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در مدیریت منابع آب، اصل اساسی بر تعادل بین عرضه و تقاضای آب 
نهاده شده است، اما نه تعادل به هر قیمت. مشکل این است که در طی 
سالیان متمادی، تحت تأثیر پیشران های توسعه و محرک های اجتماعی 
و سیاسی، تقاضا برای آب افزایش یافته و به دنبال آن به منظور برقراری 
تعادل، عرضه ی آب نیز افزایش یافته است، به طوری که به برداشت 
بیشتر از حد ظرفیت تحمل منابع منجر شده است. قسمتی از منابع آب 
موجود در هر حوضه ی آبریز طی فرآیند چرخه ی هیدرولوژی به صورت 
سالانه تجدید می شود. به این ظرفیت تجدیدشونده ی منابع آب، ظرفیت 
تحمل یا Carrying Capacity گفته می شود. به طور طبیعی تمامی 
نیازهای آبی اعم از تقاضاهای انسانی، نیازهای زیست محیطی و ... باید 
از محل آب تجدیدشونده تأمین شوند. در واقع الگوهای توسعه باید خود 
را با ظرفیت تحمل منابع آب سازگار کنند؛ نه این که از محل ذخایر 

تجدیدنشونده برای توسعه ی ناپایدار خرج کنیم.
اگر نرخ مصرف آب به هر دلیل بیشتر از نرخ تجدید آن شود، پیامدهای 
این  به دنبال خواهد داشت. در بخش آب های زیرزمینی  را  نامطلوبی 
از  و  زمین،  نشست  تجدیدنشونده،  ذخایر  کاهش  به  تدریج  به  مسأله 
دست رفتن ظرفیت آبخوان ها منجر خواهد شد. در بخش آب سطحی 
دریافت آب در محل  به کاهش  بیشتر در یک محل، منجر  برداشت 
دیگر خواهد شد. این محل دیگر می تواند یک مصرف کننده ی دیگر یا 
بخشی از اکوسیستم باشد که به نوبه ی خود مناقشات آبی و پیامدهای 
زیست محیطی را به دنبال دارد. علاوه بر همه ی این ها، وابستگی فزاینده 
به منابع آب تجدیدنشونده به منزله ی آسیب پذیری هر چه بیشتر کل 
سیستم اقتصادی - اجتماعی تلقی می شود که حتی می تواند امنیت جوامع 

را مورد تهدید قرار دهد. 
تعادل  برقراری  برای  امروز  به  تا  شده  انجام  فعالیت های  مجموعه ی 
بین منابع و مصارف آب را می توان در حوزه ی "مهندسی منابع آب" 
طبقه بندی کرد. در این حوزه، مهندسی منابع آب به دنبال یافتن و مهار 
کردن منابع جدید آب، تصفیه ی فاضلاب و بازمصرفی پساب، کنترل 
وقایع حدی، و بررسی تأثیر عوامل اقلیمی روی بازدهی منابع موجود 
بوده است. در دوره ی فراوانی آب، عمده ی این فعالیت ها به توسعه ی 
سدها و شبکه های انتقال آب معطوف می شدند. بنابراین، تمرکز دامنه ی 
فعالیت مهندسی منابع آب، روی منابع، یا به تعبیری دیگر، روی "سمت 

عرضه ی آب" است. 
اما، مؤلفه ی دیگر معادله ی عرضه و تقاضای آب، همانا جنبه های مختلف 
شکل گیری تقاضا و مصرف آب، یا به عبارت دیگر رفتار مصرف کنندگان 

آب است. برخلاف سمت عرضه که با "پدیده های طبیعی" سر و کار دارد، 
و از این رو در حوزه ی علوم فیزیکی محسوب می شود، سمت مصرف به 
"رفتارهای انسانی" بر می گردد و به این اعتبار به حوزه ی علوم انسانی 
مربوط می شود. آن چه که به عنوان مدیریت منابع آب می شناسیم، در 
این حوزه مطرح می شود. البته واضح است که حوزه ی مدیریت منابع آب 
در برگیرنده ی حوزه ی قبلی، یعنی مهندسی نیز می باشد. به دنبال رسیدن 
رویکردهای  آب،  منابع  در ظرفیت عرضه ی  به سقف های محدودیت 

مدیریتی به منظور کنترل مصرف مهم شده اند.
آب  منابع  مدیریت  نام  به  که  فرآیندی  جاست:  این  مهم  نکته ی  اما، 
می شناسیم چگونه به منصه ظهور می رسد. آن چه که زمینه ی اجرای 
 )Context( "یک فرآیند مدیریتی را فراهم می کند تحت عنوان "بستر
شناخته می شود. این موضوعی است که در بحث مشکلات و بحران آبی 

در کشور کمتر به آن توجه شده است. 
مؤلفه های مختلفی بستر مدیریت آب را تشکیل می دهند. از جمله ی این 
مؤلفه ها می توان به ساختارهای اقتصادی، بافت اجتماعی و فرهنگی، 
روابط و مناسبات سیاسی اشاره کرد. مجموعه ی عوامل شکل دهنده ی 
بستر مدیریت آب را می توان در "نظام حکمرانی آب" خلاصه کرد. در 
نظام حکمرانی آب به چگونگی تصمیم گیری و اجرای تصمیمات در یک 
سیستم منابع آب پرداخته می شود. این موضوع تعیین کننده ی چگونگی 

شکل گیری و اصلاح رفتارها در قبال مدیریت مصرف آب خواهد بود.
در زمینه ی حل مشکلات و کنترل بحران آب تلاش های زیادی صورت 
گرفته است که تقریباً می توان گفت در کلیه ی مطالعات و اقدامات مرتبط، 
مقوله ی بستر حکمرانی آب مغفول مانده است. در این بین، دو موضوع 
بیش از پیش اهمیت دارد که زمینه ساز هرگونه تصمیم گیری و اقدام 

خواهد بود. 
اولین موضوع ذهنیت یا سازه های ذهنی بازیگران و تصمیم گیران در 
عرصه مدیریت آب است. بعد از تصویب قانون آب و نحوه ی ملی شدن 
آن سال 1347 و در ادامه با تصویب قانون توزیع عادلانه ی آب در سال 
1361، عملًا نظام مدیریت آب از حوزه ی حقوق خصوصی به حوزه ی 
حقوق عمومی تبدیل شد. به این ترتیب نظام سنتی که مبتنی بر مشارکت 
مدنی در نگهداری و بهره برداری از منابع آب شکل گرفته بود به تدریج 
از بین رفت ولی به جای آن در نظام دولتی جایگزین مؤثری تمهید نشد. 
دولت عملًا نتوانست در خود، ظرفیت های لازم را برای مدیریت اثربخش 

و درون زا بر مصرف آب ایجاد کند. 
روند عمومی مدیریت بخش آب کشور در طی این سال ها، تمرکز بر 
مدیریت عرضه بدون توجه به لزوم ایجاد سازگاری در نظام اقتصادی 
- اجتماعی متناسب با ظرفیت های منابع آب کشور بوده است. از سویی 
دیگر بهره برداران نیز خود را فارغ از مسؤولیت در قبال صیانت از منابع آب 
یافتند. این مسایل در کنار شکل گیری ذهنیت های جدید ناشی از مالکیت 
دولتی بر آب، هم برای مصرف کنندگان و هم برای دولتیان، رفتارهای 
جدیدی را از مصرف منابع آب بروز داد که نتیجه ی آن گرایش به منافع 
منابع،  از  حفاظت  به  بهره برداران  مسؤولیت  احساس  عدم  کوتاه مدت، 

نیم نگاهی به بستر شکل گیری 
رخدادهای آبی
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III
نشریه آب و توسعه پایدار

آب منبعی طبیعی، کمیاب، حیاتی و کالایی ارزشمند در توسعه اقتصادي 
از  اعم  اجتماعی کشورها است که در اشکال مختلف مصارف آن  و 
شرب و بهداشت، کشاورزی، صنعت و زیست محیطی قابل جایگزینی 
با ماده دیگري نیست. به علاوه تحقق توسعه پایدار در کشورها، منابع 
مناسبی از آب را طلب می کند که نبود آن توسعه را با محدودیت مواجه 
می سازد. ایران به عنوان کشوري واقع در منطقه خشک و نیمه خشک 
جهان با روند رو به تزاید جمعیت، عدم تناسب زمانی و مکانی بارش ها، 
رشد روزافزون مصارف آب، در آینده نزدیک با چالش ها و معضلات 
جدي در زمینه تأمین آب رو به رو خواهد شد که براي خروج از این 
نیاز  آب  منابع  مدیریت  تحقق  جهت  ملی  اراده  و  عزم  به  چالش ها 
است. کم آبی چند ساله اخیر اگر چه در نگاه بسیاری امری گذرا تلقی 
می گردد، ولی در حقیقت می توان آن را پیش قراول بحران گسترده آب 
دانست که در صورت عدم برنامه ریزی منسجم، لطمات جبران ناپذیری 

را بر پیکره آسیب پذیر اقتصاد کشور وارد خواهد ساخت.
در راستاي وضعیت نگران کننده آب کشور و پیشگیري از مواجهه با 
در مصرف"  "امساک  و  فرهنگ صرفه جوئی  بایستی  بی آبی،  بحران 
از  نهادینه شود. بی شک گذار  "اسراف در مصرف" در کشور  به جای 

خشکسالی و دوران کاستی نزولات آسمانی، نیازمند همکاري و همراهی 
صمیمانه "مردم"، "مدیران و تصمیم گیران"، "مصرف کنندگان عمده" 
و "خرده مصرف کنندگان یا ساکنین جوامع شهری" کشور می باشد. 
عبور از بحران کم آبی "عزم ملی" و "دقت نظر همگانی" را می طلبد. 
بایستی توجه داشت که مصرف بی رویه آب، به معناي بی توجهی به 
حقوق دیگران است؛ اما صرفه جویی هم، به معناي کاهش مصارف 
ضروري نیست، بلکه به مفهوم مصرف متعادل می باشد. صرفه جویی، 
نه به معناي "خساست" بلکه به مفهوم اصلاح الگوي مصرف و استفاده 

"بهینه" و "به اندازه نیاز" است. 
ارزش  بایستی  به ویژه مصرف کنندگان عمده  جامعه مصرف کننده 
نگهداری و مصرف  و  اهمیت حفاظت  و  تأمین شده  واقعی آب های 
بهینه آن ها را بیش از پیش شناخته و مورد توجه قراردهند تا هر یک 
به سهم خود، تحقق اهداف صرفه جویی، را دنبال نمایند؛ از این رو،  
مصرف کنندگان  تمام  جدي  بازنگري  نیازمند  آب،  مصرف  فرهنگ 
نیات مردم نسبت به صرفه جویی در  این زمینه است. رفتارها و  در 
مصرف آب به نگرش و میزان آگاهی آنان نسبت به مسایل مربوط 
به آب بستگی دارد. به علاوه، مصرف یک پدیده رفتاری است و چون 
این  از  نمی باشد،  جامعه  فرهنگ یک  از  رفتاری مستقل  پدیده  هیچ 
روست که برای موفقیت آمیز بودن مدیریت مصرف آب، لازم است تا 

آگاهی ها و نگرش های مردم اصلاح و ارتقا یابد.
به حول و قوه الهی و با همت کلیه دست اندر کاران، شماره سوم نشریه 
"آب و توسعه پایدار" نیز منتشر گردید. امید است این مجموعه بستری 
اشاعه  و  آب  منابع  وضعیت  زمینه  در  آگاهی بخشی  جهت  مناسب 

فرهنگ صحیح مصرف ایجاد  نماید.

غفلت از پایداری آن و در نتیجه رشد تقاضای آب، زیاده روی در مصرف، 
و عدم توفیق بخش دولتی در کنترل برداشت بیشتر از حد ظرفیت تحمل 

منابع بوده است.
دومین موضوع مهم در مقوله ی نظام حکمرانی، توجه به تقسیم منافع و 
قدرت ناشی از آب است. تکلیف متقاضیان بهره برداری از منابع آب به 
کسب مجوز از وزارت نیرو، منافع کوتاه مدت حاصل از مصرف آب حتی 
بیشتر از حد ظرفیت تحمل منابع، رانت مترتب بر مالکیت چاه های آب و 
... برای بازیگران مختلف حاضر در صحنه ی مدیریت فعلی آب، نظامی 
از منافع و قدرت را شکل داده است که عدم توجه به آن، هرگونه طرح 
مدیریت آبی را تحت الشعاع قرار خواهد داد و حتی ممکن است مانع از 

توفیق آن طرح ها شود.
دو عامل فوق وقتی حساس تر می شوند که در طی سالیان دراز از زمان 
تصویب قانون آب و نحوه ی ملی شدن آن به این سو، عوامل مزبور سبب 
شکل گیری ساز و کارهای معیوبی شده اند که وابستگی به مسیر طی 
شده را تشدید نموده است و امروزه برگشت از این مسیر را )اگر نگوییم 
درک  عدم  پیچیدگی،  این  کنار  در  است.  کرده  دشوار  بسیار  ناممکن( 

صحیح از شرایط بستر برای نظام مدیریت آب کشور متأسفانه به تولید 
راهکارهایی منجر شده است که نه تنها امیدی به اثربخش بودن آن ها 
نمی رود، بلکه این نگرانی وجود دارد که مختصر فرصت های باقی مانده 
نیز از دست برود. نگاهی به پروژه های تعریف شده در قالب طرح احیا و 
تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی، حکایت از تداوم روند کنترل بیرونی 
منبعث از حاکمیت دولتی بدون توجه به نقش مالکیت و ساز و کارهای 

مشارکت مدنی در حفظ و صیانت از منابع آب زیرزمینی دارد.
نجات وضعیت بحرانی منابع آب، بخصوص منابع آب زیرزمینی، امروزه 
نه در گرو تلاش برای افزایش عرضه ی آب، بلکه نیازمند تغییر در رفتار 
مصرف کنندگان است. این مهم محقق نمی شود مگر این که نقش جوامع 
محلی در مدیریت آب به رسمیت شناخته شود. از سویی دیگر به منظور 
تغییر نگرش در نظام حکمرانی آب نیازمند تغییر در رویکردهای جوامع 
محلی به سوی منافع جمعی بلندمدت در مقابل منافع فردی کوتاه مدت 
از مهمترین  توانمندسازی جوامع محلی  و  رو تشکیل  این  از  هستیم. 
اقداماتی است که برای خروج از وضعیت بحرانی منابع آب باید به آن، 

رو بیاوریم.
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- سال هاست که می گویند با توجه به رشد روز افزون جمعیت و پیشرفت بهداشت 
انسان ها و نیاز به منابع غذایی، نیاز به آب شرب، بهداشتی و کشاورزی بیشتر 

می شود.
- سال هاست که می گویند با صنعتی شدن جهان، کره ی زمین در حال گرم شدن 
است و با این گرما، اقلیم کره زمین تغییر کرده و برف و باران کاهش یافته یا نوع 
بارش، زمان و مکان آن تغییر یافته و با توجه به سکونت انسان ها در زمان و مکان 

خاصی، آن مقدار بارش هم، موثر و مفید واقع نمی شود.
- سال هاست که بیش از 90 درصد دشت های ما ممنوعه است. وقتی کسی به 
ممنوعه بودن دشت توجه نمی کند، دشت تبدیل به ممنوعه بحرانی می شود و باز 
سیاست را وارد مدیریت علم آب می نمایند و همچنان حفر چاه های مجاز و غیرمجاز 
ادامه می یابد و می گویند دشت مرده است. آنگاه پس از مردن به کفن و دفن و گریه 
و زاری می پردازند. و نوش دارو پس از مرگ سهراب تکیه کلام ماست که به این 

هم توجه نمی کنیم. ... چه باید کرد؟
- تا زمانی که آب ارزش واقعی خود را پیدا نکند و قیمت آب مصرفی برای تولید 
زعفران، گندم، هندوانه و یا آبی که صرف شستشوی خودرو و پیاده رو می شود، همه 
یکسان باشد و قیمت آب به اندازه هزینه انتقال آن هم نمی شود )یعنی رایگان( و 
برای فرهنگ سازی هم چند صد سال وقت نیاز است. آن هم اگر فرهنگ سازی 

بشود! مرگ دشت های ممنوعه بحرانی مرده ادامه دارد و شیون و زاری نیز ادامه 
دارد و آنچه به جایی نمی رسد فریاد است.

