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ج سنسنجی ساخت و ارزيابی يک سنسور رطوبتامکان

 های متفاوت خاكدر بافت

 

   0مرضیه باغشاهیو  *0الاحکامیبیتا مروج

 

 چکیده
شرایط حاکم بر منطقه، نقش بسیار مهمی  هنگام آبیاری با لحاظمدیریت به

جویی مصرف آب و حفظ عملکرد محصولات باغی و زراعی ایفا در صرفه
هنگام آبیاری، استفاده از خواهد کرد. یکی از راهکارهای مدیریت به

ری وثیر قابل توجهی بر بهبود بهرهسنج خاک است که تأسنسورهای رطوبت
سنجی طراحی سنسور ن امکانآب خواهد داشت. در این مطالعه ضم

های در بافت watermarkشده و سنج ایرانی، دقت سنسور طراحیرطوبت
متفاوت خاک بررسی شد. به منظور طراحی و کالیبراسیون سنسور 

های مربوط به طراحی و ساخت سنسور مذکور سنج ایرانی، آزمایشرطوبت
در آزمایشگاه بخش تحقیقات خاک و آب مرکز  1242تا  1247های در سال

تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان یزد انجام شد. سنسور 
بافت خاک متفاوت لوم رسی شنی، لومی و رس سیلتی  2طراحی شده در 

در هر  watermarkمورد ارزیابی قرار گرفت. سنسور طراحی شده و سنسور 
واسنجی و با ارقام رطوبت مشاهده شده به روش مستقیم وزنی بافت خاک،  2

سنسور طراحی شده و سنجی شدند. نتایج نشان داد که مقایسه و صحت
در بافت خاک لومی و لوم رسی شنی قادر به برآورد  watermarkسنسور 

نسبتا دقیق رطوبت وزنی خاک هستند. در حالیکه در بافت خاک رس سیلتی 
دقت مناسبی در برآورد رطوبت  watermarkو سنسور سنسور طراحی شده 

و سنسور  watermarkبر اساس نتایج این مطالعه سنسور  خاک نداشتند.
قادر به درصد کل آب قابل دسترس  51های کمتر از طراحی شده در رطوبت

دقیق رطوبت خاک هستند. این در حالی است که سنسورهای  تخمین نسبتاً
تر از حد زراعی تخمین دقیقی از رطوبت خاک های بیشمذکور در رطوبت

 نداشتند. 
 

 وری آب کشاورزی، آبیاریسنج خاک، بهرهسنسور رطوبت :كلمات كلیدی

 هوشمند.
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Abstract 
Real-time irrigation management considering field condition, 

has an important role on water saving and stability of 
agricultural and horticultural production. One of the 

approaches of real time irrigation management is the use of soil 

moisture sensors that have important effect on improving water 

productivity. In this study the feasibility of designing and 
evaluation of Iranian soil moisture accompanying watermark 

sensor was investigated in different soil textures. For designing 

and calibrating of Iranian soil moisture sensor, an experiment 

was conducted in 2018 and 2019 at Soil and Water Department 
of Yazd Agricultural and Natural Resources Research and 

Education Center. The designed sensor was evaluated in three 

different soil textures including sandy clay loam, loamy and 

silty clay with 4 replications. The designed and watermark 
sensors were calibrated in three soil textures, compared and 

validated with the direct method of soil moisture measurement.  

Results showed that the designed and watermark sensor could 

estimate soil moisture in loamy and sandy clay loam soil 
textures with proper precision. While in silty clay soil texture 

both designed and watermark sensors couldn't estimate the soil 

water content with acceptable precision. According to the 

results of this study, for soil water content lower than 50%AW 
(50% of available water), the designed and watermark sensors 

could accurately estimate the soil moisture. While for the soil 

water content upper than field capacity these sensors couldn’t 

acceptably estimate soil moisture. 
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 مقدمه  -0

با توجه به وضعیت بحران کمی و کیفی آب در مناطق مرکزی ایران، 
تر مقدار آب مورد نیاز گیاهان باغی و زراعی امری لزوم تعیین دقیق

ار له در آینده بسیای که عدم توجه به این مسأضروری است. به گونه
نزدیک منجر به نبود آب کافی برای آبیاری باغات و مزارع یا تحمیل 

د. در راستای حل چالش مذکور و شهزینه سنگین مصرف آب خواهد 
هنگام آبیاری با لحاظ شرایط ی پایدار، مدیریت بهدر جهت کشاورز

ویی جحاکم بر منطقه شامل خاک و اقلیم، نقش بسیار مهمی در صرفه
در مصرف آب و حفظ عملکرد محصولات باغی و زراعی ایفا خواهد 

سنجش رطوبت خاک هنگام آبیاری، مدیریت به ابزارهاییکی از  کرد.
خصوص وضعیت رطوبت خاک در است که با ارایه اطلاعات مفید در 

های اشباع، ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی منجر به هر یک از حالت
نیاز شده و ضمن توجه به نیاز دقیق رطوبتی  مصرف آب به میزان مورد

ه حفظ ــجر بجویی در مصرف آب، منهر مرحله از رشد گیاه و صرفه
یر ثـرتیب تألکرد محصول شده و بــه ایــن تـو در مواردی افزایش عم

 Ansari) د داشتــواهــوری آب خر بهبود بهرهــل توجهی بـابــق

and Hassanpour, 2015; Ghanadzadeh et al., 2008; 

Ghahraman et al., 2009; Namdar khojasteh, 2011; Irmak 

et al., 2014.) 
 

ری گیدازهان مستقیم و غیرمستقیم قابلهای رطوبت خاک به روش
گیری رطوبت ترین روش اندازههای مستقیم وزنی دقیقروش است.

 از طریق خشک کردن نمونه. در این روش، رطوبت خاک خاک است
در  .شوددرجه سانتیگراد تعیین می 115 دمای  در آوندر  خاک
بلوک گچی و متر، ، تانسیومتر، نوترونTDR ازهای غیرمستقیم روش

 .شوداستفاده می سنج رطوبت خاکسنسور رطوبت
 

های دقیق سنجش رطوبت خاک است و اگر متر یکی از روشنوترون
ها ارجحیت دارد ولی سنگین چه از نظر سرعت کار، بر سایر روش

های بودن، گران بودن و خطرات احتمالی ناشی از نشت تابش
(. Doosti, 2007رود )به شمار می وسیلهرادیواکتیو از معایب این 

ای یا فلزی موجود هستند در پتانسیل ع جیوهتانسیومترها که در دو نو
های هوا به داخل تانسیومتر، اتمسفر به دلیل ورود حباب 1بالاتر از 

ی نیاز به واسنجی ندارند ولدقت مناسبی ندارند. تانسیومترها اگر چه 
ه ــالبته نیاز ب های شنی کاربرد دقیقتری داشته ودر خاک عموماً

ل رسیدن با خاک اطراف دارند رای به تعادــان کافی بــزم
(Shahrokh-Nia, 2016; Doosti, 2007)های تعیین . از دیگر روش

ت رطوب استفاده از دستگاه تابش گاما است که با آن،رطوبت خاک، 
این روش در  خاک در هر مقطعی از خاک قابل تعیین است. عموماً

کارهای تحقیقاتی استفاده شده و کاربرد آن در کارهای صحرایی 

به عنوان روشی  TDR(. Namdar Khojasteh, 2011محدود است )
گیری رطوبت خاک حتی جدید از سرعت و دقت نسبتا زیادی در اندازه

های شور برخوردار است، ولی کاربرد آن در سطوح وسیع در خاک
(. Alizadeh, 2004; Roughai et al., 2012) باشدبر میزمان

گیری رطوبت خاک ترین روش اندازههای گچی ارزانبلوککاربرد 
رطوبت خاک استفاده  تخمینتوان از آنها به تعداد زیاد در است که می

های گچی حساسیت . بزرگترین مشکل بلوک(Goodwin, 2000) کرد
های گچی تا بلوکه عمر مفید ـه شوری محلول خاک است. اگرچــب

ور یا آلی و ـهای شدر خاک ود ولی عملاًــشسال ذکر می 5
سال نخواهند داشت  1رطوب عمر مفیدی بیشتر از ـای مــهخاک

(Eldredge et al., 1993; Ganjegunte et al., 2012 .) یکی از انواع
است. این  watermarkسنسورهای بلوک گچی، سنسورهای 

ارایه  Spectrumو  Irrometerت از جمله تکنولوژی توسط چند شرک
ی با مقاومت بالا به خوردگی است که یشده است که شامل الکترودها

در داخل بافت مشبک قرار گرفته است. گچ استفاده شده در این نوع 
سنسور منجر به ایجاد محیط بافری برای تعدیل اثرات شوری در خاک 

اک با استفاده از سنسور گیری مکش خگردد. اندازهو آب کشاورزی می
watermark  پذیر است سانتی بار امکان 311تا  1در دامنه

(Rahmani and Ghaemi, 2013 بر اساس توصیه فنی شرکت .)
Irrometer  دسی زیمنس بر متر  2این سنسور تا شوری خاک حدود

دقت مناسبی داشته و در صورت افزایش شوری خاک نیاز به تصحیح 
 (.http://www.irrometer.comرد )و کالیبراسیون دا

 
(2006 )Thompson et al. اک،خ ماتریک پتانسیل گیریاندازه برای 

 قرار ارزیابی مورد را تانسیومتر و  SS200مدل watermarkسنسور 
با توجه به معادله کالیبراسیون به دست آمده، سنسور  .دادند

watermark البته این . شتدقت بالایی در برآورد رطوبت خاک دا
دقت بستگی مستقیم با کالیبراسیون دقیق این سنسور با توجه به 

 .شرایط حاکم بر محل مورد مطالعه دارد
 

مزرعه  31، درHeaton (2007)توسط همچنین در مطالعه انجام شده 
 watermarkسه سنسور به منظور تعیین زمان مناسب آبیاری، یونجه و 

هدف از نصب این سنسورها  فوتی نصب شدند. 9و  3، 1در اعماق 
یاری دو سیستم آبدر این مطالعه . بودیافتن نقطه زمانی شروع آبیاری 

مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج این  سنتر پایووتغرقابی و 
ریزی آبیاری، منجر به این سنسورها در برنامهمطالعه عدم استفاده از 
 .بیش آبیاری خواهد شد

 
 سنسور واسنجی لزوم Varble et al(2010) .براساس مطالعات 

watermark در سنسور دقت افزایش برای ضروری امری مزرعه در 
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al et Marazky El. بر اساس مطالعه  .است خاک رطوبت برآورد

دانشکده کشاورزی عربستان سعودی و اجرای سیستم در  (2011)
از این ، استفاده watermarkآبیاری هوشمند با استفاده از سنسور 

یری شده گسنسور برای اتوماتیک کردن سیستم آبیاری، مناسب نتیجه
متری سانتی 61سنسورها در عمق لازم به ذکر است که این است. 

