماي کیفیت آب آبیارينتای-7جدول 

Table 7- Comparison of results of the Yazd purified wastewater with FAO water quality standard
نسبت جذب سدیم

SAR
سدیم
Na

meq/l

کلر
CL

meq/l

بر
B

mg/l

هدایت الکتریکی
EC

dS/m

آب آبیاريدرجه بهره برداري براي 
Degree of utilization
For irrigation water 0-33-6

ECEC
> 0.7> 1.2< 3< 4< 0.7< 0.7Fineخوب

0.2-0.70.3-1.23-94-100.7-30.7-3Moderateمتوسط
<0.2<0.3>9>10>3>3Unsuitableنامناسب

2.68.346.80.121.59
سابپ16/05/2013

Wastewater

3.38.346.50.141.32
پساب21/02/2013

Wastewater

IMDPAهاي مدل نتایج مقایسه آماري شاخص-8جدول 

Table 8- Statistical analysis of soil indices in IMDPA model
ویتنی-مقدار معنی داري آزمون من

Mann–Whitney Sig Value

شاخص
Index

Soil Depthكعمق خا0.00**
ECهدایت الکتریکی 0.00**

0.737ns بافت خاكSoil Texture

1.00nsسنگریزه عمقی خاكDeep gravel (%)

**0.00
امتیاز نهایی معیار خاك 

Soil criterion final score



1517...دبررسی شدت بیابان زایی در اراضی آبیاري شده با پساب تصفیه شده شهر یز

گیريبحث و نتیجه
هـاي معیـار خـاك بـه روش وزنـی در      و تحلیـل شـاخص  تجزیه 

گر ایـن اسـت کـه در اراضـی آبیـاري شـده بـا        محدوده مطالعاتی بیان
-در کـلاس بیابـان  74/3پساب، شاخص بافت خاك با میانگین وزنی 

هـاي هـدایت الکتریکـی، عمـق خـاك و      زایی خیلی شدید و شـاخص 
در 1و 23/1،1درصد سنگریزه عمقی بـه ترتیـب بـا میـانگین وزنـی      

در نهایت معیـار خـاك بـا    . گیرندزایی کم قرار میکلاس شدت بیابان
در . گیـرد زایی کم قرار میدر کلاس شدت بیابان21/1میانگین وزنی 

اراضی طبیعی منطقه نیز شاخص درصد سنگریزه عمقـی بـا میـانگین    
زایی کم، شاخص عمق خاك با میانگین در کلاس شدت بیابان1وزنی

هـاي هـدایت   زایی شدید و شاخصدر کلاس شدت بیابان06/3وزنی 
در 93/3و 4الکتریکی و بافت خـاك بـه ترتیـب بـا میـانگین وزنـی       

در ایـن اراضـی   . گیرنـد زایی خیلی شدید قرار مـی کلاس شدت بیابان
زایـی شـدید   در کلاس شدت بیابـان 89/2معیار خاك با متوسط وزنی 

مـامی محـدوده مـورد مطالعـه     همچنین با در نظر گـرفتن ت . قرار دارد
، شـاخص درصـد سـنگریزه عمقـی بـا      )اراضی طبیعی و آبیاري شـده (

زایی کم، شاخص عمق خـاك  در کلاس شدت بیابان1میانگین وزنی 
زایـی شـدید و شـاخص    در کلاس شدت بیابان96/2با میانگین وزنی 

87/3هاي هدایت الکتریکی و بافت خاك به ترتیب با میانگین وزنـی  
معیار خاك با . گیرندزایی خیلی شدید قرار میدر کلاس بیابان92/3و 

. زایی شدید واقع شده استدرکلاس شدت بیابان8/2میانگین وزنی 
با توجه به اطلاعات به دست آمده، قبل از اینکه اقـدام بـه کشـت    

بادي بـه خـاك   خانه شود، درصد بالایی ماسهدرخت در محدوده تصفیه
گونه کـه نتـایج نشـان    در نتیجه همان. شده استطبیعی منطقه اضافه 

رغم شوري زیاد خاك منطقه، این شوري امکان انتقال به دهد علیمی
. هاي بالایی خاك را پیدا نکرده استلایه