- تا زمانی که دولت )دولتی ها(، بهره برداران را فرصت طلب و سودجو بدانند و به 
دنبال حکومت کردن بر مردم باشند )وظایف حاکمیتی؟!( و مردم دولتی ها را در 
مقابل خود بدانند و با بستن یک چاه غیر مجاز آن هم با طی تشریفات قانونی، شبانه 
چاه دیگری حفر نمایند و فقط به فکر سود چند ساله خود باشند، دشت های ممنوعه 

بحرانی مرده همچنان افزایش می یابد.
- بیش از بیست سال است که می گویند دولت باید کوچک شود، وظایف را به 
بخش خصوصی واگذار نمائید. دولت کوچک، چابک، مقتدر و کارآمد شود. آخر 
این میز و پست و خدم و حشم را از ما بگیرند، چه کنیم؟! کارهای حاکمیتی را که 
نمی شود واگذار کرد!! همان کارهای تصدی گری که خود دولتی ها احصاء نموده اند 

را واگذار نمی کنند چه برسد به حاکمیتی ها!!
- اگر قبول داریم که 92 درصد آب کشور در بخش کشاورزی مصرف می شود، 
بیاییم متناسب با آن، سهم بهره برداران را در مدیریت آب ایفاء نماییم. یعنی وظایف 
تصدی گری را به تشکل های مردمی واگذار کنیم. نه اینکه تشکل ها برای ما کار 
کنند. وقتی وظیفه ای به تشکلی واگذار شد، همان دستگاهی که از ما دولتی ها 
سئوال می کرد چرا وظیفه تان را انجام ندادید از آن تشکل باید سئوال کند، در آن 
وظیفه واگذار شده دولتی ها مسئولیتی ندارند. اگر وظیفه ی نظارت با دولت است در 
خصوص چرایی و چگونگی نظارت سئوال خواهد شد. پس بیاییم همانطور که از 
ابتدای انقلاب در هر مسئله ای به مردم اعتماد کردیم و از مردم مشارکت خواستیم 
با مال و جان در انقلاب کمک کردند، در مسئله آب کشور که تمدن، اقتصاد و حتی 
امنیت ایران را تضمین می نماید، واقعا به مردم اعتماد کنیم و منابع آب سطحی و 

زیرزمینی را توسط مردم مدیریت و کنترل نماییم. 

امروز کارشناسان و متخصصان به این نتیجه رسیده اند که یکی از راه حل های 
نهاد  مؤثر مشکلات آب و محیط زیست، مشارکت دادن سازمان های مردم 
)NGO(ها و فعالیت های داوطلبانه آنان است که باید به آن توجه شود. پس از 
اعلام سال 2001 به عنوان سال بین المللی داوطلبان، مجمع عمومی سازمان 
ملل متحد درصدد برآمد تا راه حل های گسترش کارهای داوطلبانه و مشارکت 
دولت ها را در این زمینه جستجو کند. در برنامه های توسعه ای امروز مردم تشویق 
می شوند که از سیاست های ترویج فعالیت های داوطلبانه حمایت کنند و ارزش 
کار داوطلبانه را دریابند. کارهایی که امروز به آن به مثابه "سرمایه اجتماعی" 

می نگرند.
گزارش ها نشان می دهد در طول سال ها تجارب، نگرش جهان به فعالیت های 
داوطلبانه تغییر کرده است. اکنون گروه های بسیاری در سراسر جهان می آموزند 
بگذارند.  اشتراک  به  جوامع  اوضاع  بهبود  برای  را  گوناگون  مهارت های  که 

داوطلبان، دیگر تنها به شکل منفرد و خود انگیخته اقدام نمی کنند، آنان در 
واحدهای خدماتی سازمان یافته که اینک سازمان های مردم نهاد )NGO( خوانده 
می شوند، کار می کنند. این سازمان ها برنامه های زیست محیطی، صرفه جویی و 

بهینه سازی مصرف آب را تجربه کرده و به دیگران آموزش می دهند.
از طرفی یکی از شاخص های کلیدی توسعه و پیشرفت، نقش و میزان حضور 
فعال مردم در قالب تشکل های سازمان یافته برای تسهیل در امر توسعه و پر 
کردن خلأهای ناشی از توسعه نیافتگی است و با این نگرش تحقق توسعه 
و  اجتماعی  سیاسی،  موانع  بدون  مردم  که  است  امکان پذیر  زمانی  اجتماعی 
فرهنگی در امور مربوط به اداره جامعه خود مشارکت نمایند. در این راستا و 
با درک این واقعیات، جمعیت ناجیان آب به عنوان تشکلی مردمی، غیرسیاسی، 
غیرانتفاعی و عام المنفعه با شعار "آب برای همه و آب برای همیشه" پا به 
میدان گذاشته تا با مشارکت مردم نقشی در حل بحران آب ایفا نماید؛ بحرانی 
که با مدیریت دولتی به تنهایی حل شدنی نیست و قطعاً آموزش مصرف بهینه 
و مشارکت مردم در همه بخش های مصرف آب، کلید حل معما و راهکار برون 
رفت از این معضل است. به امید آنکه دولت و مسئولین دولتی با نگاهی به 
گذشته های دور که مردم طی هزاران سال خود، منابع آب را مدیریت کرده اند، با 
مشارکت دادن تشکل های مردمی در مدیریت منابع آب بر بحران آب غلبه و از 

این سرمایه ارزشمند اجتماعی برای توسعه پایدار بهره مند گردند.

 )NGO( نقش سازمان های مردم نهاد
در حوزه آب و توسعه پایدار
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تجزیه و تحلیل مالی و اقتصادی در سرمایه گذاری بخش اساسی 
فرآیند تصمیم گیری را تشکیل می دهد. در این مقاله سعی شده است 
تا با تکیه بر تحلیل مالی و اقتصادی، امکان سنجی اجرای طرح 
فاضلاب با استفاده از تکنیک های اقتصاد مهندسی مورد ارزیابی قرار 
گیرد. در ابتدا بر اساس اطلاعات شهر کلاته خیج با جمعیت حدود 
پنج هزار نفر، ارزیابی مالی و اقتصادی طرح براساس شاخص های 
مورد نظر انجام شده و سودآوری طرح برای سرمایه گذاری بخش 
خصوصی بدون توجه به اثرات خارجی مورد بررسی قرار می گیرد. با 
توجه به نتایج بدست آمده برای دو حالت استفاده پساب جهت آبیاری 
و استفاده در صنعت در حداقل نرخ مورد انتظار )5 درصد( با توجه به 
منفی شدن ارزش حال خالص دریافت ها و پرداخت ها، طرح از دیدگاه 
بخش خصوصی دارای توجیه اقتصادی نمی باشد. همچنین تولید 
پساب برای آبیاری در بخش کشاورزی نسبت به صنعت اقتصادی تر 
می باشد. با توجه به اینکه عنصر عدم اطمینان در جریان بروز هزینه ها 
و حصول درآمدها، سرمایه گذاران و تصمیم گیران طرح را در استفاده 
انجام تحلیل  لذا  با تردید مواجه می سازد،  از تحلیل هزینه فایده 
حساسیت بر مبنای تغییرات در نرخ تنزیل های متفاوت و تغییرات 
نامطلوب )مطلوب( درآمدها و هزینه ها و تغییرات در هزینه های ثابت 
)کاهش( به صورت مجزا بررسی شد تا بر اساس آن عوامل موثر 
در اقتصادی شدن طرح ها مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که 
اجرای طرح برای شهرهای بزرگتر و پر جمعیت با توجه به کاهش 
هزینه های ثابت سرمایه گذاری اولیه هر واحد، اقتصادی تر خواهد بود.

اقتصادی، تحلیل حساسیت،  ارزیابی مالی و  واژه های کلیدی: 
تحلیل هزینه- فایده، طرح فاضلاب، سودآوری.
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طرح های     اجرای  اقتصادی  و  مالی  ارزیابی 
فاضلاب برای تولید پساب قابل استفاده در 

کشاورزی و صنعت

Financial and economic analysis of investment consti-
tute an essential part of the decision making process. 
In this paper the feasibility of executing wastewater 
projects has been assessed using techniques of Engi-
neering Economics including economic and financial 
analyses. Primarily, the economic and financial assess-
ments of a specific project in Kalateh-Khij city, with 
a population of five thousand, were carried out based 
on the information of the city and certain indicators. 
Regardless to the external effects, the profitability of 
the project was examined for the private sector’s in-
vestment. Since the Net Present Values for two possi-
ble scenarios of using sewage in the agriculture and/
or industry sections with the lowest expected rate of 
interest (5%) were negative, the project was not eco-
nomically feasible. Furthermore, the results showed 
that the treatment of wastewater for using in irrigation 
is more economical than in industry. Since the element 
of uncertainty in the incidence of costs and benefits 
makes the investors and decision makers doubtful in 
using C&B analysis, the sensitivity analysis was ap-
plied by separately changing different discount rates, 
unfavorable changes (favorable) of incomes and ex-
penses; and fixed costs (decrease) so as to examine the 
effective factors in the economization of the projects. 
The results showed that executing this project for larg-
er and more populated cities will be more economical 
according to decrease in the capital costs per unit.

Keywords: economic and financial assessment, sensi-
tivity analysis, cost–benefit analysis, wastewater project, 
profitability.
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مقدمه

با توجه به ازدیاد جمعیت، گسترش بی رویه شهرها و پیشرفت سریع 
فن آوری در بخش های کشاورزی و صنعتی، نیاز آبی به همان سرعت 
وسیع  تلاش  بر  علاوه  که  گونه ای  به  یافته  ملاحظه  قابل  افزایش 
کیفی  حراست  و  حفظ  جدید،  آب  منابع  کارگیری  به  در  بی وقفه  و 
منابع آب در جهان را نیز الزامی نموده  است. از طرفی زندگی روزمره 
اجتماعات همراه با تولید فاضلاب هایی است که از منازل، بیمارستان ها 
و اماکن عمومی سرچشمه گرفته و به نحوی باید از محیط زندگی 
خارج و دفع شوند. صنایع نیز مولد فاضلاب های صنعتی هستند که 
در حال حاضر مشکلات زیست محیطی حادی را به وجود آورده اند 
)آزادنیا، 1386(. ارزیابی اقتصادی، یکی از محورهای مهم مطالعات 

امکان سنجی پروژه ها یا طرح ها به شمار می رود. هر پروژه صرف نظر 
از نوع و اندازه بایستی صرفه اقتصادی داشته  باشد. وجاهت اقتصادی 
و  بوده  آن  سرمایه گذاری  سودمندی  از  اطمینان  پروژه حصول  یک 
موجبات پایداری و ماندگاری آن را فراهم می سازد )مجدیان، 1377(.

در این مقاله سه هدف را به شرح زیر دنبال می کنیم:
1- بررسی اقتصادی بودن اجرای طرح فاضلاب با در نظرگرفتن این 

مطلب که هیچ گونه تخصیص وام از سوی دولت گرفته  نشود. 
2- بررسی شاخص های مالی و اقتصادی طرح جمع آوری و فروش 

پساب فاضلاب جهت آبیاری به بخش صنعت و کشاورزی 
پیشنهادات  و  طرح  کردن  اقتصادی  راه های  و  عوامل  بررسی   -3

اجرایی.

مبانی نظری پژوهش

مشکل ترین بخش در هر تحلیل اقتصادی، ارزیابی کمیت های مرتبط 
با آینده می باشد. ارزیابی ها مبتنی بر نتایج گذشته بوده و بهترین و 
معمول ترین منبع اطلاعات در مورد نتایج گذشته و اطلاعات مربوط 

جهت  به  سوابق  بررسی  است.  اقتصادی  تشکیلات  گذشته ی  به 
مورد  در  مکرراَ  می بایست  پردازش،  و  مثمرثمر  ارزیابی های  حصول 
سوابق آماری اقتصادی و مهندسی، با قضاوت صحیح و تحلیل معقول 

اجرا شود )بختیاری، 1376(.

مفاهیم اساسی ارزیابی اقتصادی

مراحل ارزیابی سرمایه گذاری جهت تصمیم گیری به شرح زیر است: 
1- شناسایی تعدادی پروژه در راستای اهداف مالک جهت سرمایه گذاری 

2- تعیین افق برنامه ریزی برای تحلیل اقتصادی
3- مشخص نمودن نیمرخ جریان نقدینگی برای هر پروژه

4- تعیین حداقل نرخ بازده جذاب سرمایه گذار
رد  یا  قبول  معیار سنجش سرمایه گذاری جهت  و  تعیین ملاک   -5

طرح
6- تحلیل حساسیت نتایج نسبت به تغییرات احتمالی در پیش فرض های 

غیر مطمئن
7- قبول یا رد پروژه ها و اولویت بندی آن ها )اسلامی ،1390(.

ایجاد تنوع گزینه ها که در راستای اهداف تصمیم گیرنده سرمایه گذار 
گرفته  صورت  مطالعه  به  توجه  با  مهم است.  بسیار  مراحل  از  باشد 
در خصوص طرح های فاضلاب در این مقاله، چون هدف از اجرای 
طرح فاضلاب یک کار مشخص و یا رفع یک نیاز اجتماعی )تأمین 
که  است  روش هایی  انواع  گزینه ها،  تنوع  از  منظور  است،  بهداشت( 
هر کدام با جریان مالی مخصوص به خود موجب تامین نیاز مربوطه 
می شود و لذا تحلیل اقتصادی، انتخاب کم هزینه این روش را مورد 

توجه قرار می دهد )اسلامی، 1390(.

فرمول ها و شاخص های مورد استفاده در ارزیابی مالی و 
اقتصادی طرح های فاضلاب

)NPV( ارزش فعلی خالص -
ارزش فعلی خالص برابر با کسر ارزش فعلی درآمدها از ارزش فعلی 
هزینه های یک پروژه است که می تواند منفی یا مثبت باشد )رابطه 
1(. مثبت بودن آن به معنی این  است که حاصل اجرای یک پروژه 
در یک دوره مشخص سودآوری بوده و منفی بودن به معنی زیان ده 

 Bt ،نرخ بهره d ،)1( در رابطه .)بودن پروژه است )اسکونژاد، 1390
و Ct به ترتیب منافع و هزینه های طرح در سال t می باشند. حاصل 
باشد،   NPV>0 اگر  می باشد.   NPV یا  خالص  فعلی  ارزش  رابطه، 
می توان طرح را پذیرفت؛ اگر NPV<0 در این صورت نمی توان طرح 
را پذیرفت و اگر NPV=0  باشد، در مورد رد یا قبول انجام طرح مزبور 

نمی توان به روشنی پاسخ گفت.

                                                                              )1(



3

(IRR) نرخ بازده داخلی -
منظور از نرخ بازده داخلی نرخ بهره ای است که ارزش فعلی درآمدهای 

یک پروژه را با ارزش فعلی هزینه های آن برابر می کند )رابطه2(.
 اگر نرخ بازده داخلی بزرگتر از نرخ بهره بازار باشد به معنی سودآور 
بودن طرح بوده و اگر این نرخ کوچکتر از نرخ بهره بازار باشد به معنی 

زیان ده بودن طرح است )اسکونژاد،1390(.

                                                                                                    )2(

)B/C( نسبت فایده به هزینه -
این نسبت برابر با حاصل تقسیم ارزش فعلی فایده های طرح بر ارزش 
از یک  بزرگتر  این نسبت  اگر  )رابطه 3(.  فعلی هزینه های آن است 
باشد به معنی سودآور بودن طرح بوده و کوچکتر از یک بودن آن نیز 

به معنی زیان ده بودن طرح است )اسکونژاد،1390(.

                                                       )3(

- تحلیل حساسیت 
اولیه ی  پارامترهای  تغییر  با  انجام شده  اقتصادی  ارزیابی  بازنگری 
طرح را تحلیل حساسیت یک طرح گویند. به این منظور، باید مقدار 
مبنا  این  بر  سپس  و  تغییرداده شده  طرح،  متغیر  عامل  چند  یا  یک 
عامل  تغییر  میزان  شود.  محاسبه   آن  اقتصادی  ارزیابی  پارامترهای 
مورد نظر باید بر اساس تجربه در مورد طرح های مشابه قبلی و سایر 
ملاحظات انجام پذیرد. تحلیل حساسیت، باید در مورد اقلام عمده ی 
طرح و اقلامی انجام پذیرد که نسبت به آن بی اطمینانی و تردید قابل 

ملاحظه ای وجود دارد )امامی،1389(.

    جدول1- مشخصات طرح فاضلاب شهر کلاته خیج

جمعیت در 
سال 1390

تعداد اشتراک آب 
در سال1390

مساحت شهر 
)هکتار(

برآورد هزینه 
سرمایه گذاری اولیه 

)میلیون ریال(

5037210022421839

روش پژوهش و منطقه مورد مطالعه

در این مقاله به بررسی تجزیه و تحلیل درآمد و هزینه های حاصله 
نفر  پنج هزار  )با حدود  اجرای طرح فاضلاب در شهرکلاته خیج  از 
پرداخته  آبیاری  و  صنعت  در  پساب  استفاده  دیدگاه  دو  با  جمعیت( 
اقتصادی  و  مالی  ارزیابی  منظر  دو  از  نیز  تحلیل  تجزیه  است.  شده 
صورت گرفته که فرآیند تصمیم گیری بر اساس شاخص های موجود 
در اقتصاد مهندسی صورت می گیرد. روش گرد آوری اطلاعات نیز به 

ملک جعفریان، م. و محسنی ، م.ر. ارزیابی مالی و اقتصادی اجرای طرح های فاضلاب ...