خاک قرار گرفته بودند و بر اساس شرایط مزرعه واسنجی شدند. بر 
 دقت Chávez et al. (2011)شده توسط اساس مطالعات انجام 

 سهمقای سنجش مستقیم رطوبت به روش وزنیبا  watermarkسنسور 
به  watermarkای برای . در این مطالعه نیز به کالیبراسیون مزرعهشد

وجه با ت. گیری رطوبت خاک اشاره شده استمنظور افزایش دقت اندازه
 Ganjegunte et al. (2012) توسطبه نتایج تحقیق انجام شده 

 قابل جوییمنجر به صرفه در باغ گردو watermark سنسوراستفاده از 
در صورتی که  بر اساس نتایج این مطالعه. شدتوجه در مصرف آب 

برای شرایط منطقه مورد نظر واسنجی نشود  watermarkسنسور 
 .قابل توجه خواهد بود ی برآورد رطوبت خاکمقدار خطا

 
Nolz et al. (2012) های رطوبت خاک از آوری دادهبه منظور جمع

استفاده کردند.  watermarkراه دور از یک شبکه وایرلس و سنسور 
شد. نتایج ارایه شده حاکی از ها از طریق اینترنت منتقل میداده

ها با استفاده از این سنسور بخش دادهآوری رضایتپیوستگی و جمع
در  Rahmani and Ghaemi (2013) اساس نتایج مطالعهبر  .بود
دسی زیمنس بر متر،  5ت خاک لوم رسی و شوری آب آبیاری باف

مستقیم دار با روش با توجه به عدم تفاوت معنی  watermarkسنسور 
ای هوزنی و کمترین مقدار خطا و بیشترین مقدار همبستگی با داده
رین تمشاهده شده در مزرعه نسبت به سایر سنسورهای هوشمند دقیق

ای انجام همچنین در مطالعه گلخانه روش برآورد رطوبت خاک بود.
با اعمال  Ghaemi and Rahmani Sghayeh (2014)شده، توسط 
ای نواری در بافت خاک لوم رسی و برای گیاه گوجه آبیاری قطره

سنج فرنگی، ارقام رطوبت ارایه شده توسط سنسورهای رطوبت
watermark ا بگیری شده داری با مقادیر رطوبت اندازهتفاوت معنی

 روش مستقیم وزنی نداشتند. 
 

رسد که در صورت اعمال بر اساس نتایج مطالعات مذکور به نظر می
 watermarkشرایط موجود در منطقه به ویژه شوری خاک، سنسور 

کارایی و دقت مناسبی در برآورد رطوبت خاک خواهد داشت. با توجه 
های اجرای سیستمریزی آبیاری، به ویژه در شرایط در برنامه به اینکه

ای، سنسورهای رطوبتی خاک نقش مهمی در کاربردهایی آبیاری قطره
 خاک، آب مقدار پیوسته نمایش خاک، آب پایش دقیق، نظیر کشاورزی

آبیاری دارند، با کاربرد  کردن بندیزمان و آبی، منابع کردن بندیبودجه
اری از آبیر به ارایه بهترین برنامه سنسورهای رطوبتی، کشاورزان قاد

مقدار آبیاری خواهند بود. با توجه به عدم امکان واردات  نظر زمان و
های سازنده سنسورهای مستقیم محصول اصلی از شرکت

watermark  و در نتیجه افزایش قیمت تمام شده محصول از یک سو
ن دقت و کارایی مناسب )که مورد های ارزان قیمت بدوو وجود نمونه

محصول اصلی نیست( در بازار کشور از سوی یید شرکت سازنده تأ
دیگر؛ طراحی و ارایه سنسور رطوبت سنج با کیفیت، کارایی و قیمت 
مناسب امری ضروری است. لذا اهداف این مطالعه بررسی دقت سنسور 

watermark های مختلف خاک، ارایه محدوده دقت عمل در بافت
سنجی ساخت نسنسور مذکور در برآورد رطوبت خاک و همچنین امکا

و  watermarkسنج ایرانی با الگو برداری از سنسور سنسور رطوبت
  های خاک متفاوت است.ارزیابی دقت سنسور طراحی شده در بافت

 

 مواد و روشها  -0

سنج ایرانی، به منظور طراحی و کالیبراسیون سنسور رطوبت
های های مربوط به طراحی و ساخت سنسور مذکور در سالآزمایش

در آزمایشگاه بخش تحقیقات خاک و آب مرکز  1242تا  1247
ا ب تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان یزد انجام شد.

ساخت شرکت  watermarkسنج الگوبرداری از سنسور رطوبت
Irrometer( ،https://www.irrometer.com) و  عملیات ساخت

ای هطراحی سنسور انجام شد و سپس عملکرد این سنسور در بافت
جی شامل واسن ،خاک متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت. فرایند ارزیابی

سنجی آن با های متفاوت خاک و صحتسنسور طراحی شده در بافت
همچنین و به روش مستقیم توجه به رطوبت وزنی مشاهده شده 

ذکور بود. سنسور طراحی شده شرکت م watermarkسنسورهای 
 : (1)شکل متشکل از اجزای زیر است

بدنه محافظ بیرونی: عبارت است از استوانه فلزی مشبک  -الف
 کند،ضدزنگ که به عنوان نگهدارنده عمل می

 ،الکترودها -ب
ماده حدواسط: ماده متخلخل موجود در استوانه فلزی به عنوان حد  -ج

کند. به این ترتیب که رطوبت عمل میواسط بین خاک و الکترودها 
ل به الکترودها قابل انتقال موجود در خاک از طریق این ماده متخلخ

 است،
برد الکتریکی: با طراحی برد الکتریکی به عنوان مغز سنسور و  -د

برقراری جریان در این قسمت، مقاومت جریان توسط الکترودها 
 شود،گیری میاندازه

افزار طراحی شده، ت قرائت شده سنسور توسط نرمافزار: اطلاعانرم -ه
از برد الکتریکی دریافت و در داخل یک فایل در کامپیوتر در فاصله 

 . ودشهای مشخص که توسط کاربر قابل انتخاب است، ثبت میزمان

https://www.irrometer.com/
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بافت خاک متفاوت لوم رسی شنی،  2شده در ارزیابی سنسور طراحی
ی آورت واقع در استان یزد جمعلومی و رس سیلتی که از مزارع و باغا

تکرار مورد بررسی قرار گرفت. بافت خاک در آزمایشگاه به  9شدند در 
های مورد مطالعه در روش هیدرومتری تعیین شد. خصوصیات خاک

 ارایه شده است. 1جدول 
 

سانتیمتر انتخاب  11سانتیمتر و ارتفاع  15های پلاستیکی به قطر گلدان
واخت از نظر بافت خاک و تراکم در داخل شد و خاک به صورت یکن

ها ریخته شد. گلدان بر روی ترازو قرار گرفت و روند تغییرات گلدان
رطوبت خاک به صورت وزنی ثبت شد. مطابق با دستورالعمل ارایه شده 

سنسورها ابتدا در داخل آب اشباع شدند.  Irrometerتوسط شرکت 
آب ثقلی از خاک، سنسور سپس خاک گلدان اشباع شده و بعد از خروج 

سانتیمتری(  6اشباع شده در داخل آن در عمق مشخص و یکسان )
ای که بیشترین تماس مطلوب بین خاک اطراف و گونه قرار گرفت به

در طول روند خشک شدن خاک گلدان، اعداد  .سنسور برقرار شود
های زمانی قرائت سنسور در بازهرطوبت وزنی از طریق ترازو و اعداد 

ساعت  3خص ثبت شد. ثبت اطلاعات در روزهای متوالی، به مدت مش
ثانیه،  از حالت اشباع تا نقطه پژمردگی  21های زمانی در هر روز در بازه

انجام شد. مراحل فوق برای سنسور طراحی شده و سنسور 
watermark  تکرار به منظور  3تکرار انجام شد.  9در هر بافت خاک با

. (3کل)ش سنجی سنسور بودا به منظور صحتو بقیه تکراره واسنجی
به دلیل اشباع بودن خاک در روز اول تماس کافی بین سنسور و خاک 
پیرامون آن وجود نداشت و نوسانات قرائت سنسور قابل قبول نبود 
بنابراین اعداد قرائت شده سنسور بعد از روز دوم که نوسانات قرائت 

به  ورد استفاده قرار گرفت.سنسور کمتر و قابل قبول شد در تحلیل م
در داخل آون در  مورد آزمایشمنظور تعیین وزن خاک خشک، خاک 

ساعت قرار گرفت. نحوه  39درجه سانتیگراد به مدت  115دمای 
 گیری رطوبت وزنی به شرح زیر است: اندازه

(1  )                                                      w =
(w1−w2)−ww

ww
  

مجموع : 2W، مجموع وزن گلدان، سنسور و خاک :1Wکه در اینجا، 
آوری بعد از جمع است. وزن خاک خشک :wWو  وزن سنسور و گلدان

شده مورد و سنسور طراحی watermarkاطلاعات، عملکرد سنسور 
ت های متفاومقایسه قرار گرفت. همچنین عملکرد سنسورها در بافت

 خاک مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

Fig. 1- The components of the designed sensor 

(a: Designed sensor, b: Internal view of the sensor, c: Electrical resistance device, d: software)  

 افزار(: نرمd: برد الکتريکی، c: نمای داخلی سنسور، b: سنسور، aشده )اجزای تشکیل دهنده سنسور طراحی -0شکل 

 
Table 1- Soil characteristics of the studied areas 

 مناطق موردمطالعه خصوصیات خاك -0جدول 
Electrical 

Conductivity 

(3EC*10) 

pH Clay 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Soil 

texture 

Location 

4.3 7.6 22 50.7 27.3 Sandy clay 

loam 

Pistachio Nursery- Bahabad-Yazd 

province 

2.8 7.7 24.6 46.34 29.06 Loam Pistachio Nursery-Mehrize-Yazd 

province 

2.4 7.8 51 2.2 46.8 Silty clay Landscape-Nosratabad-Yazd province 

c a b d 
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Fig. 2- Preparing steps of the experiment for testing the designed sensor  

(a: Soil saturating, b: locating the sensor into the soil, c: Connection of the sensor to the computer, d& e: 

Running the software)  