همچنین با توجـه بـه حجـم فـراوان آب در دسـترس، حاصـل از       
لازم به ذکر اسـت  . تصفیه فاضلاب، اقدام به آبشویی خاك شده است

هـاي نمکـی و   اك منطقه در اعماق مختلف داراي سـخت لایـه  که خ
رسی بوده بنابر این امکان نفوذ این حجـم زیـاد آب بـه داخـل خـاك      

در نتیجه با توجه به شیب اراضی به سمت شمال، شـوري  . وجود ندارد
موجود در خاك به همراه حجم فراوان پساب مصرفی در شمال منطقه 

.به صورت مانداب تجمع یافته است
زایی در مناطق آبیاري توان گفت هرچند شدت بیاباندر نهایت می

شده با پساب در محـدوده مطالعـاتی کمتـر از اراضـی طبیعـی منطقـه       
است، اما این موضوع ناشی از به هدر رفتن حجم زیـادي از پسـاب بـا    
. کیفیت مناسب و تبدیل بخـش وسـیعی از منطقـه بـه مانـداب اسـت      

-بـه . بر شوري داراي سدیم فراوانی استاراضی طبیعی منطقه علاوه 

) شکل مکانیکی و نه آبشـویی به(رسد حذف سخت لایه نمکی نظر می
براي فراهم آوردن امکان اصلاح شرایط خاك و رشد ریشـه ضـروري   

شکستن این سخت لایه شور کافی نبوده و بایـد آن را از زمـین   . است
با آبشـویی مقـرون   خارج نمود و این اقدام از نظر اقتصادي در مقایسه 

گیري کرد کـه اراضـی طبیعـی    توان چنین نتیجهمی. تر استبه صرفه
کاري در شرایط فعلی مناسب نبوده منظور کشاورزي و جنگلمنطقه به

که اقدام به آبیاري بر روي ایـن اراضـی شـود، شـوري از     و در صورتی
توانـد معضـلات   اعماق خاك به سـطح منتقـل شـده و در آینـده مـی     

. حیطی را در منطقه پدید آوردمزیست
کـاري در  شـود از گسـترش جنگـل   با توجه به نتایج ، پیشنهاد می

هاي نمکـی  خانه قبل از خارج کردن سخت لایهمحدوده اراضی تصفیه
در مورد فضـاي سـبز موجـود نیـز لازم     . عمل آیداز خاك خودداري به

د نیـاز آنهـا   هاي کاشته شده، در حاست با در نظر گرفتن نیاز آبی گونه
اقدام به آبیاري شده و از رهاکردن حجم زیادي از پساب براي آبیـاري  

.جلوگیري شود
خانه داراي کیفیت قابـل قبـول   که پساب این تصفیهباتوجه به این

جاي رها کردن پساب شود بهبراي آبیاري فضاي سبز است، توصیه می
ي فضـاي سـبز   خانه، پساب تولیدي براي آبیاردر اراضی اطراف تصفیه

-شهري و همچنین گسـترش پوشـش گیـاهی در اطـراف جـاده یـزد      
. اردکان مورد استفاده قرار گیرد

لایه نمکی در تمام منطقه وجـود  که امکان حذف سختدر صورتی
همـراه قـرار   هاي ایزوله با خاك مجـاور بـه  توان با حفر  چالهندارد، می

اك درون چالـه بـا   عنوان زهکـش و تعـویض خ ـ  انتهایی بهدادن حفره
.خاك مناسب، اقدام به کشت گیاه کرد

بـراي اراضـی آبیـاري شـده بـا پسـاب و کـل        (نتایج این تحقیق 
جهـت  ) 1388(با تحقیقی کـه توسـط اسـفندیاري    ) محدوده مطالعاتی

با اسـتفاده  ) فارس(زایی در منطقه طشک ارزیابی وضعیت بالفعل بیابان
عنـوان عامـل   خاك را بـه انجام شد و شاخص بافت IMDPAاز مدل 

زایی منطقـه معرفـی کـرد، همـاهنگی دارد     اصلی افزایش شدت بیابان
منظـور  بـه ) 1390(همچنین در تحقیق انجام شده توسط شجاعی ). 9(

زایی منطقه ریگان کرمان، شاخص بافت خـاك در  ارزیابی شدت بیابان
عنـوان مـوثرترین عامـل در افـزایش     هاي معیار خاك بـه بین شاخص