صورت کتابخانه ای و میدانی می باشد. مشخصات کلی طرح فاضلاب 
شهر کلاته خیج در جدول )1( آمده است.

دسته بندی هزینه ها و درآمدهای طرح 
در این مقاله تحلیل های صورت گرفته در دو بخش تحلیل اقتصادی 
دسته بندی  اساس  همین  بر  که  گرفته  است  صورت  مالی  تحلیل 

درآمد ها و هزینه ها به صورت جدول زیر می باشد )مطالعات توجیهی 
فنی، 1386(. 

جدول 2- دسته بندی هزینه و درآمدهای اقتصادی و مالی

اقتصادی مالی

هزینه درآمد هزینه درآمد

هزینه های ثابت درآمد کشاورزی سرمایه گذاری اولیه درآمد حق انشعاب

هزینه ناشی از بیکاری کاهش هزینه بهداشت ارزش اسقاط آبونمان فاضلاب

هزینه تحمیل شده به شهروندان راه حل جایگزین هزینه نگهداری فروش پساب
هزینه حفر چاه  هزینه های بهره برداری فاضلاب بها
بهبود شرایط زیست محیطی  فروش کود 
درآمدهای مالی تعدیل شده  تبصره ماده واحده 
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تجزیه و تحلیل داده ها 

- ارزیابی مالی طرح
 بر اساس پیش بینی درآمد و هزینه های مالی و جدول گردش نقدی 
در در دو حالت استفاده پساب در بخش آبیاری کشاورزی و استفاده 
در صنعت)مطالعات توجیهی فنی، 1386( محاسبات به صورت جدول 
 NPV 3( خلاصه می شود. با توجه به نتایج این جدول، مقدار منفی(
و مقدار کوچکتر از یک شاخص B/C نشان از عدم توجیه مالی طرح، 
در هر دو حالت استفاده پساب در صنعت و آبیاری می باشد، به معنای 

دیگر طرح از نظر مالی قابل توجیه اجرایی نیست. و سرمایه گذاران 
بخش خصوصی مبادرت به انجام آن نخواهند  نمود. دلیل اینکه چرا 
IRR غیرقابل محاسبه است، این است که با توجه به فرمول ارائه شده 
 d به دنبال نرخ بازگشت یا NPV که با برابر صفر قرار دادن IRR
هستیم، با قرار دادن داده های شهر کلاته خیج در این فرمول با هیچ 
 d نرخ بازگشتی فرمول برقرار نمی شود یا به بیان دیگر با قرار دادن
بالاتر از 90 و حتی 100 که نرخ غیر معنی داریست و d منفی، فرمول 

NPV برابر صفر نمی شود.

جدول 3- نتایج محاسبه شاخص های مالی طرح

شاخص  IRRشاخص NPVشاخص  B/Cشرح

غیرقابل محاسبه30847-0/122استفاده مجدد پساب در آبیاری

غیرقابل محاسبه37063-0/132استفاده مجدد پساب در صنعت

- ارزیابی اقتصادی طرح
همچون ارزیابی مالی طرح، داده و اطلاعات اقتصادی نیز محاسبات 
مشابه به شرح جدول )4( انجام شده است. با توجه به اعداد خروجی از 
تحلیل های صورت گرفته در این جدول، مقدار منفی NPV و مقدار 

کوچکتر از یک شاخص B/C نشان از عدم توجیه اقتصادی طرح در 
هر دو حالت استفاده پساب در صنعت و آبیاری دارد، به معنای دیگر 

طرح از نظر اقتصادی قابل توجیه اجرایی نیست.

جدول 4- نتایج محاسبه شاخص های اقتصادی طرح

شاخص  IRRشاخص NPVشاخص  B/Cشرح

غیرقابل محاسبه19762-0/46استفاده مجدد پساب در آبیاری

غیرقابل محاسبه25115-0/4استفاده مجدد پساب در صنعت

سایر مفروضات طرح مطالعاتی فاضلاب )مطالعات توجیهی 
فنی، 1386(

- دوره مورد بررسی از سال1387)سال شروع بررسی( تا سال1420 
)پایان دوره بررسی(

سال1387)سال  بازاری  قیمت های  براساس  هزینه ها  و  درآمدها   -
پایه( محاسبه شده اند.

- اثر افزایشی تورم بر درآمدها و هزینه ها یکسان فرض می شود.
- سال شروع بهره برداری 1395 می باشد.

- نرخ تنزیل و نرخ مالیات در تحلیل 5 درصد می باشد. 
- متوسط حق اشتراک فاضلاب 1/19 میلیون ریال می باشد.

- قیمت فروش هر مترمکعب پساب و هر کیلوگرم کود تولیدی به 
ترتیب 195 و 150 ریال منظور شده  است.
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تحلیل حساسیت

پیش بینی شده  اطلاعات  تنوع  و  تفاوت ها  که  روش هایی  از  یکی 
پروژه ها را در تحلیل های اقتصادی و مالی منعکس می سازد، تحلیل 
حساسیت می باشد. در این تحلیل با استفاده از داده های مختلف، در 
حالیکه روش کلی تحلیل ثابت است، NPV تعیین می گردد. هدف از 
انجام تحلیل حساسیت تعیین منبع و میزان عدم اطمینان موجود در 
بررسی  داده ها بوده و اغلب به منظور کنترل و یا کاهش عنصر عدم 

اطمینان بکار می رود. تحلیل حساسیت شاخص های اقتصادی طرح 
در سه مورد انجام شده است که نتایج آن به شرح زیر می باشد: 

-تغییرات در نرخ تنزیل
نرخ تنزیل مورد استفاده در این طرح ها نرخ 5 درصد بوده  است. حال 
در جدول )5( میزان تغییر در NPV و B/C را به ازای تغییر در نرخ 

تنزیل نشان می دهد. 

جدول 5 -تحلیل حساسیت دو شاخص ارزش فعلی و نسبت فایده در تغییرات نرخ تنزیل در تحلیل مالی و اقتصادی

تحلیل مالی تحلیل اقتصادی
نرخ متفاوت 

MARR
آبیاری صنعت آبیاری صنعت آبیاری صنعت آبیاری صنعت

B/C NPV B/C NPV

0/122 0/134 -30844 -37061 0/461 0/4 -19677 -25115 %5

0/136 0/143 -20465 -25153 0/514 0/44 -10895 -13950 %10

0/153 0/153 -19651 -24591 0/577 0/487 -6689 -8563 %15

0/173 0/171 -10240 -11071 0/647 0/542 -4442 -5687 %20

0/195 0/189 -4027 -5207 0/752 0/606 -3137 -3999 %25

0/219 0/208 -2896 -3777 0/810 0/677 -2315 -2932 %30

0/245 0/231 -2163 -2837 0/903 0/758 -1767 -2218 %35

0/274 0/255 -1664 -2192 1/002 0/845 -1385 -1721 %40

0/335 0/308 -1056 -1398 1/212 1/04 -908 -1102 %50

ملک جعفریان، م. و محسنی ، م.ر.ارزیابی مالی و اقتصادی اجرای طرح های فاضلاب ...

با توجه به خروجی شاخص های اقتصادی، شاخص NPV در نرخ های 
متفاوت MARR منفی می باشد. یعنی طرح توجیه اقتصادی ندارد. 
در  پساب  استفاده  در حالت  تنزیل 40 درصد  نرخ  در   B/C شاخص 
آبیاری و در نرخ تنزیل 50 درصد در حالت استفاده در صنعت بزرگتر 
از یک می باشد. به بیان دیگر در صورت رسیدن به این نرخ تنزیل ها 
اینجا تحلیل حساسیت بر روی میزان  اقتصادی است. در  این طرح 
تغییرات شاخص NPV وB/C نسبت به تغییرات MARR یا همان 
نرخ بهره انجام شده است که ملاحظه می شود حتی نسبت به نرخ 

بهره 50 درصد در تحلیل مالی این داده ها مقاوم می باشند.

-تغییرات درآمد و هزینه
بر  درآمدها  و  تغییرات همزمان هزینه ها  اساس  بر  تحلیل حساسیت 
NPV در جدول )6( ارائه شده است. در این جدول محور افقی درصد 
نشان  محورعمودی  و  هزینه  و  درآمد  یعنی  کلیدی  متغیر  تغییرات 
دهنده NPV می باشد. ملاحظه می شود که توجیه پذیری طرح نسبت 
از  به تغییرات درآمد و هزینه بسیار حساس است و در قسمت هایی 
نمودار مشاهده می شود که NPV منفی بوده و به عبارتی از توجیه 

اقتصادی خارج می باشد.
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و حصول  منابع  فرآیند تخصیص  تلفیق  به  توجه  لزوم  ترتیب  این  به 
درآمدها از اهمیت بالایی در طرح حاضر برخوردار است. بر این اساس 
صرفاً درآمدهای حاصله را با تجدیدنظر، بعد از پیاده سازی طرح هدفمندی 

یارانه ها، محاسبه و نتایج به شرح جدول )7( می باشد. این بازنگری می تواند 
خود جزء یکی از راه های اقتصادی نمودن طرح باشد.

جدول7- محاسبه شاخص ارزش فعلی و نسبت فایده به بهره در تحلیل مالی بعد از پیاده سازی هدفمندی یارانه ها 

نرخ متفاوت
MARR

صنعتآبیاریصنعتآبیاری
NPVB/C

%5-235-6064/240/9930/7562

%10389***-2948/421/0220/8145

%15-1533/410/8549

%20-774/210/8929

%25-318/110/9374

%30-27/110/9913

%35161/9**0/9737

%402831/0596
** با توجه به مثبت شدن نرخ NPV محاسبه شاخص IRR براساس درون یابی خطی عدد 31 درصد حاصل می شود.
*** با توجه به مثبت شدن نرخ NPV محاسبه شاخص IRR براساس درون یابی خطی عدد 7 درصد حاصل می شود.

 NPV جدول 6- تحلیل حساسیت بر اساس تغییرات همزمان هزینه ها و درآمدها بر

تغییرات هزینه ها )صنعت(   

%30 %20 %10 %0 %-10 %-20 %-30   

-25882 -29968 -34054 -38140 -42227 -46313 -50339 %-30

تغییرات 
درآمدها 
)صنعت(

-25493 -29579 -33665 -37752 -41838 -45924 -50010 %-20

-25140 -29119 -33277 -37637 -41449 -45535 -49621 %-10

-24716 -28802 -32888 -36974 -41060 -45145 -49233 %0

-24327 -28413 -32499 -36585 -40672 -44758 -48844 %10

-23938 -28024 -32111 -36198 -40283 -44369 -48455 %20

-23549 -276361 -31722 -35808 -39892 -49380 -48067 %30

تغییرات هزینه ها )آبیاری (

%30 %20 %10 %0 %-10 %-20 %-30

-21555 -24928 -28302 -31675 -35049 -38422 -41796 %-30

تغییرات 
درآمدها 
)آبیاری(

-21261 -24631 -28008 -31381 -34755 -38128 -41501 %-20

-20967 -24340 -27714 -31087 -34461 -37864 -41207 %-10

-20673 -24046 -27420 -30793 -34167 -37540 -40913 %0

-20379 -23751 -27126 -30499 -33873 -37426 -40619 %10

-20085 -23458 -26832 -30205 -33578 -36952 -40325 %20

-19791 -23164 -26536 -29911 -33284 -36658 -40031 %30
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با توجه به تحلیل های صورت گرفته مشاهده می شود که با وارد کردن 
ضرایب هدفمند سازی یارانه ها در درآمدهای حاصله در اجرای طرح 
فاضلاب که تاثیر آن در فاضلاب بها دریافتی از مشترکین می باشد، 

پیاده سازی طرح فاضلاب در استفاده در آبیاری در نرخ تنزیل 7 درصد 
نیز  فاضلاب  اشتراک  حق  افزایش  با  همچنین  می باشد.  اجرا  قابل 

می توان مجدداً تحلیل نمود. 

نتیجه گیری

داده ها  روی  بر  گرفته  صورت  اقتصادی  و  مالی  تحلیل  به  توجه  با 
تنزیل 5  نرخ  با حداقل  بررسی  اجرای طرح فاضلاب در شهر مورد 
درصد توجیه اقتصادی و مالی ندارد. همچنین نتایج تحلیل حساسیت 
انجام شده نشان داد که توجیه پذیری طرح نسبت به تغییرات درآمد 
درآمدها  در  تغییرات  به  توجه  با  و  می باشد  حساس  بسیار  هزینه  و 
توجه  با  می دهد.  نشان  زیادی  تغییرات   NPVشاخص هزینه ها،  و 
از  طرح  پرداخت ها،  و  دریافت ها  خالص  حال  ارزش  شدن  منفی  به 
سرمایه گذاران  و  نمی باشد  توجیه  دارای  خصوصی  بخش  دیدگاه 
مبادرت به انجام آن نخواهند نمود. ولی پس از تعدیل درآمدها در پی 
هدفمندسازی یارانه ها ملاحظه می شود که برای حالت استفاده پساب 
لذا  می باشد.  اجرا  قابل  درصد   7 تنزیل  نرخ  با  طرح  این  آبیاری  در 
اجرای طرح فاضلاب برای حالت استفاده پساب در آبیاری کشاورزی 
نسبت به صنعت اقتصادی تر است. در نهایت راهکارهای تاثیرگذار بر 
افزایش  که  بررسی شد  فاضلاب  پروژه های  اجرای  اقتصادی کردن 

درآمدها و کاهش هزینه های ثابت سرمایه گذاری از مهمترین آن ها 
می باشند. نتایج نشان داد که اجرای طرح های فاضلاب در شهرهای 
کم جمعیت توجیه اقتصادی ندارد و برای شهرهای بزرگ و پر جمعیت 
)بالای پنجاه هزار نفر( به دلیل کاهش هزینه های ثابت هر واحد و 
طرح  اجرای  درآمدها،  افزایش  نتیجه  در  و  مشترکین  تعداد  افزایش 
فاضلاب  طرح های  اجرای  در  اینکه  ضمن  بود.  خواهد  اقتصادی تر 
سایر مولفه ها از جمله بحث زیست محیطی نباید فراموش گردد، زیرا 
رعایت بهداشت در هر منطقه سبب رفاه اجتماعی و در نهایت رفاه 
مادی و اقتصادی آن جامعه خواهد بود. این مساله شاید در کوتاه مدت 
چندان مهم به نظر نرسد اما در دراز مدت مزیت اقتصادی این قبیل 
طرح های بهداشتی در جهت رفاه اجتماعی کاملًا مشهود است زیرا 
رفاه بهداشتی سرآغاز رسیدن به رفاه اجتماعی و اقتصادی خواهد بود. 
بر اساس اعلام سازمان ملل، هر یک دلار سرمایه گذاری  بطوریکه 
و حداکثر 34  بهداشتی فاضلاب، حداقل 3  مناسب دفع  در خدمات 
دلار صرفه جویی در هزینه های سلامت و آموزش و همچنین توسعه 
یافته های  با توجه به  اقتصادی و اجتماعی به همراه دارد. بطورکلی 

ملک جعفریان، م. و محسنی ، م.ر.ارزیابی مالی و اقتصادی اجرای طرح های فاضلاب ...

- تغییرات در هزینه های ثابت 
در این مطالعه یکی دیگر از بررسی هایی که انجام شد، اجرای طرح 
فاضلاب برای شهر مجن با مشخصات جدول )7( بوده  است. روند 
تحلیل و ارزیابی مالی و اقتصادی کاملًا مشابه به عملیات بالا می باشد. 
نکته حائز اهمیت در این تحلیل این بوده  است که اجرای طرح های 
فاضلاب برای شهرهای حدود 42 هزار نفر براساس فرضیات شهر 

مربوطه، اجرای طرح اقتصادی تر می باشد. دلیل اقتصادی بودن آن به 
خاطر کاهش در هزینه ثابت سرمایه گذاری به ازای هر واحد می باشد. 
طرح های  اجرای  کم،  جمعیت  دارای  شهرهای  برای  کلی  طور  به 
فاضلاب دارای توجیه اقتصادی و مالی نمی باشند. ولی در شهرهای 
با جمعیت بالا به دلیل سرشکن شدن هزینه ثابت و افزایش درآمدها 

امکان اقتصادی شدن طرح، بالا می رود.