 سازی آزمايش سنسور طراحی شده مراحل آماده -0شکل 

(a ،اشباع سازی خاك :b،قرارگیری سنسور در خاك :c  ،برقراری ارتباط بین سنسور و كامپیوتر :d  وe :اجرای نرم)افزار 
 

برای بررسی  SPSSافزار تحلیل آماری انجام شده با استفاده از نرم
 عملکرد این سنسور با سنسورعملکرد سنسور طراحی شده و مقایسه 

watermark های متفاوت خاک انجام شد. همچنین از و در بافت
( و ME) میانگین خطا (،MAE) های میانگین مطلق خطاآماره

صورت زیر استفاده ه( بNRMSE) میانگین مربعات خطای نرمال شده
 شد: 

(3) MAE =
∑ |Oi − Si|
n
i=1

n
 

(2) ME =
∑ Oi − Si
n
i=1

n
 

(9) 
NRMSE = [

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
]

0.5

×
100

𝑂�̅�
 

رطوبت قرائت  :iS، رطوبت وزنی مشاهده شده خاک :iOکه در اینجا، 
میانگین رطوبت وزنی  :O̅و  هاتعداد داده n:، شده سنسور طراحی شده

 باشند.میمشاهده شده خاک 
 

 نتايج و بحث -3

و سنسور طراحی  watermarkمعادلات واسنجی سنسور  3در جدول 
های متفاوت خاک ارائه شده است که منجر به بیشترین شده در بافت

های سنسور گیری شده و قرائت( بین رطوبت اندازه2Rضریب تعیین )
شده و سنسور شد. با توجه به این جدول، برای سنسور طراحیمی

watermark  کمترین مقدار ضریب تعیین در خاک رس سیلتی به
 دست آمد.  

 
، watermarkسنجی سنسور طراحی شده و سنسور در مرحله صحت

رطوبت وزنی مشاهده شده و رطوبت قرائت شده توسط سنسور در 
گیری شده به های وزنی خاک اندازهارایه شده است. رطوبت 2 شکل

های قرائت شده توسط سنسور مورد روش مستقیم وزنی و رطوبت
 جفت شده قرار گرفتند. tمقایسه آماری با آزمون 

Table 2- Calibration equations of the soil moisture sensors  

  *سنج خاكسنسورهای رطوبتمعادلات واسنجی  -0جدول 
Soil texture  

Sandy clay loam loam Silty clay  

y = 0.009x + 1.6419 

=0.9562R 

y = 0.009x + 4.2686 

=0.87352R 

y = 0.0138x + 10.667 

=0.79822R 

Watermark sensor 

y = 3.4481e0.0007x 

=0.90892R 

y = 1.0678e0.0012x 

=0.94692R 

y = 4.9951e0.0008x 

=0.67072R 

Designed sensor 

 سنسور است.  قرائت x: رطوبت وزنی )درصد( و y* در این معادلات 

a 

b 

c

d e
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 watermarkبا توجه به این شکل هر دو سنسور طراحی شده و سنسور 
د. دقیق رطوبت وزنی خاک هستن در بافت خاک لوم قادر به برآورد نسبتاً

 گیری شده به روشآماری بین ارقام رطوبت اندازه ای که از نظربه گونه
و  1داری در سطح احتمال مستقیم وزنی و قرائت سنسور تفاوت معنی

 درصد وجود ندارد.  5
 

و سنسور طراحی  watermarkدر بافت خاک لوم رسی شنی در سنسور 
گیری شده به روش مستقیم وزنی و شده، تفاوت بین رطوبت اندازه

دار نیست ولی در سطح درصد معنی 1ر در سطح قرائت شده سنسو
(. در بافت خاک رس سیلتی، 2 دار است )شکلدرصد معنی 5احتمال 

درصد آب  51سنسور طراحی شده تا روز پنجم آزمایش )رطوبت معادل
 گیری شده به روش وزنیقابل استفاده( برآوردی کمتر از رطوبت اندازه

طوبت توسط سنسور طراحی شده داشت. بعد از روز پنجم دقت برآورد ر
یری گای که تفاوت آماری بین رطوبت وزنی اندازهبیشتر بود به گونه

درصد  5و  1شده و رطوبت قرائت شده سنسور در سطح احتمال 
 watermarkدار نبود. در بافت خاک رس سیلتی در سنسور معنی

 گیری شده و قرائت سنسور در سطح احتمالتفاوت بین رطوبت اندازه
 دار بوددرصد معنی 5دار نبوده ولی در سطح احتمال درصد معنی 1

 (.2 )شکل
 

در بافت خاک لومی، لوم  watermarkبرای سنسور  NRMSEمقدار 
و این مقدار  45/31و  35، 43/35رسی شنی و رس سیلتی به ترتیب 

لومی، لوم رسی شنی و رس  برای سنسور طراحی شده در بافت خاک
بود. بر اساس شاخص  9/22و  4/31، 34/26 سیلتی به ترتیب

NRMSE  سنسورwatermark  دارای عملکرد متوسط و سنسور
طراحی شده در بافت خاک لومی و رس سیلتی عملکرد نه چندان 

قدار ممناسب و در خاک لوم رسی شنی عملکرد متوسطی داشته است. 
MAE  برای سنسورwatermark  در بافت خاک لومی، لوم رسی شنی

این مقدار برای سنسور و  43/2و  69/1، 62/3رس سیلتی به ترتیبو 
خاک لومی، لوم رسی شنی و رس سیلتی به بافت طراحی شده در 

در خاک  watermarkدر سنسور  ME. بود 16/6و  16/3، 22/3 ترتیب
 -15/3و  -52/1، -23/1لومی، لوم رسی شنی و رس سیلتی به ترتیب

ک لومی، لوم رسی شنی و رس و برای سنسور طراحی شده در خا
بر اساس نتایج بررسی باشد. می 69/9و  19/1، -39/1سیلتی به ترتیب

بیشترین مقدار خطای برآورد رطوبت خاک  ME و MAEهای شاخص
 رس سیلتی بود. به طور کلی سنسور طراحی شده و سنسوردر خاک 

watermark های خاک سنگین به دلیل تبادل دیرهنگام بافت در
رطوبتی بین خاک و ماده حد واسط سنسور، برآورد دقیقی از رطوبت 

های خاک سبک و متوسط ندارند. نتایج مشابه در خاک نسبت به بافت
در آزمایشگاه به صورت گلدانی و برای سه  Wild (2015) مطالعه

 MAEدیر پارامتر بافت خاک شنی، رسی و لومی گزارش شده است. مقا
کمتر از سنسور طراحی  watermarkبافت خاک در سنسور  2در هر 

در بافت خاک رس سیلتی و لومی در  MEشده بود. مقدار پارامتر 
کمتر از سنسور طراحی شده بود ولی در بافت لوم  watermarkسنسور 

رسی شنی مقدار این پارامتر در سنسور طراحی شده کمتر از 
 بود.  watermarkسنسور

 
 watermarkشده با سنسور نمایی از مقایسه رطوبت برآورد  9در شکل 

شده ارایه شده است. هر چه نمودارها به خط نیمساز و سنسور طراحی
(line 1:1) گیری تر باشند برآورد بهتری از رطوبت اندازهنزدیک 

ها رطوبت حد ظرفیت شده به روش مستقیم وزنی دارند. در این شکل
-FC)%50درصد کل آب قابل دسترس ) 51(، FC)مزرعه 

PWP)()50%AW ونقطه پژمردگی )PWP نتقالی و بر اساس توابع ا
بر اساس بافت خاک لحاظ شده است. نتایج  حدود ارایه شده در فائو

شده در و سنسور طراحی watermarkبررسی دقت سنسورهای 
 های رطوبتی به شرح زیر است:محدوده

 

 MAEبا بررسی شاخص  :FCاع تا محدوده رطوبتی اشب

شده و سنسور بیشترین خطای برآورد رطوبت، در سنسور طراحی
watermark  در محدوده رطوبتی اشباع تاFC  است. در محدوده

در بافت خاک لومی برای سنسور  MAEرطوبتی مذکور، مقدار پارامتر 
watermark  بود. در  16/5و  94/3شده به ترتیب و سنسور طراحی

  watermarkبافت خاک لوم رسی شنی مقدار این پارامتر برای سنسور 
و در بافت خاک رس  67/9و  12/5شده به ترتیب و سنسور طراحی

شده به و سنسور طراحی watermarkسیلتی این پارامتر برای سنسور 
، سنسور بافت خاک 2بود. در هر  19/14و  23/9ترتیب معادل 

watermark  منجر به بیش برآورد رطوبت خاک شده است در حالیکه
شده رطوبت خاک را کمتر از مقدار رطوبت اندازه گیری سنسور طراحی

مقایسه آماری نشان داد که  است. شده به روش وزنی برآورد کرده
شده در این محدوده رطوبتی تفاوت رطوبت قرائت شده سنسور طراحی

گیری شده رطوبت خاک به روش مستقیم وزنی در سطح ازهبا ارقام اند
دار است. همچنین در این محدوده رطوبتی در درصد معنی 5احتمال 
تفاوت رطوبت قرائت شده با ارقام رطوبت  watermarkسنسور 

درصد در بافت خاک لومی و لوم  5گیری شده در سطح احتمال اندازه
 ت. دار نبوده اسیلتی معنیدار و در بافت خاک رس سرسی شنی معنی
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Fig. 3- Comparison of the soil moisture estimated by sensors with measured data 

 شدهگیریبا رطوبت وزنی اندازه شده توسط سنسورهامقايسه رطوبت خاك قرائت -3شکل 
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نشان   MAEپارامتربررسی  :AW%50 تا FCمحدوده رطوبتی 

داد که بیشترین خطای برآورد رطوبت در خاک رس سیلتی برای 
بود. در این محدوده  watermarkشده و سنسور سنسور طراحی

برای بافت  watermarkبرای سنسور  MAEرطوبتی مقادیر پارامتر 
 34/3، 55/2خاک رس سیلتی، لومی و لوم رسی شنی به ترتیب معادل 

شده برای بافت خاک رس بود. این پارامتر برای سنسور طراحی 99/1و 
بود.  7/3و  6/1، 54/7سیلتی، لومی و لوم رسی شنی به ترتیب معادل 

در   watermarkبر این اساس در این محدوده رطوبتی دقت سنسور
ه است. شد لوم رس شنی بیشتر از سنسور طراحیسیلتی و  خاک رس

شده بیشتر از سنسور در بافت خاک لوم دقت سنسور طراحیاما 
watermark اوت رطوبت قرائت است. مقایسه آماری نشان داد که تف

 گیریشده در این محدوده رطوبتی با ارقام اندازهشده سنسور طراحی
نی در بافت خاک لوم رسی شنی شده رطوبت خاک به روش مستقیم وز