نتـایج ایـن   ). 23(زایی محدوده مورد مطالعه معرفـی شـد   بیابانشدت
گر کاهش شوري خاك در اثر آبیاري با پسـاب اسـت و بـا    تحقیق بیان

خانه فاضلاب شمال اصفهان نتایج مطالعه پیامد آبیاري با پساب تصفیه
). 21(هاي ناحیه برخـوار همـاهنگی دارد   هاي شیمیایی خاكبر ویژگی

سال آبیـاري  7به کاهش کاهش شوري خاك بر اثر در مطالعه مذکور
.با پساب اشاره شده است
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Introduction: Desertification, is a complex phenomenon, which as environmental, socio-economical, and
cultural impacts on natural resources. According to the United Nations Convention to Combat Desertification
defination, desertification is land degradation in arid, semi-arid, and dry sub-humid regions, resulting from
climate change and human activities. Because of limiting access to qualified water resources in arid lands, it is
necessary to use, all forms of acceptable water resources such as wastewater. Since irrigation with sewages has
most effects on soil, in this research, desertification intensity of lands irrigated with sewages and natural lands of
the area, where located near Yazd city, has been analyzed considering soil criterion of the Iranian Model for
Desertification Potential Assessment (IMDPA). Several studies have done in Iran and in the world in order to
provide national, regional or global desertification assessment models. A significant feature of the IMDPA is
easily defining and measuring criteria, indicators, and ability of the model to use geometric means for the criteria
and indicators.

Materials and Methods: In first step, In first step, in a random method, soil samples were taken in each of
the defined land units with considering of the size of area. Next, all indices related to the soil criterion such as
soil texture index, soil deep gravel percentage, soil depth, and soil electrical conductivity were evaluated in each
land use (both irrigated lands and natural lands) and weighted considering the present conditions of the lands.
Each index was scored according to the standard table of soil that categorized desertification. Then, geometry
average of all indices were calculated and map of the desertification intensity of the study area were prepared.
Thus, four maps were prepared according to each index. These maps were used to study both quality and effect
of each index on desertification. Finally, these maps were integrated to prepare the final map that shows current
status of desertification in the region by calculating geometric mean of all indices based on following formula:

QS = [EC * STI * SDI* SGI]1/4

Where:
QS: Soil criteria score; EC: Electrical Conductivity index; STI: Soil texture index; SDI: Soil depth index and

SGI: Soil deep gravel percentage index.
Integrating of thematic databases and spatial analyst and mapping were done using ESRI Arc GIS v.10

software. Statistical analyses such as Mann-Whitney and t-statistic were done using SPSS v.21 software for
comparing land irrigated with wastewater and natural land area.

Results and Discussion: Results show that in the land irrigated with wastewater, soil texture index with
weighted average of 3.74 classified in severe desertification intensity class, and soil depth gravel percent, soil
depth, and soil electrical conductivity indices with weighted average of 1.23, 1, and 1, respectively were
classified in low desertification class. In general, soil criteria with weighted average of 1.21 classified in low
desertification class. In natural lands of the area, soil depth gravel percent index (1) classified in low intensity
class, soil depth index (3.06) grouped in severe class, and soil electrical conductivity (4) and soil texture (3.93)
indices with were classified in very high desertification intensity classes.

Conclusion: In natural lands, soil criteria with weighted average of 2.89 classified in severe desertification
class. General results show that in the lands irrigated with sewages, soils tissue index and in the natural lands,
soil electrical conductivity index are the most effective indices in increasing of desertification intensity. Totally,
soil criteria with the weighted average of 2.8, which are grouped in the very high desertification intensity class,
are the main factors affecting desertification in total study area. Totally, soils tissue index is the most effective
index of increasing in intensity of desertification in the total study area. However, the intensity of desertifcation
in the land irrigated with wastewater is lower than the desrtification intensity in the natural lands of the study
area, but this issue caused by losing of large amounts of good quality purified wastewater and converting of a
large part of the area to wetland which can craates numerous environmental problems in the region in future.
Finally, it can be concluded that the natural land of the study area, are not suitable for afforestation and
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agriculture in present condition, and if the land is irrigatted, salinity of the soil depths transferred up to the
surface and can be cause some environmental problems in thi region.
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