موضوع کاهش هزینه های ثابت در سیستم از موارد مهم اقتصادی کردن 
اجرای طرح ها می باشد. بسیاری از هزینه های غیر ضروری می تواند برون 
سپاری شود. برون سپاری هزینه های ثابت غیرضروری اجازه می دهد تا 
بر روی سرمایه گذاری بر هزینه های مناسب تر و پربازده تر تمرکز نموده 
و این اجازه را می دهد تا ارزش افزوده ی بیشتری ایجاد نموده و سهم 

قیمت هر واحد را افزایش دهید. اما شناسایی این هزینه های غیر ضروری 
با قابلیت برون سپاری خود دارای بحث طولانی است که از این موارد 
می توان به برون سپاری نگهداری از تاسیسات جمع آوری و تصفیه خانه 

فاضلاب عنوان کرد.

   جدول 8- مشخصات طرح فاضلاب شهر مجن 
جمعیت در سال 

1390
تعداد اشتراک آب در 

سال1390
مساحت شهر 

)هکتار(
برآورد هزینه سرمایه گذاری 

اولیه )میلیون ریال(

4180519000116053500
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بدست آمده پیشنهادات ذیل را می توان ارائه نمود.
1-اولویت اجرای طرح های فاضلاب در شهرهایی با جمعیت بیشتر، 

اقتصادی تر است. 
شهرهای  در  فاضلاب  طرح   های  اجرای  که  می گردد  پیشنهاد   -2

کوچک در صورت وجود مشکلات زیست محیطی انجام گردد.
اکثر  در  فاضلاب  طرح های  اجرای  نبودن  اقتصادی  به  توجه  3-با 
تعرفه  تغییر  در  اقدامات موثر دخالت دولت  از  شهرهای کشور یکی 

خدمات دفع فاضلاب و تعیین قیمت اقتصادی آن می باشد. 
و  انجام شده  فاضلاب  در بخش  فقط  تحقیق  این  است  قابل ذکر   
و  تجزیه  آب،  اقتصاد  مقوله  روی  بر  می توانند  آتی  محترم  محققین 
و  آب  خدمات  قیمت گذاری  مبانی  فاضلاب،  و  آب  خدمات  تحلیل 
فاضلاب، با توجه به اهمیت موضوع در کشور بررسی وتحقیقات خود 
را انجام و راهکارهای لازم را در جهت اقتصادی نمودن خدمات فوق 

ارائه نمایند.
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to 16 99 تا 16

در چند سال اخیر توجه مجامع دانشگاهي در کشور به علوم تصمیم گیري 
زمینه هاي  در  برتر  گزینه  انتخاب  راستاي  در  و  است  شده  جلب  بیشتر 
صنعت، بازرگاني و تجارت، معدن و غیره تحقیقات نسبتاً جامعي انجام شده 
است. اما در زمینه طرح هاي توسعه منابع آب و لزوم بکارگیري تکنیک هاي 
علمي تصمیم گیري در انتخاب مناسب ترین و اقتصادي ترین گزینه جهت 
نگرفته  صورت  کاملي  تحقیقات  پروژه،  هر  براي  اجرایي  عملیات  شروع 
است. در فرایند طرح های توسعه منابع آب، کشاورزان به عنوان سرمایه گذار 
اجرائي  عملیات  شروع  براي  نامناسب  گزینه اي  اگر  و  مي شوند  محسوب 
انتخاب شود، ممکن است عواقب منفي ناشي از اجراي آن بیشتر از آثار 
مناطق محل  در  فراواني  و سیاسي  اجتماعي  و مشکلات  بوده  آن  مثبت 
و  طرح ها  اولویت بندی  لزوم  همچنین  آورد.  وجود  به  طرح ها  این  اجراي 
پروژه های ملی و منطقه ای به دلیل محدودیت منابع مالی و میزان بازگشت 
سرمایه گذاری بسیار مهم می باشد. وجود پروژه هاي ناتمام در کشور و عدم 
توانائي در تأمین بودجه لازم براي اتمام این پروژه ها، سبب شده است تا 
موضوع اولویت بندي اجراي طرح ها، اهمیتي بیش از پیش، پیدا کند. در این 
راستا، استفاده از یک روش علمي تصمیم گیري، در سطح استان ها وحتي 
کشور، کاملًا ضروري به نظر می رسد. در این راستا، استفاده از یک روش 
به  کاملًا ضروري  و حتي کشور،  استان ها  در سطح  علمي تصمیم گیري، 
نظر می رسد. در این مقاله با بررسي وضعیت طرح هاي آبیاري و زهکشي 
خوزستان،  استان  برق  و  آب  سازمان  عمل  حوزه  در  مردمي  مشارکت 
شاخص هاي مورد نظر مسئولین وکشاورزان تعریف گردیده است. سپس با 
استفاده از دو روش SAW و WPM رتبه هریک از طرح ها محاسبه شده 
و بر اساس این رتبه بندی، اولویت اجرا براي هر یک از طرح هاي آماده به 

اجراي سازمان با سیستم مشارکتي، تعیین شده است.

اولویت بندي،   معیاره،  چند  تصمیم گیری  مدل های  کلیدي:  واژه هاي 
مشارکت مردمي،  شبکه هاي آبیاري و زهکشي،  استان خوزستان.

فرآیند بکارگیری مدل های تصمیم گیری چند 
معیاره در اولویت بندی اجرای طرح های توسعه 

منابع آب مناطق روستائی استان خوزستان
عادل دحیماوی1*، منصور غنیان2، امید مهراب قوچانی3، حیدر زارعی4

1و4- به ترتیب دانشجوی دکتری منابع آب و استادیار گروه هیدرولوژی، دانشکده مهندسی 
آموزش  و  ترویج  گروه  دانشیار  ترتیب  به  2و3-  اهواز.  چمران  شهید  دانشگاه  آب،  علوم 
کشاورزی و دانشجوی دکتری ترویج کشاورزی، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، 

دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستان.
)E-Mail: Adeldahimavi@yahoo.com ،نویسنده ی مسئول(*

تاریخ دریافت: 93/5/16
تاریخ پذیرش: 93/11/21

   

In recent years, more attention has been drawn to deci-
sion-making science in the academic community of the 
country and relatively comprehensive research has been 
carried out in accordance with choosing the preferred op-
tion in the fields of industry, commerce and trade, mining 
etc. However, in the field of water resources development 
projects and the need for applying scientific techniques to 
decide on the choice of the most suitable and most econom-
ical option for the start of operations, a thorough investiga-
tion has not been done. In the process of development of 
water resources, farmers are considered as investor and if an 
inappropriate choice is selected, it may have negative conse-
quences resulting from the implementation the project and 
it can be more than its positive effects and will led to many 
social and political problems. Moreover it is very important 
to prioritize national and regional projects due to limitation 
of financial resources and the return on investment. There are 
unfinished projects in the country and the inability to pro-
vide the necessary funds for the completion of these projects 
has led to the prioritization of projects become more import-
ant than before. In this regards using a scientific decision 
making method in the level of provinces and even country 
is necessary. In this paper by investigating the situation of 
irrigation and drainage projects and public participation un-
der the scope of water and power of the Khuzestan province, 
the desired indices of authorities and farmers were defined. 
then by using “SAW” and “WPM” methods, the rank of each 
project was calculated and according to this ranking, the pri-
ority of implementation of each project of the organization 
were determined.

Keywords: Multi-Criteria Decision Making models, Priori-
tizing, Public participation, Irrigation and drainage networks, 
The Khuzestan province.
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مقدمه

که  می شود  پیش بینی  و  است  افزایش  به  رو  جهان  جمعیت  امروزه 
آن،  با  توأم  و  برسد  نیز  نفر  میلیارد   8/1 به  میلادی   2020 سال  تا 
تولید  جهت   )%45 به   %34 )از  آبی  کشاورزی  سهم  افزایش  لزوم 
غذای جمعیت در حال رشد گریبان گیر کشاورزی جهان خواهد شد 
)Hamdy، 2004(. از سویی، قرار گرفتن ایران در لیست کشورهای 
کم آب به علت کمبود ریزش هاي جوي و شرایط خاص آب و هوایي 
آبي  نیازهاي  تامین  و  فعالیت هاي کشاورزي  انجام  بودن  ناممکن  و 
گیاهان بدون انجام عملیات آبیاري )حیدریان، 1386(، کمیاب شدن 
منابع آبی مناسب به دلیل تحمیل هزینه های مالی و زیست محیطی 
سنگین جهت احداث تأسیسات زیربنایی جدید و رشد تقاضای دیگر 
بخش های اقتصادی برای آب )Barker & Molle، 2004(، ضرورت 

توجه به منابع آبی را دو چندان می کند. 
در  انسان  زندگي  تمامي بخش هاي  در  پرشتاب  و  تحولات گسترده 
طول قرن بیستم و خصوصاً دو دهه اخیر، به گونه اي الزام آور تغییر و 
تحولات در مسائل مدیریتي را در ابعاد مختلف فراهم ساخته است. 
مدیریت منابع آب نیز در جریان تحول در شرایط و دامنه عمل خود 
با محدودیت هاي جدیدي روبروست که قبل از آن به هیچ وجه در 
این ابعاد مطرح نبوده است )زرگرپور و نورزاد، 1388(. بنا به عقیده ی 
بانک جهانی، اصلی ترین دلیل کمبود آب در جهان، مدیریت ضعیف 
و ناکارآمد نظام های آبیاری و عدم تعادل میان درآمدها و هزینه های 
این بخش است )Qiao و همکاران، 2008(. بسیاري از دانشمندان، 
مي شناسند.  مدیریت  در  اساسي  عاملي  عنوان  به  را  تصمیم گیري 
تصمیم گیري منتج از فرآیندي است که نهایتاً به تصمیم منتهي مي شود 
و این در حالي است که کساني که در فرآیند تصمیم گیري نیستند، 

توجه  اخیر  سال  چند  در  مي نمایند.  مشاهده  را  تصمیم  نتیجه  صرفاً 
مجامع دانشگاهي در کشور به علوم تصمیم گیري بیشتر جلب شده 
است و در راستاي انتخاب گزینه برتر در زمینه هاي صنعت، بازرگاني، 
تجارت، معدن و غیره تحقیقات نسبتاً جامعي انجام شده است. اما در 
زمینه طرح هاي توسعه منابع آب و لزوم بکارگیري تکنیک هاي علمي 
گزینه جهت  اقتصادي ترین  و  مناسب ترین  انتخاب  در  تصمیم گیري 
شروع عملیات اجرایي براي هر پروژه، تحقیقات کاملي صورت نگرفته 
است. با مطرح شدن اعتبارات موضوع تبصره 76 و ماده 106 قانون 
برنامه هاي دوم و سوم توسعه کشور و امکان استفاده از این اعتبارات 
با شرط مشارکت مردم در طرح هاي آبیاري و زهکشي، مسئله اولویت 
در  است.  پیدا کرده  ویژه اي  از طرح ها، حساسیت  براي هریک  اجرا 
این فرآیند کشاورزان به عنوان سرمایه گذار محسوب مي شوند و اگر 
انتخاب شود، ممکن  نامناسب براي شروع عملیات اجرائي  گزینه اي 
است عواقب منفي ناشي از اجراي آن، بیشتر از آثار مثبت آن بوده 
و مشکلات اجتماعي و سیاسي فراواني در مناطق محل اجراي این 
طرح ها به وجود آورد. همچنین لزوم اولویت بندی طرح ها و پروژه های 
بازگشت  میزان  و  مالی  منابع  محدودیت  دلیل  به  منطقه ای  و  ملی 
سرمایه گذاری بسیار مهم می باشد. وجود پروژه هاي ناتمام در کشور 
این پروژه ها  اتمام  براي  تامین بودجه لازم  توانائي دولت در  و عدم 
نیز سبب شده است تا موضوع اولویت بندي اجراي طرح ها، اهمیتي 
علمي  از یک روش  استفاده  راستا،  این  در  کند.  پیدا  پیش،  از  بیش 
به  ضروري  کاملًا  کشور،  حتي  و  استان ها  سطح  در  تصمیم گیري، 
نظر می رسد. لذا سؤال اساسی شکل دهنده پژوهش حاضر این است 
که هریک از طرح های آماده به اجرای سازمان آب و برق خوزستان 
از دیدگاه گروه های تصمیم گیرنده در این رابطه در چه اولویتی قرار 

گرفته اند؟

مواد و روش  ها 

تصمیم گیري یکي از مهمترین و اساسي ترین وظایف مدیریت است 
و تحقق اهداف سازماني به کیفیت آن بستگي دارد. به طوري که از 
از صاحب نظران حوزه ی تصمیم گیري(،  نگاه هربرت سایمون )یکي 
معیاره  چند  تصمیم گیري  است.  مدیریت  اصلي  جوهر  تصمیم گیري 
یک چارچوب نوید بخش براي ارزیابي مسائل چند بعدي، متناقض و 
ناسازگار است. این روش به مجموعه اي از تکنیک هاي تصمیم گیري 
که در برگیرنده مجموعه عوامل کمي و کیفي است، اطلاق مي شود. 
به طور  متعدد  تصمیم گیران  مختلف  اهداف  و  نظرات  روش  این  در 
واضح ترکیب شده و به تصمیم گیران اجازه داده مي شود تا مشاهدات، 
معیارها و میزان اهمیت هر یک از آن ها را رتبه بندی نموده و با وجود 
این  نماید.  بر طرف  نیز  را  ناسازگاري ها  مخالف،  و  ناسازگار  نظرات 

روش در تنوع گوناگوني از شرایط و موقعیت ها و همچنین معضلات 
دارد.  کاربرد  مي کنند  دنبال  را  مختلفي  هدف هاي  که  مشکلات  و 
این  به  تحقیقات مختلف، محققان  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
مختلف  فعالیت هاي  انجام  در  بودن  تک هدفه  که  رسیده اند  نتیجه 
دنبال  به  امروزه  محققان  بنابراین  نمي باشد.  قبول  قابل  هدفي 
مدل هاي چند معیاره )MCDM(1 براي تصمیم گیري هاي پیچیده اند. 
در این تصمیم گیري ها به جاي یک معیار براي سنجش از چند معیار 
استفاده مي گردد. با استفاده از تکنیک هاي تصمیم گیري چندمعیاره، 
با در نظر گرفتن معیارهاي متفاوت براي تصمیم گیري که  مي توان 
گاهی با یکدیگر در تعارض هستند، به طریقي عقلایي تصمیم سازي 
به دو دسته تصمیم گیري   )MCDM( نمود. تصمیم گیري چندمعیاره 
 3)MODM( چندهدفه  تصمیم گیري  و   2)MADM ( چندشاخصه 

تقسیم مي شود.
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به گونه ای  مي روند؛  کار  به  طراحي  منظور  به  هدفه  چند  مدل هاي 
که هدف اصلي در این مدل ها بهینه کردن تابع کلي مطلوبیت براي 
قبل  از  که  مسائلي  با  مدل ها  این  بنابراین،  مي باشد.  تصمیم گیرنده 

براي آن ها تعدادي گزینه تبیین شده باشد، مرتبط نیستند.
مدل هاي چند شاخصه به منظور انتخاب گزینه برتر مورد استفاده قرار 
مي گیرند. از نقطه نظر علمي، مدل چند شاخصه با مسائلي که از قبل، 
تعداد گزینه ها در آن تعیین شده باشد، مرتبط است و تصمیم گیرنده 
تعداد محدودي عملیات زنجیروار را انتخاب، اولویت بندي و رتبه بندی 
مي کند )محمد جواد اصغر پور، 1377(. تقریباً همه مسائل تصمیم گیري 
داراي چندین معیار هستند که این معیارها باهم متفاوت هستند. به 
از  مجموعه  یک  ارزیابي  دنبال  به   MADM روش هاي  کلي  طور 
گزینه ها با توجه به مجموعه اي از معیارهاست که در ادامه، چگونگي 
جمع آوري و نوع اطلاعات لازم و چگونگي پردازش آن ها در قالب 

مدل هاي MCDM بررسي خواهد شد.

یک مسئله تصمیم گیری چند شاخصه، به راحتی قابل طرح در قالب 
یک  در  تصمیم گیری  ماتریس   )1( شکل  می باشد.  ماتریس  یک 
مسئله فرضی با M گزینه و N معیار را نمایش می دهد. یک ماتریس 
 aij می باشد که عناصر M×N ماتریسی با ابعاد A تصمیم گیری نوعی
آن بیانگر موقعیت گزینه Ai با لحاظ کردن شاخص cj می باشد؛ برای 

i و j به شرح زیر است:
i = 1 , 2 , 3 , ... , M
j = 1 , 2 , 3 , ... , N
هر  نسبی  اهمیت   DM تصمیم گیرنده  که  مي شود  فرض  همچنین 
 )j  =1,1,...,N )براي   Wj با  که  می کند  نیز مشخص  را  دو شاخص 
ماتریس  یک  قالب  در  اطلاعات  این  تمامی  می شود.  داده  نمایش 
با  می شوند،  ارائه  و  خلاصه  ممکن  شکل  بهترین  به  تصمیم گیری 
توجه به این توضیحات، یک مسئله عمومی  MCDM به شکل زیر 

خلاصه می شود.