دار بود در حالیکه در بافت درصد معنی 5و رس سیلتی در سطح احتمال 
دار نبود. در این محدوده رطوبتی در سنسور خاک لومی معنی

watermark گیریتفاوت رطوبت قرائت شده با ارقام رطوبت اندازه 
نی درصد در بافت خاک لومی و لوم رسی ش 5شده در سطح احتمال 

 دار نبوده است.دار و در بافت خاک رس سیلتی معنیمعنی
 

در این  MAEپارامتر  :PWP تا AW%50 محدوده رطوبتی

برای خاک رس سیلتی،  watermarkمحدوده رطوبتی برای سنسور 
بود. این  23/1و  132/1، 29/3لوم رسی شنی و لومی به ترتیب معادل 

شده برای خاک رس سیلتی، لوم رسی شنی پارامتر برای سنسور طراحی
بود. بر اساس نتایج فوق  56/9و  3/3، 33/1و لومی به ترتیب معادل

در بافت خاک  watermarkدر محدوده رطوبتی مذکور، دقت سنسور 
ت فشده است. اما در با لوم رس شنی بیشتر از سنسور طراحیلومی و 

وده رطوبتی شده در این محدخاک رس سیلتی دقت سنسور طراحی
بیشتر است. در بافت خاک رس سیلتی تفاوت رطوبت قرائت شده برای 

گیری شده شده با رطوبت اندازهو طراحی watermarkهر دو سنسور 
دار است. در درصد معنی 5به روش مستقیم وزنی در سطح احتمال 

بافت خاک لوم رسی شنی تفاوت رطوبت قرائت شده سنسور 
watermark  گیری شده به روش مستقیم در سطح ندازهبا رطوبت ا

 که این تفاوتدار بوده است در حالیدرصد به ترتیب معنی 5احتمال 
دار نبود. همچنین در بافت خاک لومی شده معنیبرای سنسور طراحی

گیری با رطوبت اندازه  watermarkتفاوت رطوبت قرائت شده سنسور
دار نبود در معنیدرصد  5شده به روش مستقیم در سطح احتمال 

 دار بود.که این تفاوت برای سنسور طراحی شده معنیحالی
 

در این محدوده  MAEپارامتر  :PWP محدوده رطوبتی كمتر از

برای خاک رس سیلتی، لوم رسی  watermarkرطوبتی برای سنسور 
بود. این پارامتر برای  5/3و  37/1، 62/9شنی و لومی به ترتیب معادل 

شده برای خاک رس سیلتی، لوم رسی شنی و لومی به سنسور طراحی
بود. بر اساس نتایج فوق دقت  97/3و  33/1، 94/1ترتیب معادل 
بافت خاک بیشتر  2شده در این محدوده رطوبتی در هر سنسور طراحی

است. بررسی آماری نشان داد که تفاوت  watermarkاز سنسور 
حدوده رطوبتی با در این م watermarkرطوبت قرائت شده سنسور 

درصد  5بافت خاک در سطح احتمال  2گیری شده در هر رطوبت اندازه
شده تفاوت دار است. این در حالی است که در سنسور طراحیمعنی

 گیری شده در سطح احتمالرطوبت قرائت شده سنسور با رطوبت اندازه
 دار بود و در بافتدرصد در بافت خاک لومی و لوم رسی شنی معنی 5

 دار نبوده است. رس سیلتی معنی
 

 بندیخلاصه و جمع -2

مناطق  در با توجه به وضعیت بحران کمی و کیفی آب در ایران به ویژه
تر مقدار آب مورد نیاز گیاهان ، لزوم تعیین هر چه دقیقمرکزی کشور

ریزی دقیق مهبرنا در راستای باغی و زراعی امری ضروری است.
 به منظور پایش میزان رطوبت خاکسنج سنسور رطوبت کاربرد ،آبیاری

 Watermarkسنسور  پیشنهاد شده است. با توجه به دقت مناسب
قت ددر این مطالعه  سنج ارایه شده،نسبت به سایر سنسورهای رطوبت

و محدوده بررسی های خاک متفاوت در بافت Watermarkسنسور 
 ارایه شد. همچنین در برآورد رطوبت خاکمذکور دقت سنسور 

نسور با الگوبرداری از س ایرانیسنج سنجی ساخت سنسور رطوبتامکان
Watermark های خاکشده در بافتو ارزیابی دقت سنسور طراحی 

به منظور طراحی و کالیبراسیون متفاوت نیز مورد مطالعه قرار گرفت. 
ای مربوط به طراحی و ساخت هسنج ایرانی، آزمایشسنسور رطوبت

در آزمایشگاه بخش  1242تا  1247های سنسور مذکور در سال
تحقیقات خاک و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع 

ر شده و سنسوارزیابی سنسور طراحی طبیعی استان یزد انجام شد.
Watermark  در بافت خاک لوم رسی شنی، لومی و رس سیلتی انجام

ر افزال خشک شدن خاک، اعداد قرائت سنسورها توسط نرمشد. در طو
مربوطه و تغییرات رطوبت خاک به روش مستقیم وزنی توسط ترازو 
ثبت شد. بر اساس نتایج این مطالعه سنسورهای رطوبت سنج 

های با بافت سبک و متوسط ( در خاکWatermarkشده و )طراحی
طوبت ولی در برآورد رهای با بافت سنگین دقت قابل قبنسبت به خاک

 خاک دارند.
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Fig. 4- Precision range of watermark and designed sensors performance  
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 (FC ،50: رطوبت حد مزرعه%AW :11  درصد رطوبت قابل استفاده وPWP)رطوبت نقطه پژمردگی : 
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و سنسور  Watermarkدر سنسور در بافت خاک لوم رسی شنی 
 گیری شده به روش مستقیم وزنیاندازهتفاوت بین رطوبت شده، طراحی

دار نیست ولی در سطح درصد معنی 1و قرائت شده سنسور در سطح 
بیشترین خطای برآورد رطوبت خاک  دار است. درصد معنی 5احتمال 

(MAE  وME) باشد. به طورمربوط به بافت خاک رسی سیلتی می 
های خاک در بافت Watermarkشده و سنسور کلی سنسور طراحی

سنگین به دلیل تبادل دیرهنگام رطوبتی بین خاک و ماده حد واسط 
سنسور، برآورد دقیقی از رطوبت خاک ندارند. همچنین سنسورهای 

های بیشتر از حد ( در رطوبتWatermarkشده و سنج )طراحیرطوبت
اس ( دقت مناسبی در برآورد رطوبت خاک ندارند. بر اسFCزراعی )

شده و سنج )طراحینتایج این مطالعه کاربرد سنسورهای رطوبت
Watermark50های کمتر از ( در رطوبت%AW ًدر  )که عموما

ود که شریزی آبیاری این محدوده مورد استفاده است( توصیه میبرنامه
. شودمنجر به تخمین دقیق رطوبت خاک توسط این سنسورها می

حاکی از  Watermarkده با سنسور مقایسه عملکرد سنسور طراحی ش
شده است و در مواردی دقت سنسور دقت قابل قبول سنسور طراحی

است )بافت خاک لوم رسی  Watermarkشده بیشتر از سنسور طراحی
شنی( که بیانگر امکان ساخت داخلی این سنسور و ارایه آن به کاربر با 

ور آورد سنسهزینه مناسب است. بر اساس نتایج این مطالعه دقت بر
های بیشتر از شده در بافت خاک رس سیلتی در رطوبتطراحی

50%AW  مناسب نیست که نیاز به مطالعات بیشتر در این شرایط
 سازد.رطوبتی را ضروری می
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های عامل بو شناسايی مورفولوژيکی و مولکولی ريزجلبک

 و طعم بد آب شرب گرمسار
 

  0و مريم منصف شکری*0بهاره نوروزی

 

 

 چکیده

های مخصوص در های شرب منطقه گرمسار قبل از تصفیه از فیلترآب
به دلیل رشد بی رویه  شوند که اخیراًآوری میبزرگی جمعهای حوض
ها به ها و ایجاد بلوم در سطح آب و در نتیجه مرگ بسیاری از جلبکجلبک

ها موجب تجمع از بین رفتن جلبکهای بد بو و بد طعم تبدیل شدند. آب
ها، شود که شرایط مناسبی را برای رشد باکتریمقدار زیادی مواد آلی می

کند. در این تحقیق برای شناسایی فلور جلبکی ها فراهم میقارچ و حشرات
های آب از نمونههای مقابله با بلوم جلبکی، های بد بو و پیشنهاد روشآب

آوری شدند. به منظور نقاط و اعماق مختلف حوض به صورت تصادفی جمع
که محیط  10Cuها از محیط کشت جامد سازی و شناسایی جلبکخالص

ید. پس از دو هفته، شناسایی ها است استفاده گردکشت عمومی جلبک
ژیک واریاسیون مورفولوانجام شد. معتبر  بر طبق کلیدهای شناسایی هانمونه
ع ـها در محیط کشت مایرای اطمینان از وضعیت تاکسونومی آنــها بنمونه

10Cu کلید شناسایی ا استفاده از ــها بد. سویهــررسی گردیــنیز ب
Komárek et al. (2014)های ، شناسایی شدند. علاوه بر آن، آنالیز

برای شناسایی  16S rRNAمورفولوژیکی و ژنتیکی با استفاده از توالی ژن 
های مایع و جامد و در شرایط های سیانوباکتری در محیط کشتسویه

های مطالعه شده متعلق فتواتوتروفیک انجام گردید. نتایج  نشان داد که سویه
های شامل جنسبه سه شاخه سیانوفیتا، کلروفیتا و باسیلاریوفیتا و 

Anabaena و Synechococcus  ،از سیانوفیتاUlothrix  از کلروفیتا و
Diatoma های ها در آباز باسیلاریوفیتا هستند. با توجه به حضور ریز جلبک

های رای شناسایی جلبکها، بشرب منطقه گرمسار و خطرات ناشی از آن
دهنده بلوم جلبکی علاوه بر آنالیز مورفولوژیکی، روش مولکولی به تشکیل