شکل 1- ماتریس تصمیم گیری در یک مسئله فرضی با M گزینه و N معیار

به عنوان   A={Ai , for i  =1,2,3...{ مجموعه  برای  ادامه  در 
و  نظر می گیریم  در  انتخاب  قابل  گزینه های محدود  از  مجموعه ای 
G را با مشخصات }...,G={gi, for j=1,2,3 عنوان یک مجموعه 
از آرمان ها در نظر می گیریم که مطلوبیت هر کدام از گزینه ها با آن 
سنجیده می شود. *A به  عنوان گزینه بهینه که بالاترین درجه مقبولیت 
قدیمي ترین  از  یکي   ،4SAW مدل  می شود.  تعریف  باشد،  دارا  را 
روش هاي بکار گرفته شده در MADM است؛ بطوري که، با مفروض 
مناسبترین  آن،  براي  شاخص ها(  از  اهمیت  )اوزان   W بردار  بودن 

گزینه (*A) به صورت ذیل محاسبه مي گردد:

       )1( 

 و چنانچه wj=1∑ باشد،داریم:

)2(

مدل 5WPM شباهت زیادی به مدل SAW دارد. تفاوت اصلی دو 
مدل در این است که در مدل WPM، بجاي بکارگیري عملگر جمع، 
تشریح  تفاوت  این  ادامه،  در  که  می نماید  استفاده  ضرب  عملگر  از 
تعدادی  حاصلضرب  مقایسه  با  گزینه  هر  روش  این  در  شد.  خواهد 
نسبت، با سایر گزینه ها مقایسه مي شود. هرکدام از نسبت های مذکور 
مربوط به یکی از معیارهای مورد استفاده در مسئله خواهد بود و هر 
نسبت افزایشی داراي تواني برابر با وزن معیار (wj) است. بطور کلی 
باید بدست  برای مقایسه گزینه های AK و AL حاصلضرب زیر را 

آوریم.
)3(

در رابطه بالا n تعداد شاخص ها، aij ارزش واقعی گزینه )i( ام با توجه 
به معیار )j( ام، wj وزن یا میزان اهمیت معیار j ام می باشد. اگر عبارت 
که  گرفت  نتیجه  می توان  آنگاه  باشد،  یک  از  بزرگتر   R(AK/Al)

گزینه Ak مطلوب تر از گزینه AL می باشد.

دحیماوی، ع. و همکارانفرآیند بکارگیری مدل های تصمیم گیری چند معیاره ...

𝐴𝐴∗ = �𝐴𝐴𝑗𝑗𝑖𝑖 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗

∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗
� 

𝐴𝐴∗ = �𝐴𝐴𝑗𝑗 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑤𝑤𝑗𝑗𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗 � 

𝑅𝑅(𝐴𝐴𝐴𝐴/𝐴𝐴𝐴𝐴) = ∏(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗/𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗) 𝑤𝑤𝑗𝑗 
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عنوان شاخص واقعی تأثیرگذارنام اختصاریردیف
1M 1

اطمینان از دائمی بودن منبع تأمین آب
2M 2

تناسب میزان آب در دسترس گیاه با الگوی کشت
3M 3

هماهنگی برون سازمانی )رغبت مسئولین محلی(
4M 4

مساعد بودن اراضی به لحاظ استعداد زراعی و حاصلخیزی
5M 5

ایجاد اشتغال مولد
6M 6

علاقه مندی و استقبال مردم
7M 7

راندمان آبیاری بالا
8M 8

رعایت مسائل زیست محیطی
9M 9

آماده بودن تأسیسات تأمین و انتقال آب
10M 10

فراهم بودن اعتبارات دولتی تأسیسات اصلی تأمین و توزیع آب
11M 11

هماهنگی درون سازمانی
12M 12

زودبازده بودن طرح
13M 13

ساده بودن ساز و کار بهره  برداری

عنوان شاخصنام اختصاریردیف
1K 1

حذف و یا کاهش سود سالانه دوران مشارکت توسط بانک عامل
2K 2

ارزان بودن هزینه احداث شبکه )سهم مشارکت(
3K 3

مشارکت مردم ) ایجاد اشتغال جنبی در هنگام شروع عملیات اجرایی(
4K 4

زود به اجرا رفتن و زود به بهره برداری رسیدن طرح
5K 5

پرداخت به موقع غرامت به کشاورز برای تملک اراضی و غیره
6K 6

واگذاری زمین های منابع ملی به کشاورزانی که در حین احداث شبکه  ها اراضی خود را از دست می دهند
7K 7

عدم امکان هر نوع تعرض به مالکیت خصوصی زارعین از سوی هر ارگانی
8K 8

ایجاد نظام های بهره برداری و ایجاد تشکل های تولیدی، خدماتی و اقتصاد
9K 9

تأمین آب دائم و فراوان
10K 10

عدم ایجاد مشکل در دریافت تسهیلات برای سایر فعالیت  ها
11K 11

نظارت مستمر بر چگونگی روند فعالیت های اجرایی و اطمینان از پیشرفت فیزیکی مناسب و مصرف صحیح اعتبارات
12K 12 

بالارفتن تولید بعد از اجرای طرح

جدول 2 - عوامل واقعی تأثیرگذار از دیدگاه کشاورزان

جدول 1-  شاخص های واقعی تأثیرگذار در انتخاب طرح ها از نگاه مسئولین

شاخص های تأثیرگذار در زمان اجرا و بهره برداری از طرح های آبیاری 
و زهکشی، اساسی ترین عوامل مؤثر در تصمیم گیری هستند. در این 
راستا با مطالعه دستورالعمل های مختلف صادره از وزارت نیرو و نیز 
بحث و گفتگو با کارشناسان ارشد وزارت نیرو، شاخص های موردنظر 

مسئولان و کشاورزان در دو گروه مجزا گردآوری شد. سپس از طریق 
انجام مصاحبه هاي ساختار یافته با مسئولان و کشاورزان و با محاسبه 
به  دیدگاه  دو  این  نظر  از  تاثیرگذار  شاخص هاي  اکتسابي،  امتیازات 

شرح جداول )1( و )2( معرفي شدند. 
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نتایج و بحث

شاخص  یک  اهمیت  میزان  که  است  این  هدف  زوجی،  مقایسه  در 
نسبت به شاخص دیگر، فارغ از هرگونه تأثیرپذیری از سایر شاخص ها، 
سنجیده شود. در واقع هدف از این مقایسه، سنجش میزان ترجیحی 
نظر  در  دیگر  شاخص  به  نسبت  شاخص  یک  برای  فرد  که  است 
می گیرد. این ترجیح می تواند از ترجیح یکسان )دارای اهمیت یکسان 
یا بی تفاوت نسبت به هم( تا ترجیح کاملًا اکید تغییر نماید. در این 

تحقیق پرسشنامه دیگري طراحي شد که در آن شاخص ها دو به دو، 
مورد مقایسه قرار گرفته اند. سپس این پرسشنامه بین مسئولان در سه 
رده ی مدیریت های حوضه های آبریز، مدیران امور اجرایی و رؤساي 
و  تقسیم  بي سواد  و  باسواد  رده  دو  در  کشاورزان  و  ستادی  ادارات 
توزیع شد. پس انجام این مقایسات توسط گروه های مذکور، داده هاي 
بدست آمده به صورت پنج ماتریس مقایسات زوجي بدست آمد. به 
عنوان مثال، ماتریس بدست آمده از مقایسه زوجي شاخص ها توسط 

مدیریت ها به قرار ذیل )شکل2( بدست آمد.

براي چهار رده باقیمانده نیز، چهار ماتریس دیگر بدست آمد. هریک 
دیگر  به  نسبت  آن  اهمیت  با  متناسب  وزن  داراي  شاخص ها  از 
کاملًا  آمده  بدست  ماتریس هاي  تحقیق  این  در  که  دارد  شاخص ها 

ناسازگار هستند. به عنوان مثال در ماتریس مدیریت ها داریم:
a 86 * a 69 ≠ a 89
) 3( * 1/2 ≠ 3

بنابراین براي محاسبه وزن شاخص ها از روش بردار ویژه استفاده شد. 
  Maple در این بخش، وزن شاخص ها با استفاده از نرم افزار ریاضي
به  شاخص ها  اوزان  لازم،  محاسبات  انجام  از  پس  گردید.  محاسبه 

شرح جداول )3( و )4( بدست آمدند.

شکل 2- ماتریس بدست آمده از مقایسه زوجي شاخص ها توسط مدیریت ها

دحیماوی، ع. و همکارانفرآیند بکارگیری مدل های تصمیم گیری چند معیاره ...

w1 اوزان محاسبه شده شاخص ها عنوان 
m 13گروه m 12 m 11 m 10 m 9 m 8 m 7 m 6 m 5 m 4 m 3 m 2 m 1

0/033 0/108 0/036 0/056 0/095 0/151 0/09 0/107 0/093 0/033 0/022 0/046 0/129 مدیریت ها

0/053 0/072 0/022 0/146 0/178 0/043 0/06 0/073 0/049 0/044 0/02 0/071 0/193 مدیران امور

0/044 0/119 0/008 0/138 0/176 0/033 0/042 0/06 0/038 0/031 0/009 0/077 0/219 رؤسای ادارات

جدول 3 - اوزان محاسبه شده شاخص های مسئولان
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جدول 5- طرح های انتخابی

جدول 6- رتبه بندی طرح ها از دیدگاه گروه ها

محل اجراعلامت اختصارینام پروژهردیف

ناحیه 4 دشت آزادگانD.Nشبکه آبیاری و زهکشی دهیمیه1

ناحیه 3 دشت ازادگانS.Nشبکه آبیاری و زهکشی سعدون2

جنوب شوشترE.B.Nشبکه آبیاری تحت فشار عله بندقیر3

جنوب غربی شوشترS.M.Nشبکه آبیاری و زهکشی شرق میاناب4

غرب امیدیهR.Nشبکه آبیاری تحت فشار شهید رجایی5

جنوب هندیجانR3.Nشبکه آبیاری و زهکشی  R 3 هندیجان6

دیدگاه کشاورزان 
بی سواد و کم سواد

دیدگاه کشاورزان 
باسواد

دیدگاه روسای 
ادارات

دیدگاه 
مدیران امور

دیدگاه 
مدیریت ها رتبه بندی طرح ها

2 2 1 1 1 شرق میاناب شوشتر
1 1 2 2 2 عله بندقیر شوشتر
3 4 3 3 3 R3 هندیجان

6 6 4 4 4 شهید رجایی امیدیه
4 3 6 5 5 دهیمیه دشت آزادگان
5 5 5 6 6 سعدون دشت آزادگان

مشارکت  زهکشی  و  آبیاری  طرح های  امتیازدهی  و  ارزیابی  جهت 
نیز  و  مسئولان  نظر  مورد  گانه   13 شاخص های  اساس  بر  مردمی، 
شاخص های 12 گانه موردنظر کشاورزان، طرح های انتخابی به شرح 

جدول )5(، مناسب تشخیص داده شده اند.

 بعد از محاسبه اوزان و تهیه ماتریس تصمیم گیری، نتایج حاصل از 
بکارگیری مدل SAW در رتبه بندی طرح ها برای دو گروه مسئولان 

و کشاورزان به شرح جدول )6( بدست آمد.

جدول 4 - اوزان محاسبه شده شاخص های کشاورزان
w1 اوزان محاسبه شده شاخص ها

عنوان گروه
k12 k11 k10 k9 k8 k7 k6 k5 k4 k3 k2 k 1

0/185 0/029 0/014 0/173 0/011 0/079 0/29 0/075 0/03 0/016 0/054 0/031 کشاورزان با سواد

0/18 0/038 0/018 0/188 0/013 0/075 0/26 0/08 0/033 0/019 0/06 0/034 کشاورزان 
کم سواد و بی سواد
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رتبه بندی  دو،  به  دو  به صورت  بین طرح ها  ارجحیت  تعیین  از  پس 
نهایی از دیدگاه های مختلف به قرار ذیل بدست آمد )در اینجا علامت 

> بیانگر مفهوم ارجح می باشد(.

الف- رتبه بندی از دیدگاه مدیریت های حوضه های آبریز:
S.M.N > E.B.N > R3.N > R.N > D.N > S.N

ب - رتبه بندی از دیدگاه مدیران امور اجرایی: 
S.M.N > E.B.N > R3.N > R.N > D.N > S.N

ج - رتبه بندی از دیدگاه رؤسای ادارات ستادی: 
S.M.N > E.B.N > R3.N > R.N > S.N > D.N

د - رتبه بندی از دیدگاه کشاورزان با سواد:      
E.B.N > S.M.N > D.N > R3.N > S.N > R.N

ه - رتبه بندی از دیدگاه کشاورزان کم سواد و بی سواد:     
E.B.N > S.M.N > R3.N > D.N > S.N > R.N

نتیجه گیری 

محاسبات بدست آمده نشان مي دهد که قضاوت مدیریت ها با مدیران 
امور کاملًا با یکدیگر منطبق بوده و هردو رده، تصمیم گیري یکساني 
ادارات، بین دو طرح  این گروه، رده رؤساي  در ذهن خود دارند. در 
سعدون و دهیمیه، اولویت اجرا را به طرح سعدون اختصاص داده اند و 
در بقیه قضاوت ها، با مدیران امور و مدیریت ها یکسان بوده اند و بطور 
کلي نظرات در هر سه رده این گروه، به هم نزدیک بوده است که 
این امر مبین اتفاق نظر بیشتر و هماهنگي بین آن هاست. از طرفي 
دیگر نتایج بدست آمده نشان مي دهد که رتبه بندی بدست آمده توسط 
مسئولان، از نظر کارشناسي، تا حدود زیادي منطقي است. مطالعات 
شوشتر  مانند  خوزستان  استان  شمالي  مناطق  در  که  مي دهد  نشان 
استعداد  مختلف،  محصولات  زمینه  در  کشاورزي  اراضي  دزفول،  و 
به  مناطق  این  لذا طرح هاي  دارند.  دیگر  مناطق  به  نسبت  بیشتري 
وبرق  آب  سازمان  دارند.  بیشتری  توجیه  قابلیت  اقتصادي  لحاظ 
خوزستان در مناطق شرق، شمال شرق وجنوب شرق استان، در زمینه 

احداث تأسیسات اصلي تأمین و انتقال آب نسبت به مناطق غرب و 
جنوب غرب، برنامه ریزي دقیق تري را دنبال نموده است. کافي  است 
 (AMC) به این نکته اشاره نماییم که کانال انتقال آب دشت آزادگان
تا  شاید  است،  آزادگان  دشت  شبکه هاي  آب  تامین  اصلي  منبع  که 
بدست  رتبه هاي  نظر می رسد که  به  لذا  نشود.  کامل  دیگر  ده سال 
آمده از دیدگاه این گروه با واقعیات، بیشتر نزدیک باشد. در خصوص 
نامناسب  نکته ضروري است که شرایط  این  دیدگاه کشاورزان ذکر 
زمین هاي  بالاي  بسیار  شوري  استان،  غربي  مناطق  در  کشاورزي 
نظرات  روي  زیادي  حدود  تا  فراوان  و  دائم  آب  نداشتن  و  منطقه 
کشاورزان تاثیر گذاشته و نسبت به کشاورزان مناطق شرقي استان، 
خواستار اجراي شبکه ها حتي با شرایط سخت تر هستند. طبیعي است 
که کشاورزان مناطق شمالي استان، به دلیل دانستن اهمیت احداث 
شبکه هاي آبیاري و زهکشي و به علت وجود شبکه هاي احداث شده 
قبلي، تمایل بیشتري نسبت به مشارکت در احداث شبکه ها داشته اند. 
کاملًا  مدل  دو  در هر  رتبه بندی  کلی می توان گفت  بطور  همچنین 

یکسان بدست آمد. 

پیشنهادات 

ارائه  زیر  پیشنهادهای  مطالعه،  این  از  حاصل  یافته های  براساس 
می گردد. 