 شود. عنوانی روشی دقیق و مطمئن جهت شناسایی پیشنهاد می
    

 آب شرب، گرمسار، ریز جلبک، تولید بو و طعم بد. :كلمات كلیدی
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Morphological and Molecular Identification of 

the Microalgae Affecting on Bad Smell and 

Unsavory Production in Garmsar Drinking 

Water 
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Abstract 
Drinking water of city of Garmsar runs into large pools before 

being filtered. Recently, due to the growth of algae and their 

blooms in water surface, following the mortality of many 

algae, the water became unsavory with bad smell. 
Deterioration of algae causes the accumulation of a wide 

variety of organic material which provides a suitable condition 

for the growth of bacteria, insects, and fungi. To study the algal 

flora of the pools water samples were collected randomly from 
different parts and depths of the Garmsar water plan pools, in 

order to suggest solution for blooming problem. The algae 

were purified after growing on Cu10 culture media. After two 

weeks, the species were identified according to valid key of 
Komárek et al. (2014). Morphologic variation of samples 

investigated to determine their taxonomic condition in Cu10 

culture media. Moreover, morphometric and genetic (16S 

rRNA) data were used to characterize the cyanobacteria strains 
in liquid suspension cultures and solid media under 

photoautotrophic conditions. Results demonstrated that the 

studied strains belong to three divisions of cyanophyta, 

chlorophyta, and bacillariophyta which includes Anabaena, 
Synechococcus genera belong to cyanophytae, Ulothrix genus 

from chlorophyta, and Diatoma from bacillariophyta.  
Given the presence of microalgae in Garmsar drinking water 

and their associated risk, the molecular methods are suggested 
as a reliable and accurate method in addition to morphological 

analysis in order to identify the types of algae that form into 

harmful algal bloom. 
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 مقدمه  -0

های آب شیرین و آب شور به دو صورت بنتوز و فیتوپلانکتون جلبک
های پلانکتونی در جلبک (.Nowruzi et al., 2018b) شوندیافت می

زمستان کمترین فراوانی را دارند زیرا دمای سرد آب مانع تولید مثل و 
ود، به همین دلیل آب در زمستان شفاف است اما وقتی رشدشان می ش

شود و ها زیاد میشود، تولید مثل جلبکهوا در بهار و تابستان گرم می
شود و مییا شکوفایی جلبکی در آب  بلومبه نام ای پدیدهباعث ایجاد 

آب به طور مشخصی شفافیت کمتری دارد، زیرا رنگ آب مایل به سبز 
 ها ضرورتاًهای موجود دارد. بلومبستگی به گونهشود و این البته می

توانند سبزآبی، ها میسبز نیستند، اگرچه رنگ معمول آن سبز است. آن
 ها رنگ آب را به رنگای، قرمز و حتی بنفش باشند. بعضی بلومقهوه
ها کنند که معمولا در نتیجه همکاری با فیتوپلانکتونای تبدیل میویژه

  (.Bláha et al., 2009) ی( است)جلبکهای میکروسکپ

 
که غلظت آن به  شودمعمولا بلوم جلبکی زمانی تشخیص داده می

ب از شرایط مطلومعمولا لیتر برسد. ها سلول به ازای هر میلیمیلیون
 دما و نور نیترات و فسفات، مخصوصاً جمله وجود مواد غذایی کافی

تواند مسائل و گردد که خود میدر آب می بلومباعث ایجاد مناسب 
های مختلف را به مشکلات فراوانی از جمله برون ریزش توکسین

 (.Akin-Oriola et al., 2005) های شرب ایجاد کندخصوص در آب
به عنوان مثال کشف جسد مرده چندین موش و اردک در اطراف 

بر آن داشت  Nowruzi et al. (2012)های استان گلستان، شالیزار
های توکسیک در آن منطقه بپردازند. نوباکتریکه به جستجوی سیا

 -های توکسیک و کروماتوگرافی مایعنتایج حاصل از تکثیر ژن
اسپکتروفوتومتری جرمی نشان داد که عامل ایجاد مسمومیت متعلق 

علاوه بر آن، نتایج حاصل از  .باشدبه سویه توکسیک نوستوک می

ل مسمومیت مرگ به دنبال عام ،Nowruzi et al. (2013) تحقیقات

 آباد استان گلستان نشان داد که سیانوباکتریومیک سگ در دریاچه علی
باشد. تکثیر ژن ، عامل ایجاد مسمومیت میاستیگونما توکسیک

 یید کردگونه، نتایج محققان را تأدر ایــن mcyEتوکسیک 
(Nowruzi et al., 2013.) تحقیق دیگری توسط Nowruzi et al. 

رگ یک اردک ـدر دریاچه شورمست استان مازندران، عامل م (2018)
ه سه سیانوباکتریوم توکسیک آنابنا، نوستوک و نودولاریا ــرا متعلق ب

ودولارین و کریپتوفایسین ـ، نaرکیب توکسیک آناتوکسین ـو سه ت
ع اولین تحقیقات انجام ــدر واق (.Nowruzi et al., 2018) نشان داد

 وسطـــا تـهاصل ازآنــها و خطرات حسینر سیانوتوکــده بـش
Sivonen et al. (1990)  .انجام شده است و تاکنون نیز ادامه دارد

های سمی ها قابلیت تولید بلومکه سیانوباکتری این محققان نشان دادند
ها، وسیعی از نئوروتوکسین ءمحدودهها را دارند و در بسیاری از آب

 کننددهنده تومور را تولید میثانویه ارتقا هایمتابولیتها و هپاتوکسین
(Sivonen et al., 1990; Bartram and Chorus, 1999; 

Sivonen et al., 2008.)  
 

با آنکه تاکنون تحقیقات زیادی در ایران در زمینه جستجوی عامل 
های مختلف در ایران انجام شده است، مسمومیت در شالیزار و دریاچه

های شرب که به طور مستقیم برای بر آب اما هیچکدام تاکنون
های شرب آبشود نبوده است. آشامیدن و مصارف روزانه مصرف می
های های مخصوص، در حوضمنطقه گرمسار قبل از تصفیه از فیلتر

ها رویه جلبکشوند. در فصول گرم سال رشد بیآوری میبزرگی جمع
افکنی و در سایه شود،های وسیع در سطح آب میمنجر به ایجاد بلوم

آن  ها را به همراه دارد ونتیجه کاهش شدت نور، مرگ تدریجی جلبک
  (.Nowruzi et al., 2012) کندهای بد بو و بد طعم تبدیل میرا به آب

 
در این تحقیق که برای اولین بار و با هدف شناسایی و پیشنهاد 

جه به خطر با توهای جلبکی انجام شده است، های مقابله با بلومروش
وجود سموم و همچنین بوی نامطبوع آب شرب ناشی از بلوم جلبکی 

ای برای سلامت انسان است، شناسایی کنندهکه خود عامل تهدید
 های بزرگ آب که بعداًبرداری از نقاط مختلف حوضها با نمونهجلبک

ها و نجام گردید، تا با شناخت شاخهاگیرند، تحت تصفیه قرار می
هایی های جلبکی، روشموجود نسبت به مقابله با بلومهای جنس

 مناسب برای کنترل پیشنهاد گردد. 
 

 روش تحقیق -0

 برداریمعرفی منطقه مورد مطالعه و نمونه -0-0

 N'20°35منابع آب شرب منطقه گرمسار در طول و عرض جغرافیایی 
اند. این منطقه از سه جهت توسط رشته قرار گرفته E'25°52و 

های سیاه کوه احاطه شده و فقط سمت جنوبی آن به علت وجود کوه
متر بر  2کویر باز است. این منطقه به طور متوسط دارای سرعت باد 

درصد است، به همین دلیل است که آب و هوای  31ثانیه و نم نسبی 
های شرب منطقه در فصول گرم سال دارد. آب گرم و خشکی مخصوصاً

های بزرگی های مخصوص در حوضیلترگرمسار قبل از تصفیه از ف
برداری از نقط مختلف نمونه 1247در اردیبهشت شوند. آوری میجمع

های برداری از بطریو اعماق مختلف حوض انجام شد. برای نمونه
میلی لیتری پلاستیکی دردار استفاده گردید. با توجه مساحت  511

ار گوش حوض برداری از چهبزرگ پانصد متر مربع حوض آب، نمونه
ه کو همچنین وسط اضلاع حوض با سه تکرار انجام گردید. به طوری

ی با آب پر گردید. مطالعات موجود نشان بردارنمونهبطری  12در کل 
ها بیشتر در مناطق سطحی که دارای میزان دهد که پراکنش جلبکمی
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سی  ی تا عمقبردارنمونهباشد، به همین دلیل نور بیشتری است، می
های جلبکی که های آب به همراه بلوممتری انجام گردید. نمونهسانتی

های مختلف بودند، به آزمایشگاه منتقل گردید. پارامترطبیعتا با رنگ
، شوری، نیترات pHبرداری شامل دما، های لیمنولوژیکی سایت نمونه

بر  pHو  )C°(آوری نمونه تعیین گردید. دما و فسفات در هنگام جمع
گیری گردید. نیترات اندازه McCleskey et al. (2012)روش طبق 

و فسفات به ترتیب با روش اسپکتروفوتومتری ماورای بنفش در طول 
و مولیبدات  B -3NO -9511نانومتر با شماره استاندارد  511موج 

 گیری گردیداندازه D P- 9511ا شماره استاندارد ــآمونیوم ب
(SobhanArdakani et al., 2014.)  

 

 هاكشت نمونه-0-0

 10Cuاز محیط کشت جامد های بلوم، سازی نمونهبه منظور خالص
ست استفاده گردید. پس ا ( که محیط کشت عمومی جلبکها1)جدول 
تنظیم و سپس  7-5/6آن در حد  pHسازی محیط کشت، از آماده

  (..2012Nowruzi et al ,) اتوکلاو گردید
 

solid media culture10 CuRepresenting the  -Table 1 

 10Cuجامد دهنده محیط كشت نشان -0جدول 

gr/L)) Salt 

0.04 Ca(NO3)2 

0.01 K2HPO4 

0.025 MgSO4,7H2O 

0.02 Na2CO3 

0.025 Na2SiO3 

0.08 FeCl3 

1 L Distilled water 

10 gr Agar 

 

 هاشناسايی مورفولوژيکی نمونه -0-3

سازی و به دست آوردن کلنی خالص، مقداری از هر بلوم با برای جدا
لوپ برداشته و بر روی محیط کشت استریل جامد به صورت زیکزاک 
کشت داده شد. این کار در شرایط استریل و در زیرلامینار فلو انجام 

های جلبکی در داخل های محتوی اینوکولوم بلومشد. سپس پتریدیش
درجه  32لوکس و دمای  3111تا  1511اتاقک رشد با شدت نوری 

از دو تا سه پس  (.Nowruzi et al., 2013) سانتیگراد قرار داده شدند

های جلبکی در هر پتریدیش ایجاد گردید. به منظور ایجاد کلنیهفته 
های ثابت از هر نمونه ابتدا یک قطره گلیسرین روی لام قرار داده لام