سویي  از  و  کشور  در  سرمایه گذاري  منابع  محدودیت  به  توجه  با   -
که  می رسد  نظر  به  زمینه ها،  کلیه  در  متعدد  طرح هاي  اجراي  لزوم 
و  برنامه  سازمان  سوي  از  ابتدا  در  مي بایست  طرح ها  اولویت بندي 
توجه  با  طرح ها  اولویت بندي  روش  همچنین  پذیرد.  صورت  بودجه 
در  پروژه ها  و  طرح ها  تمامي  برای  کیفي،  و  کمي  عوامل  کلیه  به 
و  بررسي  مورد  صنعتي  و  اجتماعي  اقتصادي،  مختلف  بخش هاي 

تحقیق قرار گیرد.

و  آبیاري  طرح هاي  اجراي  شده،  انجام  مطالعات  به  توجه  با   -
زهکشي مشارکت مردمي در استان خوزستان تاکنون، بیشتر، متأثر 
از مسائل اجتماعي مناطق محل اجراي طرح ها بوده است. لذا بعضاً 
مشاهده مي شود که آثار منفي ناشي از اجراي این پروژه ها بیشتر از 
آثار مثبت آن بوده و مشکلات عدیده اي، هم براي مسئولان و هم 
براي کشاورزان به وجود آورده است. لذا ضروري به نظر می رسد که، 
اولویت اجراي پروژه ها در مناطق مختلف، بر اساس یک روش علمي 

ساماندهي شود. 
این روش ها در سایر زمینه ها میسر است، به شرطي  به کارگیري   -
که در تعریف شاخص ها و عوامل واقعي تاثیرگذار، بررسي دقیق تري 

صورت پذیرد.

دحیماوی، ع. و همکارانفرآیند بکارگیری مدل های تصمیم گیری چند معیاره ...
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- در زمینه اولویت بندي طرح ها و تصمیم گیري در مورد اینکه اجراي 
طرح ها و پروژه ها چگونه باشد، تاکنون تحقیق جامعي بین فرایندهاي 
SAW و WPM با سایر روش هاي تصمیم گیري صورت نگرفته تا 

بتواند زمینه جدیدي براي تحقیق باشد.
- به دلیل محاسبات بسیار زیاد فرآیندهاي SAW و WPM، پیشنهاد 
مي شود که نرم افزارهایي در این زمینه تهیه و در اختیار محققان قرار 

گیرند.

پی نوشت

1- Multiple Criteria Decision Making   
2- Multiple Attribute Decision Making
3 - Multiple Objective Decision Making
4- Simple Additive Method
5- Weighted product method
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کارآمدي  افزایش  براي  دولت ها  راهبردهاي  مهم ترین  از  یکي 
بخش هاي مختلف اقتصادي، از جمله خدمات بخش عمومي مانند آب 
و فاضلاب، حمایت از ورود بخش خصوصي و گام  برداشتن در مسیر 
خصوصي سازي است. استفاده از روش هاي BOT و BOO رویکردهاي 
بخش  سرمایه هاي  و  مشارکت  جذب  در  پرطرفدار  و  معمول  بسیار 
بسترهاي  فراهم سازي  زمینه،  این  در  مي  شوند.  محسوب  خصوصي 
از  استفاده  با  سرمایه گذاری  پروژه هاي  انتخاب  راستاي  در  مناسب 
ابزاري قدرتمند براي بهبود کیفیت محصول و ایجاد سامانه  ي کیفیتي 
و  بوده  اهمیت  بسیار حایز  )توسعه  ي عملکرد کیفیت(  مشتري مدار 
در این راستا استفاده از تکنیک هاي تصمیم گیری چند معیاره مانند 
ایده آل  گزینه  ي  انتخاب  منظور  به  ایده آل  گزینه هاي  به  شباهت 
روشي  پیشنهاد  پژوهش،  این  هدف  است.  ضروري  سرمایه گذاری 
جدید براي رفع مشکل انتخاب پروژه هاي سرمایه گذاری با رویکرد 
مدل شباهت به گزینه  هاي ایده آل و توسعه  ي عملکرد کیفیت فازي 
فاکتور  چهار  بر  آن ها  تأثیر  و  ریسک  فاکتور هاي  گرفتن  نظر  در  با 
)زمان، هزینه، محدوده و کیفیت( می باشد. وزن نسبي هر  پروژه ها 
یک از فاکتورهاي ریسک با استفاده از توسعه  ي عملکرد کیفیت فازي 
ایده آل  گزینه  هاي  به  مدل شباهت  رویکرد  با  نهایت  در  و  محاسبه 
فازي، پروژه هاي BOT بر اساس توسعه  ي زیر ساخت  ها و دارایي  ها 
رتبه بندي شده است. با ارایه  ي یک مطالعه  ي موردي عملیاتي شده، 

مراحل این روش پیشنهادي تصریح شده است.

واژه  های کلیدی: BOT، مدیریت ریسک پروژه، مدل شباهت به 
گزینه  هاي ایده آل فازي، توسعه  ي عملکرد کیفیت فازي.

رویکرد روش هاي کیفي و تصمیم گیری فازي 
براي انتخاب پروژه هاي BOT و BOO مبتني 
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One of the most important strategies for governments 
to increase the efficiency of different economic sectors, 
including public services such as water, is to protect and 
strengthen the private sector. BOT and BOO contracts 
are among the most common and popular procedures of 
development of participation and investment from pri-
vate sector. In this context, providing a good basis for 
the selection of investment projects using a powerful 
tool in order to improve the product quality and creating 
a qualitative customer-driven system (Quality Function 
Development) is very important. Therefore, the use of 
multi-criteria decision-making techniques, such as the 
similarity of the ideal options is necessary to choose the 
ideal investment. In this paper, a new method proposed 
to solve the problem of selection of investment proj-
ects by employing a powerful tool to improve product 
quality (Fuzzy Quality Function Deployment (F(QFD)) 
and Fuzzy multi-criteria decision making techniques 
(FTOPSIS) and then by considering the factors of risk 
and their impact on four important factors of the proj-
ects including: time, cost,  scope and quality. Conse-
quently, FQFD was used to calculate the weight of each 
risk factor, and then they were ranked by FTOPSIS 
algorithm based on the development of infrastructure 
projects and assets. Subsequently, we show through a 
case study of the proposed method.

Keywords: Build-Operate-Transfer, project risk man-
agement, similarity to the fuzzy ideal option model, 
fuzzy quality function development.
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مقدمه

وظیفه  ي اصلي صنعت آب و فاضلاب کشور، تأمین آب و خدمات دفع 
بهداشتي فاضلاب است که نیل به آن مستلزم صرف هزینه هاي بسیاري 
)مصارف  زیاد  سود  حاشیه  ي  و  کلان  سرمایه گذاری  به  نیاز  می باشد. 
سرمایه  اي( یکي از مشخصات منحصر به فرد صنعت آب و فاضلاب 
عملیات  گردش  در  سرمایه  مشکلات،  پاره  اي  وجود  به  نظر  و  بوده 
مستمر و منابع سرمایه  اي داخلي صنعت )حق انشعاب، سرمایه  ي اهدایي 
و تبصره هاي قانوني( توانایی پوشش مصارف سرمایه  اي را ندارند. این 
موضوع ناشي از محدودیت  هاي قانوني در اعمال قیمت هاي اقتصادي، 
افزایش سطح عمومي نهاده هاي تولید و تجهیزات فني )تورم(، وضعیت 
نوسانات بودجه ي عمومي دولت، آلودگي منابع آبي و حوضه  هاي آبخیز 
حاشیه ي شهرها، مسایل زیست محیطي و موارد مشابه می باشد. این در 
حالي است که تأمین منابع مالي از طریق بازار سرمایه ي داخلي )انتشار 
سهام در بازار بورس اوراق بهادار و اوراق قرضه( با توجه به محدودیت  هاي 
قانوني و شرایط اقتصادي و اجتماعي حاکم بر صنعت و کشور وجود ندارد. 
بنابراین جذب سرمایه هاي برون سازماني و مشارکت عمومي با توجه به 
موجود بودن بسترهاي قانوني )اصل 44 قانون اساسي( یکي از روش هاي 
مؤثر براي تأمین منابع مالي سرمایه گذاری در صنعت آب و فاضلاب و گذر 
از مشکل تأمین نقدینگي است. بسیاري از سازمان ها براي نیل به وظایفي 
که براي آن ها تدوین شده نظر به بسیاري از موارد با کمبود سرمایه در 
گردش و کسري منابع مالي سرمایه گذاری مواجهه می باشند که براي 
جبران آن متوسل به منابع مالي برون سازماني مي شوند. همچنین در 
سطح کلان و ملي بسیاري از دولت  ها به خصوص کشورهاي حوزه  ي 
پولي یورو، آمریکاي شمالي و جنوب شرق آسیا به منظور کاهش فعالیت  ها 
و هزینه  هاي دولتي، عدالت توزیعي منابع عمومي و ایجاد اقتصادي پویا، 
فعالیت  هاي گسترده  اي را از طریق ایجاد بسترهاي مناسب در راستاي 
تأمین منابع مالي و سرمایه ي واحدهاي بخش خصوصی انجام داده  اند. 

براي نمونه در کشور هلند صنعت آب و فاضلاب آن توسط 10 شرکت 
که   watemet شرکت  جز  به  آن  شرکت  سهام 9  که  مي شود  انجام 
مسؤولیت تأمین آب شهر آمستردام را بر عهده دارد، صد درصد دولتي 
است. در ترکیب ترازنامه ي آن ها سهم تسهیلات مالي دریافتي بیش تر 
از مجموع حقوق صاحبان سهام و بدهي هاي جاري است. براي مثال 
در شرکت آب dunea با نام تجاري و بین  المللي داین واتر بدریف در 
سال 2007 نسبت تسهیلات مالي دریافتي به مجموع بدهي  ها و حقوق 
صاحبان سهام، 47 درصد )46 درصد سال 2006( گزارش شده است. 
روش هاي تأمین مالي در سال هاي اخیر رشد زیادي داشته و سازمان ها را 
با تصمیم گیری هاي بسیار حساسي مواجهه ساخته که چه روشي مي تواند 
در تأمین سرمایه گذاری راهگشا باشد و با توجه به محدویت موجود انتخاب 
چه پروژه هاي سرمایه گذاری بیش ترین کارآمدي را خواهد داشت. پژوهش 
حاضر براي رفع مشکل پچیدگي انتخاب پروژه هاي سرمایه گذاری بهینه، با 
استفاده از روش هاي تصمیم گیری ایده آل1 با رویکرد عملکرد کیفیت فازي 
و نیز در نظر گرفتن فاکتور هاي ریسک به اولویت بندي انتخاب پروژه ها 
)گزینه  هاي ترجیحي( مي  پردازد. یک سازمان مي تواند منابع مالي مورد نیاز 
 BOO( خود را از روش هاي منابع داخلي،استقراضي و یا غیراستقراضي
2 و

 BOT تامین نماید. چند سالي است که استفاده از روش هاي )... ،BOT

 3BOO در مقایسه با سایر روش ها در کشورهاي مختلف استفاده فراوان 
شده و کارآمدي و اثربخشي آن ها به اثبات رسیده است. این پژوهش 
نظر به کارآمدي روش هاي BOT و BOO در مقایسه با سایر روش هاي 
تأمین مالي و همچنین وجود بسترهاي قانوني و شرایط حاکمیتي صنعت 
آب و فاضلاب و با هدف رویکرد روش هاي کیفي و تصمیم گیري فازي 
براي انتخاب پروژه هاي BOT مبتني بر ریسک انجام شده است. مطالعات 
متعددي در زمینه ي تصمیم گیری فازي براي انتخاب پروژه هاي BOT و
 BOO مبتني بر ریسک انجام شده که در ادامه به تعدادي از آن ها به 

صورت اختصار مطابق جدول )1( اشاره مي شود.

 BOO و BOT جدول1- تعدادي از پژوهش هاي انجام شده براي انتخاب پروژه هاي
موضوعمحققان

تعیین ریسک هاي مرتبط با پروژه هاي BOT در بخش هاي زیر ساختي مختلف شامل قابلیت Wang و همکاران )1998 و 2000(
اطمینان تیم، تغییر در قوانین، موارد بحراني و فساد

)2001( Kumaraswamy در کشور هنگ کنگ در چارچوب مدیریت مؤثر براي احداث BOT انتخاب روش هاي انجام
تونل  هاي مترو و حمل و نقل عمومي

ایجاد محیطي براي برخورداري از تسهیلات کاربردي پروژه هاي با رویکرد BOT در پروژه هاي  Zhao و همکاران )2010(
نیروگاهي کشور چین

)2009(  Chen و )2009,2005( Kang & Feng هلدینگ با آن مواجهه بوده BOT ارزیابي ریسک هاي ذاتي که بخش  هاي خصوصي در پروژه هاي
پرداخته و مدلي براي ارزیابي ریسک آن ها اراِیه داده  اند.

  Dey ،)1996( He،)2000 ،1998( و همکاران Tiong
)1995(Walker & Smith و )1999(BOT استراتژي کاهش ریسکي در شرایط برنده شدن امتیاز
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مدیریت ریسک پروژه )مباني نظري(

که  می شود  تعریف  رخدادي  وقوع  شانس  صورت  به  پروژه  ریسک 
داراي بیش ترین اثر منفي احتمالي بر هدف هاي پروژه می باشد و با 
عبارت هایي نظیر احتمال وقوع و پیامد، اندازه گیري می شود. استاندارد 
مؤسسه  ي  توسط  که  پروژه4،  مدیریت  دانش  گستره ي  راهنماي 
تحقق  براي  راهنمایي  عنوان  به  است  شده  تدوین  پروژه5  مدیریت 
الزامات پروژه اعم از استاندارد مدیریت پروژه، ریسک، برنامه  ریزي، 
به  تعمیم  قابلیت  و  مي  رود  کار  به  پروژه  فعالیت  هاي  کنترل  و  اجرا 
تمامي مدیریت پروژه ها در کشور ما را نیز دارد. تعاریف و برداشت  هاي 
مؤسسه  هاي صاحب  و  اشخاص  توسط  ریسک  مدیریت  از  متعددي 
  Burke نظر مدیریت ریسک پروژه شده، که به نظر مي رسد تعریف
)2013( و مؤسسه ي مدیریت پروژه از سایرین جامع تر می باشد. طبق 
با مفهوم تشخیص،  Burke مدیریت ریسک فرآیندي است  تعریف 
تحلیل و پاسخي به تمام مسائل نامعین در طول دوره  ي حیات پروژه، 
که شامل حداکثرسازي نتایج وقایع مثبت و حداقل سازي تبعات وقایع 
سه  داراي  فرآیندها  این  که  است  کرده  پیشنهاد   Dey است.  منفي 
لایه  ی تعیین فاکتور هاي ریسک، تحلیل اثرات آن ها و پاسخگویي به 
Turner مدیریت ریسک  )Dey، 1999(. همچنین  ریسک می  باشد 
ریسک،  منبع  تشخیص  شامل  که  مي کند  تقسیم  مرحله  پنج  به  را 
تعیین اثر ریسک هاي انفرادي، ارزیابي کل اثرات ریسک، اندازه گیري 

تعیین  امکان و کنترل ریسک هاي  ریسک و کاهش آن در صورت 
شده است )Turner و همکاران، 1992(. همچنین تعریف مؤسسه ي 
مدیریت پروژه به این شرح است: رویدادهاي نامعین یا موقعیتي که 
تاثیر مثبت یا منفي خواهد گذاشت.  بیفتد بر هدف پروژه  اتفاق  اگر 
ادبیات مرتبط با مدیریت ریسک پروژه به طور عمده به توصیف نیاز 
به رتبه بندي مي پردازد و در واقع نیاز به تمرکز بر مدیریت ریسک، 
.)2001 ،Baccarini و Archer( ریسک هاي بالاتر را نشان مي دهد

به  است  عبارت  پروژه  ریسک  مدیریت  شده  ارایه  تعاریف  مطابق 
حداقل رساندن نتایج و پیامدهاي حاصل از رویدادهاي نامطلوب و به 
حداکثر رساندن نتایج حاصل از رویدادهاي مطلوب. مدیریت ریسک 
پروژه از شش فرآیند برنامه  ریزي، شناسایي ریسک، تجزیه و تحلیل 
کیفي و کمي، برنامه ریزي پاسخ ریسک و کنترل تشکیل شده است. 
نکته  ي بسیار حایز اهمیت این که ریسک هاي پروژه به ندرت مستقل 
از یکدیگر می باشند و به طور معمول داراي درجه  اي از روابط متقابل 
یا  ارزیابي  به  مي توان  تعاملات  این  کردن  لحاظ  با  که  می باشند 
شناسایي صحیح تر مهم ترین ریسک هاي تاثیرگذار در موفقیت پروژه 
برخوردار  زیادي  بسیار  تنوع  از  پروژه  ریسک هاي  کرد.  پیدا  دست 
می باشند و جامعیت خاصي براي تمام پروژه ها ندارند؛ با این وجود بر 
اساس چهارمین نسخه از ویرایش راهنماي گسترده ي مدیریت پروژه 
درون  فني،  ریسک  شامل  پروژه  اصلي  ریسک هاي   2012 سال  در 

سازماني، برون سازماني و مدیریتي می باشند.