از کلنی جلبکی روی قطره شد سپس با یک سوزن استریل مقداری 
گلیسرین گذاشته و به صورت یکنواخت روی لام پخش شد و بعد از 
چند دقیقه لامل روی لام قرار داده شده و به کمک چسب انتالن 

بر طبق کلید شناسایی  هافیکس گردید و در نهایت شناسایی نمونه
Komárek et al. (2014)  .ا هواریاسیون مورفولوژیک نمونهانجام شد

 10Cuها در محیط کشت مایع برای اطمینان از وضعیت تاکسونومی آن
سازی نیز بررسی گردید. پس از چندین واکشت و اطمینان از خالص

های میکروسکوپیک با استفاده از میکروسکپ المپوس ها، عکسنمونه

 گرفته شد.  CX31RTS5 (Olympus, Tokyo, Japan)مدل 

 

 های سیانوباكتریشناسايی مولکولی سويه -0-2

 ژنومیک DNAاستخراج  -0-2-0

  E.Z.N.A. SP Plant DNA kitبا استفاده از کیت DNAاستخراج 
(Omega Bio-tek, Inc., Norcross, GA, USA)  .انجام گردید

DNA اسپکتروفوتومتر  با استفاده ازNanoDrop ND-1000 
(NanoDrop Technologies, Inc., Wilmington, DE, USA )

  (.Nowruzi and Blanco, 2019) سنجی شدکیفیت
 

  16S rRNAبرای مقايسه ژن  PCRتکثیر  -0-2-0

پرایمر الیگونوکلئوتیدی شامل یک پرایمر فروارد و یک پرایمر  16تکثیر 
. اندازه (3)جدول  انجام گردید 16S rRNAریورس برای تکثیر ژن 

 ;λ/HinfIII + φx/HaeIII) مارکر DNAمحصولات در مقایسه با 

Finnzymes ) سنجیده شد. محصولات با استفاده از کیت
Geneclean Turbo (Qbiogene/MP Biomedicals, Solon, 

OH, USA )خالص شدند (Nowruzi and Blanco, 2019.)  
 

 يابی و آنالیزتوالی -0-2-3

 BigDyeیابی به کمک کیت توالی 16S rRNAیابی ژن توالی

Terminator v3.1 cycle (Applied Biosystems, Life 

Technologies, Foster City, CA, USA ).انجام گردید 

 
oligonucleotide primers of 16S rRNA used in this study -Table 2 

 استفاده شده در اين مطالعه 16S rRNAهای الیگونوكلئوتیدی پرايمر -0جدول 

Target gene Sequence 5´      3´ Reference 

16S rRNA  PA (5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') 

B23S (5'-CTTCGCCTCTGTGTGCCTAGGT-3') 

Taton et al., 2003 
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Blast (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST ) هایبررسی
های مشابه به منظور شناسایی شباهت توالی با توالی 16S rRNAژن 

 انجام گردید.  NCBIدر بانک اطلاعات ژنی 
 

 نتايج -3

ها نشان داد که نتایج حاصل از شناسایی مورفولوژیکی نمونه
های بد بوی گرمسار متعلق به سه شاخه سیانوفیتا، های آبجلبک

های گیری پارامترکلروفیتا و باسیلاریوفیتا هستند. نتایج حاصل از اندازه
 لیمنولوژیک در جدول سه نشان داده شده است. 

 
در  16S rRNAحاصل از تکثیر ژن  نتایج حاصل از شناسایی مولکولی

شکل یک نشان داده شده است. همچنین نتایج حاصل از آنالیز بلاست 
 Anabaenaنوکلئوتیدی در جدول چهار حاکی از آن است که سویه 

.sp  120درصد با سویه  45با میزان)Anabaena sp. (PCC 7  و
درصد با سویه  46به میزان  .Synechococcus spسویه 

Synechococcus PCC6301 .شباهت دارد 
 

 Anabaenaهای سبز آبی شناسایی شده، های جلبکیکی از جنس
هم متصل ههای تسبیح بهای تریکوم آن به صورت دانهاست که سلول

های ( ریسهAهای دو، سه و چهار هستند، با توجه به شکل )شکل
ه علت های آکاینت بتریکوم فاقد هتروسیست و آکاینت هستند. سلول

های آکاینت نیز شرایط مساعد محیطی و جوان بودن تریکوم و سول
های نیتروژنه در طول ریسه موجود نیستند. جلبک به دلیل وجود نمک

ها است که با توجه به شکل سلول Synechococcusگر سبز آبی دی
ند ه زرد هستــا مستطیلی، سبز آبی یا سبز آبی مایل بــکروی ی

 (.B 9و  3های )شکل
 

های شناسایی شده، الوتریکس است که متعلق به یکی دیگر جنس
)شکل پنج(. با توجه به شکل، ریسه  ای است.جلبکهای سبز رشته

ل های آن به شکشامل یک رشته ساده باریک و نازک است که سلول
هایی اند. تمام سلولای و یا مکعبی در یک ردیف قرار گرفتهاستوانه

ریسه یکسان هستند، تنها سلول انتهایی یک سلول نگهدارنده است 
تر از بقیه ل طویلشود. این سلوکه به وسیله آن به اجسام متصل می

در داخل هر یاخته،  (.F 5ها و فاقد کلروفیل و بیرنگ است )شکلسلول
  (. 5E شود )شکلکلروپلاست زین اسب یا کمربند به خوبی دیده می

 

های یافت شده، متعلق به شاخه باسیلاریوفیتا و یکی دیگر از شاخه
محسوب ها جنس دیاتومه است که یکی از مهمترین فیتوپلانکتون

شوند. وجود واکئول بزرگ در داخل سلول باعث سبک شدن سلول می
ها به اشکال مختلف شبیه به قایق، سه گوش، شود. تمام دیاتومهمی

ها بر روی شوند. دیاتومهچهار گوش، دایره و بیضی شکل دیده می
شوند، که علت آن سطوح آب به صورت قشر زرد رنگی مشاهده می

 (.C 9و  2های وتینوئیدی است )شکلدرصد زیاد مواد کار

 
Fig. 1- Gel electrophoresis of the 16S rRNA PCR-

product 

ای پلیمراز واكنش زنجیرهژل الکتروفورز محصول  -0شکل 

 16S rRNAبرای 

 

 
Fig. 2- A, representing the Anabaena filaments and 

B, representing the blue green cells of 

Synechococcus at 400x magnification 

نشان  Bو  Anabaenaهای نشان دهنده زيسه A -0شکل 

با بزرگنمايی  Synechococcusدهنده سلولهای كروی سبز آبی 

211X 

Table 3- Limnological parameters of the sample site 

 برداریلیمنولوژيکی مکان نمونههای پارامتر -3جدول 

pH Temperature (C) )1-Salt( mg L )1-Nitrate ( mg L )1-Phosphate ( mg L 

8.7 27 125 0.06  0.06  

A
B

B

A
B

B

A
B

B

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/M22997.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/S39338.1
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Fig. 3- A representing the Anabaena filaments and 

C, representing the square diatoms at 400x 

magnification 

 Cو  Anabaenaهای دهنده زيسهنشان A -3شکل 

 211Xهای چهار گوش شکل با بزرگنمايی دهنده دياتومنشان

 

 
Fig. 4- A representing the Anabaena filaments and 

B, representing the Synechococcus and C 

representing the elliptical diatom at 400x 

magnification 

 دهندهنشان Anabaena ،B هایدهنده زيسهنشان A -2شکل 

Synechococcus  وC های بیضوی شکل با دهنده دياتومنشان

 211Xبزرگنمايی 

 
Fig. 5- E representing the girdle-like chloroplast and 

F representing the end cell of Ulothrix at 400x 

magnification 

 Fدهنده كلروپلاست زين اسبی و نشان E -1شکل 

   211Xبا بزرگنمايی  Ulothrixدهنده سلول انتهايی نشان

 

 بحث در نتايج -2

های ها نشان داد که یکی از شاخهنتایج حاصل از شناسایی نمونه
پر جمعیتآبی است که بدون شک -های سبزجلبک موجود، متعلق به

ها به ویژه در مناطق گرمسیری مخصوصا منطقه گرمسار ترین جلبک
های آبی ها به طور طبیعی جزو ناپیدای اکوسیستمسیانوباکتری است.

هستند و هنگامیکه موقعیت بهینه است، سریعا رشد کرده و تشکیل 
های گازی در ها به دلیل داشتن واکئولدهند. سیانوباکتریبلوم می

ها در آب ور شدن سلول آند که سبب سبک شدن و غوطهسلول خو
شوند و خود را از رقابت با دیگر ترین لایه شناور میشود، در فوقانیمی

ها این توده کنند.ها برای استفاده از نور خورشید خارج میانواع جلبک
ها در سطح آب، موجب اشباع آور هستند زیرا تجمع بیش از حد آنزیان

و در نتیجه کاهش فتوسنتز و تثبیت  2COاکسیژن، کاهش شدن آب از 
ها و گردد که در نهایت منجر به مرگ بسیاری از سلولازت هوا می

 گرددگردد و موجب بوی بد آب میفرو رفتن و متلاشی شدن آنها می
(Dittmann et al., 2006; Liu et al., 2014.)  اگر رنگ آب از سبز

ای تغییر کند، به معنی آن است که سطوح تیره به سبز کم رنگ یا قهوه
ها پایین آمده است.اکسیژن، احتمالا به واسطه مرگ جلبک

 
Table 4- Percent of similarity of two identified cyanobacteria by blast nucleotide analysis 

 بلاست نوكلئوتیددرصد شباهت دو سويه سیانوباكتری شناسايی شده با استفاده از آنالیز  -2جدول 

Molecular marker Strain Best hit indicated by BLAST Identity (%) 

16S rRNA 
Anabaena sp. Anabaena sp. (PCC 7120) 95 

Synechococcus sp. Synechococcus PCC6301 96 

 

A

C

A

C

A
B

C

E F

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/M22997.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/S39338.1
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برای اطمینان از سطوح اکسیژن باید تغییرات در سطوح اکسیژن حل 
فصول بهار، تابستان و پاییز، بازبینی و چک شود.  شده، هر شب در

میرند و اغلب بوی ها میشود سلولجلبکی پوسیده میزمانیکه بلوم 
 کنندبدی را به خاطر کاهش اکسیژن در اطراف آب ایجاد می

(Nowruzi and Blanco, 2019.)  
 

شود بسیار فراوانتر های سبز آبی که باعث مییکی از خصوصیات جلبک
از  ها ظاهر شوند، توانایی بالقوه آنها در استفادهاز بقیه انواع جلبک

نیتروژن هوا یا حل شده در آب و همچنین دریافت نور خورشید با بازده 
 ;Díez-Quijada et al., 2019ها است )بیشتری نسبت به بقیه جلبک

Mokoena et al., 2016.)  یکی از اثرات نامطلوب ایجاد شده توسط
(، وکسینسیانوتها، آزاد شدن سموم )بلوم جلبکها به ویژه سیانوباکتری

های جلبکی سمی در نقاط گزارشات بسیاری از وجود بلوم آب است.در 
مختلف جهان است حتی سایت مخصوصی وجود دارد که می توان از 

ها و های سمی و اثرات آن در انسانآخرین اخبار مربوط به وجود بلوم
های نوشیدن آب(. Genuario et al., 2010) حیوانات آگاهی یافت
توانند موجب ورم معده های سمی میجلبک هاینوشیدنی حاوی بلوم

و روده یا اسهال و بیماری معدی شود. حتی تماس با آب حاوی 
های های سمی ممکن است موجب سوزش پوست یا ناراحتیبلوم

  (.2008Jaiswal et al ,) تنفسی شود
 

، Nodularia دهد که جلبکهای سبز آبیآزمایشات نشان می

Cylindrospermopsis Anabena ،Microcystis ،Oscillatoria 

بز های س. سموم جلبکهستندسم  کننده تولید Aphanizomenon و
ها و ها، نوروتوکسینآبی شامل چهار گروه مختلف هپاتوکسین

ها سم است. این جلبک غیر محسوس های تقریباًها و سماندوتوکسین
کنند. ا آزاد میکنند و پس از تجزیه سم ررا درون سلول خود ذخیره می

کنند های سبز آبی سم تولید میاما هنوز مشخص نیست که چرا جلبک
(Kabeiński et al., 2000; Colbert et al., 2018; -Lyon

Stewart and Falconer, 2008 .) گزارشات موجود از مطالعات انجام
دهد که شالیزارهای استان گلستان، دریاچه شده در ایران نشان می

و شورمست در استان گلستان نیز در معرض بلوم  آبادعلی
های به تکثیر ژن DNAها هستند، محققان با جداسازی سیانوباکتری

توکسیک در این مناطق پرداختند، کشف چندین جسد از حیوانات بومی 
 باشدها میو اهلی نشان دهنده مسمومیت این حیوانات با سیانوتوکسین

(Nowruzi et al., 2013; Nowruzi et al., 2012; Nowruzi et 

al., 2018a .) تحقیقات زیادی در زمینه از بین بردن اثرات سموم
های سبز آبی در سطح منابع آب در حال انجام است، به هر حال جلبک

های هر چند دهد، مقدارهای عظیمی در منابع آبی رخ میوقتی که بلوم
 ماند. سازمانز باقی میهای نوشیدنی تیمار شده هنوکوچک سم در آب

رهنمودهایی را برای اطمینان از  (WHO) سلامت و بهداشت جهانی
سلامتی آبهای نوشیدنی و همچنین مراحل مختلف تیمار برای از بین 

 UKبردن این سموم ارائه کرده است. تحقیقت بسیاری نیز در استرالیا، 
در در حال های سبز آبی در مورد سموم آزاد شده از بلوم جلبک USو 

آزمایشات متعدد  (.Weirich, 2017; Lehtimäki, 2000) انجام است
دهد که حضور یا غیاب یک بو یا مزه بد، شاخص قابل نشان می

اطمینانی از حضور یا غیاب سموم سمی در آب نیست. در زمینه کیفیت 
میکروبی آب آشامیدنی و شیوع آب آشامیدنی و شیوع مقطعی 

آن، مطالعه موردی در شهرستان کنگاور در فاصله  های مرتبط بابیماری
انجام گردید. در این مطالعه محققان به  1224تا  1225زمانی بین 

ارتباط معناداری بین آلودگی میکروبی آب آشامیدنی با فصول سال پی 
بردند، به طوریکه میزان شیوع بیماری در فصول گرم سال نسبت به 

علاوه بر آن در  (.Pirsaheb et al., 2013) تر استفصول سرد، قوی
 Nasrollahzadeh Saravi et al. (2016) یک طرح پژوهشی توسط

جهت تعیین های زیستی و غیر زیستی در شهرستان ساری، از پارامتر
  .استفاده گردید کیفیت آب پشت سد شهید رجایی

 
مختلف در شـاخه  2گونـه فیتوپلانکتـون در  117نتایج نشان داد که 

های مرداد و شهریور در ماهنیز شمارش آن این آبها وجود دارند و 
در واقع چالش انجام تحقیق حاضر نیز افزایش افزایش داشته است. 

های شرب منطقه گرمسار بود که بوی بد در فصول گرم سال در آب
نتایج حاکی از وجود فلور متنوع جلبکی در این منطقه گزارش گردید. 

 Fathi and Arjomandzadegan (2018)دیگری توسط  در تحقیق
 ارتباط اراک و شهرستان آب شرب شبکه هتروتروفی میکروبی آنالیزدر 

نشان ها لوله جنس و آب فیزیکوشیمیایی شاخصهای ، MPNبا  آن
 در ثیرگذارتأ و مهم متغیر یک عنوان به HPCگیری اندازهداده شد که 

 میزان بررسیدر یک تحقیق به . ضروری است آشامیدنی آب کنترل
و  E.Coli هایباکتری به ناورود رودخانه آب میکروبی آلودگی

Coliform جهانی توسط هایاستاندارد اساس بر Sayyad 

Ghorbani and alidoost Nedamani (2017) پرداخته شد.  
 

 نشان داد که آب جهانی هاینتایج حاصل از آنالیز نتایج با استاندارد

 و بوده جهانی استاندارد حد از کمتر میکروبی بار دارای ناورود رودخانه
 بلامانع نشده تصفیه و مستقیم از شرب غیر مواردی در استفاده جهت

در این راستا با توجه به نتایج حاصل از تحقیق حاصل و حضور  .باشدمی
های توکسیک، برای استفاده از آب شرب منطقه گرمسار سیانوباکتری
پیشنهاد  Kabeiński et al. (2000)لازم به عمل آید.  باید احتیاط

ها متجاوز از تعداد معینی سلول به ازای ، زمانی که شمارش جلبکدادند
  .کندشود، تیمار و کنترل ضرورت پیدا میهر میلیمتر آب می
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های های مختلفی برای از بین بردن بلوم جلبکی چه در مورد آبروش
ها استفاده از آب وجود دارد. یکی از روششرب و چه در سایر مخازن 

های شیمیایی است، که دلایل بسیاری استفاده از آن را محدود تیمار
های شرب استفاده سازد. آنچه مسلم است این است که در مورد آبمی

های شیمیایی کاربردی ندارد، زیرا به طور مستقیم با سلامتی از کود
های شیمیایی در سطح فاده از تیمارمعمولا است انسان در ارتباط است.

ها گران و همیشه عملی موفق یا قانونی ها برای کنترل جلبکآب
به عنوان مثال یکی از  (.Westrick and Szlag, 2018) نیست

های شیمیایی این است که موجب افزایش مضرات استفاده از کود
اگهانی مواد سازی نشود، آزادهای جلبکی پلانکتونی در تابستان میبلوم

ای در حال مردن، به واسطه تیمار شدن با های رشتهغذایی از جلبک
است، که باعث افزوده شدن توده  Cutrineهایی از جمله کشعلف

شود. با این کار نه تنها کود آلی )رسوبات لجن مانند کف حوض( می
 د، بلکه بهرونها از بین نمیبلوم جلبکی با تیمار شدن با این علف کش

ها با افزایش مواد آلی ناشی از مرگ آنها کمک تغزیه مجدد جلبک
کنند. به همین دلیل است که استفاده از این ترکیبات شیمیایی برای می

های کنترل بلند مدت مناسب نیست. عامل دیگری که استفاده از تیمار
ها به خصوص کند مقاومت و سازگاری جلبکی را محدود مییشیمیا

ها، به تیمارهای شیمیایی است. به عنوان مثال استفاده از سیانوباکتری
ها درمخازن ذخیره آب کات کبود( برای کنترل جلبک(سولفات مس 

های مزاحم های نوشیدنی در نهایت منجر به تشکیل جلبکبرای آب
ها گردید. سولفات مس، منعقد کننده است، با ذرات کشمقاوم به علف

یابند و منجر ها پیوند میها و سیانوباکتریمعلق و حل شده مانند جلبک
 کاتشوند. به عنوان مثال تیمار با به تشکیل رسوباتی در ته حوض می

بار  51 سطح رسوبات مس باعث گردید تا Killarneyدر دریاچه کبود 
تجمع در کف  های دیگر گردد که این رسوبات بابیشتر از دریاچه

های ریباکتمضر هستند. البته  ها برای تولید آب شرب بسیاردریاچه
 شوند،می ها در ته حوضباعث تجزیه کردن لجنمفیدی وجود دارد که 

د. کننها و حتی شنا کردن مشکلی ایجاد نمیها برای ماهیاین باکتری
ها برای تجزیه رسوبات ته در بسیاری از موارد استفاده از این باکتری

با توجه به تمام  (.Szlag et al., 2015) شودها پیشنهاد میدریاچه
مضرات ذکر شده در رابطه با استفاده از تیمارهای شیمیایی، روشهای 
بیولوژیکی مفیدی برای کنترل بلوم جلبکی وجود دارد بطور مثال، 

ردد پالایی حذف گتواند توسط گیاهنیترات و فسفات اضافی آب می
(Avatefinezhad and Asrari, 2016; Imani et al., 2017.) 