شهرجردی، ر. و همکارانرویکرد روش های کیفی و تصمیم گیری فازی برای ...

مجموعه و اعداد فازي

استوار  فازي  مجموعه هاي  نظریه  ي  شالوده  ي  بر  فازي  منطق  بنیاد 
مطابق  می باشد.  مجموعه ها  کلاسیک  نظریه  ي  از  تعمیمي  و  است 
تئوري کلاسیک مجموعه ها، یک عنصر، یا عضو مجموعه است یا 
و  یک  و  صفر  الگوي  یک  از  عناصر  عضویت  حقیقت  در  و  نیست 
دستگاه اعداد دودویي )باینري( تبعیت مي کند. تئوري مجموعه هاي 
را  شده  درجه بندي  عضویت  و  مي دهند  بسط  را  مفهوم  این  فازي 
مطرح مي کند. منطق فازي کاربردهاي فراواني در علوم مختلف دارد 
ساختار  از  علم  این  که  است  تفسیري  آن ها  مهم ترین  از  یکي  که 
تصمیم گیری هاي موجودات هوشمند و در رأس آن ها، هوش انسان 

می باشد.

عنصر  اساس  بر  جهاني  وضعیت  یک  در   Ã� فازي  مجموعه  ي  یک 
با یک  برابر  )MÃ)X که مقدار آن  تابع عضویت  X تعریف می شود. 
را  مجموعه  این  خصوصیات  است،   [0,1] فواصل  در  حقیقي  عدد 
صورت  �6Ñ به  مثبت  گوشه  سه  به  مثلثي  فازي  عدد  مي  کند.  بیان 
  (N1,N2,N3) تعیین می شود. اعداد فازي مثلثي در میان اعداد فازي 
آسان،  تفسیر  و  مدل سازي  در  سادگي  دلیل  به  )ذوزنقه  اي(  متداول 
متغیرهاي  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  دارند.  را  کاربرد  بیش ترین 
زباني7 تعداد هفت عدد فازي مثلثي مطابق جدول )2( و شکل )1( 
تعریف شده  است. یک متغیر زباني متغیري است که ارزش  هاي آن 
بر اساس اصطلاحات زباني بیان می شود. مفهوم متغیر زباني در رابطه 
با موقعیت ها بسیار پیچیده، اما مفید بوده و یا تعریف کمّي درستي از 

آن ها ارایه نشده است. 

شکل 1- تابع عضویت فازي
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جدول 2- اعداد فازي مثلثي به هر یک از متغیرهاي زباني

اعداد فازينشانهمتغیرهاي زیاني

)VL)0 . 1 , 0 . 1 , 0 . 3خیلي کم

)L)0 . 2 , 0 . 3 , 0 . 4کم

)ML)0 . 3 , 0 . 4 , 0 . 5متوسط به پایین

)M)0 . 4 , 0 . 5 , 0 . 6متوسط

)MH)0 . 5 , 0 . 6 , 0 . 7متوسط به بالا

)H)0 . 6 , 0 . 7 , 0 . 8زیاد

)VH)0 . 7 , 0 . 9 , 1 , 0خیلي زیاد

توسعه  ي عملکرد کیفیت 

توسعه  ي عملکرد کیفیت 8 به عنوان یکي از روش هاي مدیریت کیفیت 
یک راهنماي ساختار یافته و خطي است که به موجب آن، نیازهاي 
تولید  آن ها  نیازهاي  با  مطابق  خدمات،  و  محصولات  به  مشتري 
می شود. این فرآیند به طور معمول با کیفیت اجزاي عملکردي آغاز 

شده و سپس به کیفیت همه ي قسمت ها و فرآیندها گسترش مي یابد. 
توسعه ي عملکرد کیفیت از دو جزء کیفیت و عملکرد تشکیل یافته که 
منجر به گسترش در طول فرآیند طراحي مي گردد. توسعه ي عملکرد 
کیفیت در واقع روش توسعه، گسترش ویژگي ها و کارکردهایي است 
که به محصولات با توجه به نیاز مشتریان، کیفیت مي بخشد. هدف 

اصلي توسعه  ي عملکرد کیفیت مطابق جدول )3( می باشد.

جدول 3- تعدادي از اهداف اصلي توسعه  ي عملکرد کیفیت
نامحسوسمحسوس

• افزایش رضایت مشتري• طراحي محصول با هزینه  ي کم تر
• تسهیل در کار گروهي با چندین نظام مختلف• حذف تغییرات مکرر فني

• ایجاد منبعي قابل تبدیل براي دانش فني• شناسایي مقدماتي نقاط بحراني پروژه
• تشویق اعضاي توسعه  ي عملکرد کیفیت به انتقال دانش• تعیین فرآیندهاي آتي تولید

• اجراي دقیق و همزمان تمامي عناصر توسعه  ي عملکرد کیفیت• کاهش زمان توسعه  ي محصول و تخصیص بهینه  ي منابع
• تبدیل خواسته  هاي نامفهوم مشتریان به خواسته  هاي قابل درک

• شناسایي بهتر خواسته  هاي مشتري

مدل پیشنهادي 

  BOO یا BOT مدل پیشنهادي براي انتخاب پروژه هاي سرمایه گذاری
در این پژوهش، ترکیبي از روش هاي توسعه  ي عملکرد کیفیت فازي 
و مدل شباهت به گزینه  هاي ایده آل فازي است که در سه مرحله و 

مطابق شکل )2( انجام شده است:

1- تعیین ریسک هاي متنوع پروژه.
2- محاسبات توسعه  ي عملکرد کیفیت فازي براي به دست آوردن 

وزن  هاي فاکتورهاي ریسک.
3- ارزیابي )رتبه بندي( پروژه هاي سرمایه گذاری با مدل شباهت به 

گزینه  هاي ایده آل فازي و تعیین بهترین پروژه  ي سرمایه گذاری. 
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 BOO یا BOT شکل 2- نمودار فرآیند انتخاب بهترین پروژه ي سرمایه گذاری

شهرجردی، ر. و همکارانرویکرد روش های کیفی و تصمیم گیری فازی برای ...

تکنیک هاي تصمیم گیری فازي 

ترجیحي  انتخاب گزینه هاي  و  رتبه بندي  براي  متنوعي  تکنیک هاي 
وجود دارد که مدل شباهت به راه حل ایده آل یکي از شناخته شده ترین 
روش هاي کلاسیک مدل هاي تصمیم گیری چند معیاره 9 است. مدل 
بردن  بین  از  براي  گسترده  طور  به  ایده آل  گزینه هاي  به  شباهت 
مشکلات رتبه بندي در موقعیت هاي واقعي مورد استفاده قرار مي گیرد 

و روش بسیار مناسب براي حل مسایل تصمیم گیری در محیط فازي 
می باشد )Zamri و Abdullah، 2014(. وزن فاکتورهاي ریسک به 
عنوان یکي از پیش نیازهاي مدل هاي تصمیم گیری چند معیاره در این 
پژوهش با استفاده از روش توسعه ي عملکرد کیفیت محاسبه شده و 
مثبت  فازي  اعداد  چارچوب  در  متغیرهاي  توسط  معیارها،  رتبه بندي 

مثلثي انجام شده است. 

مدل شباهت به گزینه هاي ایده آل فازي

ایده آل  ایده آل فازي، راه حل هاي  منطق مدل شباهت به گزینه  هاي 
مثبت و منفي است. راه حل ایده آل مثبت، معیارهاي با مطلوبیت نزولي 
را حداکثر و معیارهاي مطلوبیت صعودي را حداقل مي نماید. راه حل 
معیارهاي  و  حداکثر  را  صعودي  مطلوبیت  معیارهاي  منفي،  ایده آل 

مطلوبیت نزولي را حداقل مي کند. گزینه ي بهینه، نزدیک ترین گزینه 
به راه حل ایده آل مثبت و دورترین گزینه از راه حل ایده آل منفي است. 
حل یک مسئله با مدل شباهت به گزینه  هاي ایده آل فازي مستلزم 
ماتریس تصمیم گیری است که شامل مجموعه اي از m گزینه است 

که بر اساس n شاخص ارزیابي مي شوند. 

توسط  گزینه ها می باشند که   A1, A2, …, Am فوق  ماتریس  مطابق 
 C1, C2, …, Cn .تصمیم  گیرندگان )خبرگان صنعت( بایستي ارزیابي شوند
معیارهایي هستند که در مقابل عملکرد گزینه ها در نظر گرفته مي شوند. 

Gij رتبه   ي گزینه  ي Ai در برابر معیار Cj و Wj وزن Cj می باشد. 

از  تصمیم  گیرندگان  توسط  شده  ارایه  معیارهاي  اهمیت  وزن ها  این 
مطابق  زباني  واژه هاي  با  را  ذهني  ارزیابي هاي  و  بررسي ها  طریق 

جدول )2( نشان مي دهند. 
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مطالعه موردي 

و  کیفي  روش هاي  رویکرد  از  استفاده  نحوه ي  و  آشنایي  به  منظور 
مبتني   BOO و BOT پروژه هاي انتخاب  براي  فازي  تصمیم گیری 
یافته ها،  و  نتیجه ها  تحلیل  و  فاضلاب  و  آب  صنعت  در  ریسک  بر 
یک نمونه ي واقعي که در سال 1392 در یکي از شرکت  هاي بخشي 
صنعت آب و فاضلاب انجام شده است ارایه مي  گردد. لازم به ذکر 
است به دلیل محرمانه بودن اطلاعات از ذکر نام محل و پروژه هاي 
انتخاب  اولویت بندي  پژوهش  اصلي  است. هدف  آن خودداري شده 
اولیه  اساس 30 عامل ریسک  بر   BOT پروژه ي سرمایه گذاری  پنج 
بر چهار فاکتور پروژه ها )زمان، هزینه، محدوده و کیفیت( با رویکرد 

مدل شباهت به گزینه هاي ایده آل فازي و توسعه ي عملکرد کیفیت 
ریسک  فاکتورهاي  وزن  تعیین  منظور  به  همچنین  می باشد.  فازي 
از  پرسشنامه،  با  شد،  داده  توضیح  پیش تر  که  مدل هایي  رویکرد  با 
با  که  دانشگاهي  متخصصین  و  خبره  کارشناسان  از  نفر   15 نظرات 
به ذکر  مدیریت پروژه آشنایي کامل دارند استفاده شده است. لازم 
است، حل یک مسئله با رویکرد مدل هاي علمي مانند مدل شباهت به 
گزینه  هاي ایده آل فازي و موارد مشابه مستلزم برنامه نویسي در بستر 
  C++ و   Matlab مانند  و جبرخطي  محاسبات عددي  نرم افزارهاي 
می باشد که به دلیل حجم گسترده ي محاسبات و اطلاعات از گزارش 

آن ها صرف نظر شده و فقط جداول نتایج نهایي ارایه شده است.

یافته هاي مطالعه ي موردي

مطابق مطالبي که پیش تر گفته شد، در این بخش مراحل انجام عملیات 
محاسباتي موضوع اصلي پژوهش در خصوص پشنهاد یک راه حل 
علمي در مقابل روش هاي تصمیم گیری سلیقه  اي و غیرعلمي براي 
تصمیم گیری  )یعني  سرمایه گذاری  پروژه هاي  انتخاب  مشکل  رفع 

غیرقطعي به قطعي( به اختصار گزارش می شود.

1- انتخاب ریسک ها از لحاظ تأثیرگذاري
از  )نماینده  ي ریسک ها(  انتخاب ریسک  ها  براي  در مرحله  ي نخست 
لحاظ درجه  ي تاثیرگذاري و اهمیت نیاز با استفاده از نظر کارشناسان 
خبره و فعال در این پروژه ها )15 نفر( انجام شده است. ابتدا با کاربرد 
 BOT تکنیک طوفان ذهني10 تعداد 30 ریسک تأثیرگذار بر پنج پروژه  ي
انتخابي شناسایي و سپس با استفاده از روش دلفي 11 به 10 ریسک 
کاهش یافته )نماینده  ي ریسک ها( که در جدول )4( گزارش شده است.

پروژه هاي  در  کیفیت  و  محدوده  هزینه،  زمان،  فاکتورهاي 
سرمایه گذاری، داراي وزن  هاي مختلفي بر اساس مفاهیم کارشناسي 
از  با استفاده  نیازهاي مشتریان می باشند. سپس  هستند که در واقع 
فازي  اعداد  با  فاکتورها  از  کدام  هر  نهایي  اهمیت  کارشناسان،  نظر 

مثلثي تعیین شده است )جدول 5(.
.همچنین برای یکپارچه سازي اثر هر فاکتور ریسک که در مرحله ي 

قبل اندازه گیري شده، از معادلات 1 تا 5 استفاده شده است.

)1(

)2( معادله  ي تأثیر عامل ریسک بر زمان 

)3( معادله  ي تأثیر عامل ریسک بر هزینه

BOO و BOT جدول 4- خطرات نهایي شده در پروژه هاي

کد اختصاصيعنوان ریسککد اختصاصيعنوان ریسک

R06عملکردR01مالکیت

R07حوادث غیر مترقبهR02مدیریت 

R08ماليR03ساخت

R09تعارض قانونيR04خرید )تدارکات(

R10تاخیر در ساخت R05نگهداري
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جدول 5- ماتریس تصمیم فازي
R01R02R03R04R05R06R07R08R09R10عنوان

VLVHHMLHLVHLLLپروژه  ي یک

LMLLLMLMVLLMMپروژه  ي دو

MHMLMMLVLLMVLپروژه  ي سه

LVHVHVHHLVHMMMLپروژه  ي چهار

HHMVHVHMLLMLHMLپروژه  ي پنج

 2- تعیین وزن نهایي فاکتورهاي ریسک
وزن  هاي نسبي هر یک از فاکتورهاي ریسک در این مرحله به صورت 

رابطه  ي 6 حاصل می شود.  

                )6(

اساس  بر  و  بوده  مثلثي  فازي  عدد  یک  فوق   رابطه  ي  مطابق 
رابطه  ي )7( قابل تبدیل به عدد صحیح می باشد و اشاره به وزن یا 
اهمیت فاکتور ریسک دارد و در نهایت وزن نسبي 10 فاکتور ریسک 

مطابق جدول )6( محاسبه شده است.

                 )7(

جدول 6- وزن نسبي هر یک از عوامل ریسک 
وزن )درصد(کد اختصاصيعنوان ریسکرتبه

R07حوادث غیر مترقبه1
0/16

R08مالي2
0/14

R04خرید )تدارکات(2
0/14

R05نگهداري3
0/11

R09تعارض قانوني3
0/11

R06عملکرد4
0/08

R10تاخیر در ساخت 4
0/08

R02مدیریت 5
0/07

R03ساخت5
0/07

R01مالکیت6
0/04

جدول )6( نشان مي  دهد، بیش ترین درصد وزن نسبي عوامل ریسک 
 4( مالکیت  عامل  کم ترین به  و  درصد(   16( مترقبه  غیر  حوادث  به 
درصد( اختصاص دارد. این در حالي است که عامل  هاي ریسک مالي 

و خرید با 14 درصد، نگهداري و تعارض قانوني با 11 درصد، عملکرد 
و تاخیر در ساخت با هشت درصد و مدیریت و ساخت با هفت درصد 

داراي وزن  هاي نسبي و رتبه  هاي یکساني می باشند. 