 
های سبز آبی این است که هرگز نباید نکته مهم برای تیمار بلوم جلبک

های شیمیایی به خصوص سولفات مس های سمی را با تیماربلوم
زمانی که یک بلوم، تازه شکل گرفته است، زیرا  کنترل کرد، مخصوصاً

کننده های ذخیرهها، ممکن است موجب آزادسازی سلولمرگ جلبک

آب شوند. در این گونه موارد برای اطمینان از سالم بودن سم به درون 
سازی ا آزادــد حداقل دو هفته بین زمان تیمار شیمیایی تـایـآب ب

(. Díez-Quijada et al., 2018)سموم و مصرف آب فاصله باشد 
Sayyad Ghorbani and alidoost Nedamani (2017)  به

 اساس بر ناورود رودخانه آب میکروبی آلودگی میزان بررسی

جهانی پرداختند. نتایج حاصل از آنالیز نتایج با  استانداردهای
 بار دارای ناورود رودخانه نشان داد که آب جهانی استانداردهای

 مواردی در استفاده جهت و بوده جهانی استاندارد حد از کمتر میکروبی

در این راستا با  .باشدمی بلامانع نشده تصفیه و مستقیم از شرب غیر
های توجه به نتایج حاصل از تحقیق حاضر و کشف سیانوباکتری
ای هتوکسیک، برای استفاده از آب شرب منطقه گرمسار باید احتیاط

 .لازم به عمل آید
 

Kabeiński et al. (2000) زمانی که شمارش پیشنهاد دادند ،
شود، ر آب میها متجاوز از تعداد معینی سلول به ازای هر میلیمتجلبک

ا هترین را برای کنترل بلومکند. مستقیمتیمار و کنترل ضرورت پیدا می
این است که مواد غذایی )به خصوص فسفات و نیترات( را در آب 

های مدیریتی در سراسر جهان کاهش دهیم. بسیاری از سازمان
  .کنندهای جلبکی تعقیب میهای مختلف را برای کنترل بلوماستراتژی

 
های آبی کنترل مواد غذایی ما به هر حال برای بعضی از اکوسیستما

عملی، بیهوده یا بسیار گران است. با توجه به تمام مضرات ذکر شده 
های بیولوژیکی مفیدی های شیمیایی، روشدر رابطه با استفاده از تیمار

برای کنترل بلوم جلبکی وجود دارد. یکی از مواردی که باعث افزایش 
های سر باز مانند حوض ذایی در آب به خصوص در مورد حوضمواد غ

تواند های سنگین است که میآب شرب گرمسار است، ریزش باران
باعث ورود املاح بسیاری به درون حوض شود که طبیعتا باید به نحوی 

های ممکن برای کاهش مواد از آن جلوگیری نمود. یکی دیگر از کار
های مرده از سطح افتاده، حشرات و جلبکغذایی آب، حذف برگهای 

گیر است، قبل از آن که به ته حوض بروند و آب به کمک یک کف
برای تخریب  شروع به پوسیدگی و بوی بد در آب کنند. معمولاً

های های شرب و نوشیدنی از تیمارهای جلبکی در سطح آببلوم
کنند. یکی یبیولوژیکی که فاقد هرگونه مواد شیمیایی باشد استفاده م

های آبی هم است تا از ورود نور بانها استفاده از سایهاز این روش
های خورشید جلوگیری کنید این روش به همراه استفاده از سیستم

های جلبکی است. تهویه روش بسیار خوبی برای کنترل بلوم
دهی های گرم و آفتابی برای اکسیژنهای تهویه در طول دورهسیستم

خوبی برای خنک کردن آب است و فرصت ایجاد و تشکیل  روش بسیار
 (..2010Pearson et al ,) دهدبلوم را کاهش می
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های تهویه با چرخش مواد غذایی از ته رسوبات مانع رشد سیستم
شود. همچنین هوادهی خوب حرکت آب را تداوم ها میجلبک

و از تشکیل  داردبخشد و دمای آب را از بالا به پایین ثابت نگاه میمی
کند. های جلوگیری میهای گرم در سطح آب در طول تابستانلایه

شودکه با مرگ و وادهی همچنین مانع تخلیه اکسیژنی میــه
ز ه ممکن است هنوـده است. اگرچــپوسیدگی بلوم جلبکی ایجاد ش

کند، ا را کمتر میــها هوادهی خود ایجاد آنــبلوم تشکیل شود، ام
ا رم و آرام رــه تشکیل بلوم تحت شرایط گــها تمایل برا جلبکــزی

  (.Lyon-Colbert et al., 2018) دــدارن
 

ط ـوســــک تحقیق تـا حفظ کیفیت آب، در یـــــطه بـدر راب
Atafar et al. (2015) آب میکروبی کیفیت تغییرات روند مطالعه، به 

ساله پرداخته شد.  ده دوره طی کرمانشاه روستاهای شهرستان آشامیدنی
 میکروبی آلودگی که درصد داد نتایج حاصل از بررسی کیفیت آب نشان

 هایروستا در ساله ده زمانی بازه در کرمانشاه شرب شهرستان آب

 در و متوسط تابستان و در خوب زمستان در آبفار پوشش تحت

 ضعیف تابستان در و متوسط زمستان در پوشش تحت غیر روستاهای

 سازی ودید. در این ارتباط استفاده از تیمار کلرزنی در سالمارزیابی گر

  آب توصیه گردید. گندزدایی کارآیی افزایش
 

های تخریب بلوم جلبکی، افزایش تابش اشعه ماورابنفش یکی از روش
سازی لایه اوزون است که به طور مشخص بر رشد در نتیجه رقیق

زیادی را روی شبکه غذایی گذار است و ممکن است اثرات ها اثرجلبک
ها های شیرین و شور بگذارد. البته نتایج اکولوژیکی بلند مدت اینآب

 هنوز به خوبی شناخته نشده است. در این رابطه در تحقیقی توسط
Behdarvand et al. (2017) ،موثر در  یفاکتورها یبه بررس

 پرداختند. دیبا استفاده از تابش خورش ییگندزدا
 

ای که با تولید های صوتی است، وسیلهاستفاده از محلولروش دیگر، 
ها امواج ماوراصوت و تخریب عملکرد سلول و ساختمان جلبک، جلبک

ها و یا حتی گیاهان برد. این محلول خطری را برای ماهیرا ازبین می

نیز می شود.   TSSو  pHکاهشکند و حتی منجر به آبزی ایجاد نمی

های شیمیایی در ذخایر کشاز سایر جلبک ثرتراین محلول بسیار مؤ
ها و مخازن ها، تالابها، دریاچهها، استخرهای شیرین، حوضآب

المللی فلوریدا در میامی آزمایشاتی را با است. محققان در دانشگاه بین
کیلوهرتز برای ایجاد مناطق به داغی  961امواج فراصوت با شدت 

3,700° C های آب را به عضی از مولکولایجاد کردند. این امواج ب
ها را نابود تواند جلبکشکند که میپذیر یا انفعالی میقطعات واکنش

های شرب رودخانه نیل ها در آبسازد. فعالیت دیگری بر بلوم جلبک

های مزاحم انجام گرفته است. محققان برای از بین بردن بلوم جلبک
یم گنات پتاسیم آلومینهای ترکیب شده با پرمندر آب شرب از اکسیدان

ترین ترکیب برای ثرزمایشات نشان داد که این تیمار مؤاستفاده کردند. آ
 (. Wood, 2016) ها بودبالا بردن نرخ نابودی جلبک

 

 بندیخلاصه و جمع -1

گسترده است که از نقاط مختلف جهان  دهیپد کهای آبی یبلوم دیتول
ت سلام وو جانوران  اهانیگ ی برایقابل توجه یدیگزارش شده و تهد

های ها در آبهای آبزی جلبکبسیاری از گونه است. نو رفاه انسا
ه های ثانویه فعال بیولوژیکی هستند کشرب، قادر به تولید متابولیت

 نــیاز ا یاریبسر حیوانات بسیار سمی هستند. ــرای انسان و سایــب
ل ـامـو ش یی اهمیت داشتهدارو نظراز  یستیز یهامولکول

مخرب برای ) نوروتوکسیک(، رای کبدــمخرب ب)هپاتوتوکسیک 
( و سموم مسئول مخرب برای سلول) کیتوتوکسیعصب(، س

 ;Falconer et al., 2005) هستند کیآلرژ یهاواکنش

Almuhtaram et al., 2018.)  
 

های شرب گرمسار با هدف در این مطالعه که برای اولین بار بر آب
عم کردن و بد بو بودن آب انجام گردید، سه جستجوی عامل بد ط

سیانوفیتا، کلروفیتا و های های متعلق به شاخهدسته از جلبک
های شرب گزارش داد. باسیلاریوفیتا را عامل این مشکل در آب

 هایجنسلوژیکی و میکروسکوپیک انجام شده، مطالعات مورفو
Synechococcus, Anabaena   ،از سیانوفیتاUlothrix  از کلروفیتا

از باسیلاریوفیتا را مورد شناسایی قرار داد. همچنین  Diatomaو 
حضور ، 16S rRNA مطالعات مولکولی نیز با استفاده از تکثیر ژن

یید ساخت. در های شرب گرمسار تأهای سیانوباکتریایی را در آبجنس
های ها در آبحضور این جلبک نهایت با توجه به خطری که قطعاً

سازد، با مروری بر مقالات کنندگان را تهدید میلامت مصرفشرب س
موجود در ایران و سایر کشورها، پیشنهاداتی به منظور کنترل این 

با توجه به حضور ریز جلبکها در آبهای سمی ارائه گردید. بلوم

تواند برای های شرب منطقه گرمسار و خطر مسمومیتی که می

 به نسبت است لازمها و حیوانات اهلی بوجود آورد، انسان

 مناطق در بویژه آن میکروبی کیفیت ارتقاء و آب سازیسالم

همچنین با توجه به  .شود بیشتری توجه گرم فصول و روستایی

های سیانوباکتری و خطری که برای سلامت انسان ایجاد تنوع توکسین
شرب جهت بررسی کیفیت  هایها در آبنمایند، ارزیابی مقدار آنمی

رسد، که انجام این امر مستلزم آب در فصول گرم لازم به نظر می
باشد. علاوه بر آن شناسایی دقیق نوع سم و ها میشناخت دقیق گونه

کمک شایانی به انتخاب  LC-MSتخمین میزان مسمومیت به کمک 
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منطقه های شرب های اختصاصی برای از بین بردن آلودگی در آبتیمار
های انجام شده در ایران در نقاط خواهد کرد. با بررسی منابع و تحقیق

رسد که اگر چه در این تحقیقات، از مختلف کشور، به نظر می
های شرب و همچنین های مختلف برای بررسی کیفیت آبتکنیک

کنترل و تیمار آبهای آلوده استفاده شده است، اما هیچکدام از آنالیزهای 
یت و کننده مسمومه منظور شناسایی مولکولی عوامل ایجادمولکولی ب

های شرب استفاده نکردند. در واقع استفاده از یا بوی بد در آب
لور یید و شناسایی فژنتیکی همواره روشی مطمئن برای تأهای توالی

های های ژنتیکی بر عکس ویژگیباشد، چرا که توالیمیکروبی می
 شوند و همواره به عنوانتغییر نمی مورفولوژیکی، هیچگاه دستخوش

ها مطرح هستند. بندی و شناسایی میکروبیک ویژگی ثابت در طبقه
امید است که نتایج حاصل از این تحقیق تا حدودی توانسته باشد، گامی 

های سمی در منابع آبی شرب و در جهت شناساندن حضور جلبک
 ها در کشور برداشته باشد.خطرات حاصل از آن
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