3- رتبه  بندي پروژه ها
رتبه  بندي پروژه ها در مرحله  ي سوم بر اساس روش شباهت به راه حل 
ایده آل فازي انجام شده است. پروژه  ي انتخابي داراي حداکثر ارزش 
مقدارهاي شاخص ضریب نزدیکی12 است که به عنوان پروژه  ي بهینه 
بر اساس محاسبات راه حل ایده آل فازي تعیین شده و رتبه بندي دیگر 

پروژه ها بر طبق مقدارهاي شاخص ضریب نزدیکي به ترتیب نزولي 
پژوهش  نهایي  نتیجه  ي  است.  شده  تعیین  مربوطه  طرح  اساس  بر 
  BOTروش هاي کیفي و تصمیم گیری فازي براي انتخاب پروژه هاي
مبتني بر ریسک مطابق جدول )7( می باشد. طبق این جدول، بهترین 
اساس  بر  قطعي  بسیار  اطمینان  با ضریب  )گزینه(  انتخابي  پروژه  ي 

)4( معادله  ي تأثیر عامل ریسک بر محدوده 

)5( معادله  ي تأثیر عامل ریسک بر کیفیت

)R( بر روي زمان، هزینه،  اثر هر فاکتور ریسک  در مرحله  ي بعدي 
کیفیت و محدوده با استفاده از یکپارچگي نظرات کارشناسان به عنوان 
اعداد فازي مثلثي تعیین می شود و سپس اثر نهایي هر فاکتور ریسک 
)I( به وسیله  ي اثر امتیاز چندگان هاي که بر روي هر فاکتور ریسک بر 
اساس نیازمندي و اهمیت هرکدام از آن ها تعیین شده، معین می شود. 
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فاکتور هاي ریسک، پروژه  ي شماره  ي چهار و سایر پروژه ها در اولویت 
انتخاب بعدي قرار دارند. این جدول در واقع تلفیقي از مدل  هاي علمي 
قطعي  به صورت  مي  تواند  که  است  مسئله  حل  و  پژوهش  کمي  و 
انتخاب  در  مدیریت  استفاده  ي  مورد  زیاد  بسیار  اطمینان  ضریب  و 

 جدول 7- نتایج رتبه بندي پروژه هاي پیشنهادي با رویکرد مدل شباهت به گزینه هاي ایده آل فازي

عنوانرتبه
فاصله  ي بردار 
ایده آل مثبت

فاصله  ي بردار 
ضریب نزدیکيایده آل منفي

0/071/350/95پروژه ي چهار1

0/231/200/84پروژه ي یک2

0/351/070/75پروژه ي سه3

0/381/040/73پروژه ي دو4

1/050/380/26پروژه ي پنج5

جمع بندی

و  رهبري  سازمان دهي،  برنامه ریزي،  یعني  مدیریت  اصلي  وظیفه ي 
اندازه  گیري صحیح و به  موقع عوامل مؤثر می باشد  کنترل، مستلزم 
بهبود  نمی باشد.  امکان     پذیر  مدیریت  فرآیند  اندازه  گیري  بدون  و 
"شدن"  "بودن" به سمت  از وضعیت  وضعیت سازمان ها و حرکت 
مستلزم اندازه  گیري فعالیت ها و عوامل مؤثر بر مدیریت است و تولید 
باشد،  داده اي  علمي  تحلیل  و  تجزیه  از  ناشي  که  قطعي  اطلاعات 
تأثیر عمده اي بر تصمیم گیری هاي خواهد داشت و مدل های علمي 
از جمله تکنیک  هایي که در این پژوهش از آن ها استفاده شد )اعداد 
فازي و مدل مدل  توسعه  ي عملکرد کیفیت  فازي،  و مجموعه  هاي 
براي  دقیق  اطلاعات  تولید  به  قادر  ایده آل(  گزینه  هاي  به  شباهت 

تصمیم گیری هاي مدیریت می باشند.
امروزه نظر به شرایط محیطي حاکم بر سازمان ها )اقتصادي، سیاسي، 
اجتماعي و فرهنگي( این باور را باید داشته باشیم که تصمیم گیری 
بهینه با لحاظ کردن شاخص هاي کمي و کیفي محیطي و ترکیب آن ها 
با نظرات خبرگان صنعت یا تصمیم گیرندگان نهایي در بستر مدل هاي 
علمي هنر اصلي مدیریت در راستاي ایجاد ارزش افزوده ي اقتصادي، 
سرمایه(،  بازارهاي  در  سهام  )ارزش  سهام  صاحبان  حقوق  افزایش 
برنامه هاي هدف گذاري شده  انتظارات ذي نفعان و حرکت در مسیر 
از  به خصوص در کشورهاي در حال توسعه که  این موضوع  است. 
به  در صنعتي  و  رنج مي برند  بسیار  منابع سرمایه اي  و  مدیریت  فقر 
حساسیت بسیار بالاي آب و فاضلاب که نیازمند سرمایه گذاری کلان 

پروژه  ي سرمایه گذاري باشد. انتخاب پروژه  ي چهار )گزینه( به نوعي 
راستاي  در  و گروهي(  )تصمیم گیری علمي  بهترین تصمیم مدیریت 
فرآیند مدیریت، استفاده  ي بهینه از منابع محدود، بازده  ي سرمایه گذاری 

و نوعي کاهش هزینه  هاي فرصت از دست رفته می باشد.

است و از طرفی با طیف گسترده اي از آحاد جامعه و مسایل متنوع و 
پیچیده  ي زیست محیطي مواجهه است، بسیار پر رنگ جلوه مي  نماید. 
نتایج پژوهش مي  تواند به عنوان یک ایده  و راهنماي اولیه در اختیار 
بخشي  و  کشور(  فاضلاب  و  آب  مهندسي  )شرکت  ارشد  مدیریت 
)شرکت  هاي آب و فاضلاب استاني و تبصره  اي( صنعت در راستاي 
از  استفاده  در  سازماني  فرهنگ  استقرار  براي  لازم  بسترهاي  ایجاد 
مدل  هاي کمّي در زمینه  هاي مختلف به خصوص تصمیم گیری  هاي 
علمي  باشد. همچنین نگهداري نتیجه  هاي حاصل از فعالیت  هاي فوق 
و موارد مشابه و تصمیم هایي که بر اساس آن ها اتخاذ شده، منجر به 
ایجاد دانش سازماني می شود که در تصمیم گیری هاي آینده مفید واقع 
خواهد شد. حال با توجه به نتایج بالا در تدوین راهکاري علمي در 
انتخاب صحیح پروژه ها و توجه به این که خصوصي سازي به عنوان 
یکي از مهم ترین برنامه  هاي پیش روي کشور می باشد، لذا با توجه 
عمومي  بخش  خدمات  عهده  دار  که  سازمان هایي  خاص  شرایط  به 
براي  آن ها  سازي  آماده  و  فاضلاب(  و  آب  صنعت  )مانند  می باشند 
امور  واگذاري  فرآیند  مي  توان  خصوصي،  بخش  مشارکت  توسعه  ي 
با به کارگیري روش هایي مانند BOO و BOT در این  توسعه  اي را 

بخش با اطمینان خاطر بیش تري پیش برد.
از  استفاده  و  خصوصي سازي  مي  دهد  نشان  شده  انجام  بررسي  هاي 
ظرفیت  هاي برون سازماني در صنعت آب و فاضلاب با به کارگیري 
در  که  می باشد  مهم  بسیار  امري   BOT و   BOO مانند  روش هایي 
راستاي حصول نتایج بهتر و جلوگیري از تاثیر هر چه کم تر خطرات 
کارشناسان  ظرفیت هاي  از  استفاده  به  نیاز  پروژه ها  این  در  ریسک 
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مطابق  که  به طوري  می باشد.  انتخاب  فرآیند  کردن  علمي  و  خبره 
پروژه ها  در  مؤثر  عوامل  وزن هاي  دقیق  محاسبه ي  پژوهش  نتایج 
راه  به  از روش شباهت  استفاده  اثربخشي  در  زیادی  تا حد  مي تواند 
براي  را  رتبه بندي  نتایج  نهایت  در  و  باشد  مهم  فازي  ایده آل  حل 
پروژه هاي دیگر تغییر دهد )تحلیل حساسیت(. از سویي، مي توان با 

فاضلاب  و  آب  صنعت  سازي  آماده  راستاي  در  مستمر  برنامه ریزي  
علمي  گام هاي  ترسیم  و  خصوصي  بخش  مشارکت  توسعه ي  براي 
و عملي در راستاي سنجش و ارزیابي قراردادهاي سرمایه گذاری در 
آحاد  به  خدمات  ارایه  ي  بهبود  و  فعالیت ها  کارآمدي  افزایش  مسیر 

جامعه حرکت نمود.
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پی نوشت

1- Technique For Order Preference By Similarity To 
Ideal Solution (TOPSIS) 
2 -Build Operation Transfer (BOT)
3- Build Operation Own (BOO)
4- Project Management Body of Knowledge (PMBOK)

5- مؤسسه ی مدیریت پروژه در سال 1969با شش عضو در آمریکا 
تأسیس شد و در حال حاضر بیش از 200 هزار عضو در 150 کشور 
دارد و هدف اصلي آن فراهم سازي استاندارد مدیریت پروژه مي  باشد 
پروژه  دانش مدیریت  راهنمای گستره ی  استاندارد  آن ها  از  که یکی 

می  باشد.
6 .Positive Triangular Fuzzy Number (PTFU)

7 .Linguistic terms
8. Quality Function Deployment (QFD)
9- Multiple Criterion Decision Making (MCDM)

10- طوفان ذهنی یا یورش فکری )Brainstorming( یک تکنیک 
خلاقیت فردی یا گروهی است که در طی آن، با جمع آوری فهرستی 
از ایده ها که  توسط اعضای تیم تولید می شود، برای رسیدن به یک 

جمع بندی یک مسأله تلاش می شود.
و  جمع آوری  برای  یافته  ساختار  فرآیندی   )Delphi( دلفی   -11 
طبقه بندی دانش موجود در نزد گروهی از خبرگان صنعت است که 
بازخورد کنترل  افراد و  این  بین  توزیع پرسشنامه هایی در  از طریق 
این تکنیک  انجام می گیرد. کاربرد  پاسخ ها و نظرات دریافتی  شده 

برای تصمیم گیری گروهی است.
12- Closeness Coefficient (CCi)
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براساس  بخش  سرمایه گذاری  در  اقتصادی  و  مالی  تحلیل  و  تجزیه 
اثرات مخربی بر کیفیت منابع  گزارش های جهانی، دامپروری صنعتی 
آب دارد. فعالیت های دامداری شامل پرورش احشام، تغذیه دام ها، نظافت 
محل دامداری، ذخیره سازی کود وحتی دامداری های متروکه اثرات منفی 
وسیعی بر کیفیت آب دارند. این اثرات معمولًا ناشی از تراکم یا تعدد زیاد 
دام ها می باشد که می توانند مقدار زیادی فضولات دامی تولید کنند. البته 
تراکم جمعیت دام تنها فاکتور مؤثر بر کیفیت منابع آب نبوده، بلکه مدیریت 
جمع آوری و دفع پسماندهای حیوانی نیز می تواند بر کیفیت منابع آب اثرگذار 
باشد. طبق بررسی ها و بازدیدهای میدانی به عمل آمده از محدوده مطالعاتی 
مشهد، در شرایط کنونی دفع فضولات دامی در بیشتر موارد به صورت 
غیراصولی )انباشت و دفع در زمین های کشاورزی( صورت می گیرد. به 
طور کلی در منطقه دشت مشهد، عمده ترین عامل آلودگی آب در مجاورت 
دامداری های صنعتی، ذخیره سازی نادرست کودهای حیوانی در این مراکز 
می باشد. در دشت مشهد سالانه مقدار بسیار زیادی فضولات دامی در مراکز 
پرورش دام سنگین تولید می گردد که در صورت ورود به آبخوان مشهد 
باعث ایجاد آلودگی های بسیار خطرناک می گردد. در این پژوهش میزان 
آسیب پذیری آبخوان دشت مشهد از آلاینده های دامی بررسی شده و با 
توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی در تامین آب شرب، به ارائه راهکارهای 

پیشگیری،کنترل و کاهش آلودگی پرداخته شده است.

واژه های کلیدي: آبزی پروری، پسماندهای حیوانی، دامپروری صنعتی، 
صنعت مرغداری، کیفیت آب.

According to the reports, industrial livestock activities 
have most pernicious and harmful impacts on water re-
sources quality. Livestock activities include cattle breed-
ing, animals feeding, cleaning animals resting sites, the 
storage of livestock manure and even abandoned places 
for livestock keeping impose large negative effects on 
water quality. Such impacts stems from high density or 
livestock producing large amounts of waste. The live-
stock population density is not the only factor affecting 
the quality of water resources, but also to manage the 
collection and disposal of animal waste can also affect 
the quality of water resources. As per surveys and field 
reconnaissance carried out on Mashhad, in the current 
situation, animal waste disposal in most cases is done 
in unwise and unsystematic manner (accumulation and 
disposal in agricultural land). In general in Mashhad 
plain, the main cause of water pollution in the vicinity 
of livestock production is incorrect storage of animal 
manure so that annually many manure are produced. In 
case they enter to aquifer, it will causes most hazardous 
pollution. In ingoing study, the vulnerability of Mash-
had Plain Aquifer to pollutants is evaluated and given 
importance of groundwater resources in the provision of 
drinking water, some solutions to prevent, control and 
reduce pollution will be discussed.

Keywords: aquaculture, livestock’s manure, industrial 
livestock breeding, poultry industry, water quality 

Abstract چکیده
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مقدمه

بر  مخربی  اثرات  صنعتی  دامپروری  جهانی،  گزارش های  براساس 
از منابع آب  از آنجا که مقادیر قابل توجهی  کیفیت منابع آب دارد. 
باعث  بی رویه  چرای  می گردد،  دام مصرف  علوفه  تولید  برای  صرفاً 
 Costa( می شود  زیرزمینی  و  سطحی  منابع  از  بی رویه  برداشت 
اثرگذار بر کیفیت آب شامل  Pierce، 2002(. فعالیت های دامداری 
دو نوع فعالیت متمرکز و غیر متمرکز می باشد. فعالیت های متمرکز 
تولید  راس(،   500 از  )بیش  سنگین  دام  پرورش  شامل  آلوده کننده، 
فرآورده های شیری و پناهگاه های زمستانی احشام است در حالیکه 
آلودگی های غیر متمرکز شامل تغذیه دام، پرورش گوساله یا دام های 

کوچک و محل های آبخوری احشام می باشد.
فعالیت های دامداری شامل پرورش احشام، تغذیه دام ها، نظافت محل 
دامداری، ذخیره سازی کود و حتی دامداری های متروکه اثرات منفی 
وسیعی بر کیفیت آب دارند. این اثرات معمولًا ناشی از تراکم یا تعدد 
تولید  زیاد دام ها می باشد که می توانند مقدار زیادی فضولات دامی 

.)2001 ،Wynne( کنند
یک گاو شیری روزانه بین 7 تا 8 درصد وزن بدنش، فضولات دفع 
روزانه  کیلوگرمی   454 گاو  یک  برای  حجمی  نظر  از  که  می کند، 
40 سانتی متر مکعب می باشد )قربانی و همکاران، 1390(. فضولات 
روزانه یک گاو 454 کیلوگرمی شامل 0/19 کیلوگرم نیتروژن، 0/08 
کیلوگرم فسفر و 0/15 کیلوگرم پتاسیم است )مهندسین مشاورجام 
کشت خراسان، 1382(. مخلوط ادرار و مدفوع گاو، تقریباً 85 تا 87 
انتقال  و  فضولات  حمل  و  برداشت  بنابراین  دارد،  رطوبت  درصد 
و  امری ضروری  آب،  منابع  از  دور  مکانی  به  آماده سازی  آن جهت 
فضولات  انباشت   .)1390 همکاران،  و  )قربانی  است  اجتناب ناپذیر 
بد  و  زشت  بر  هوایی علاوه  و  آب  بد  شرایط  در  بخصوص  حیوانی 
منظره کردن محیط اطراف و تجمع حشرات، می تواند موجب آلودگی 
آب های مجاور از طریق زه آب خروجی از توده کود گردد. بالا رفتن 
غلظت باکتری های کلیفرم1 مدفوعی در منابع آبی مجاور دامپروری ها 
می تواند یکی از آلودگی های مربوط به فعالیت های متمرکز به حساب 
در  پستانداران بخصوص  بدن  در  معمول  کریپتسپوریدیم2 بطور  آید. 
به کلرزنی مقاومند و فقط در  آنها  دارد.  پرندگان وجود  و  گوساله ها 
طول عملیات صحیح فیلتراسیون از بین می روند. روان آب های ناشی 
کودهای  باعث شسته شدن  که  باران شدید  و  باد  و  برف ها  ذوب  از 
حیوانی به رودخانه می شوند، می تواند عامل مؤثری در این آلودگی به 

.)2000 ،Harris( شمار آید
پس مدیریت جمع آوری و دفع پسماندهای حیوانی می تواند بر کیفیت 
اثرگذار باشد. به عبارتی تعداد و یا تراکم دام تنها فاکتور  منابع آب 
مؤثر بر کیفیت آب نبوده، بلکه مدیریت به موقع در رسیدگی به این 
موضوع نیز بسیار حائز اهمیت است )Miner، 1995(. فضولات دام 

که  می شود  محسوب  آلودگی  نقطه ای  منابع  جزء  محلی  به صورت 
آلودگی  موجبات  امر  این  در  مدیریت  سوء  و  نادرست  ذخیره سازی 
 .)2003 ،Freedman( آب های سطحی و زیرزمینی را فراهم می کند
انباشت فضولات در یک نقطه به منظور انتقال آنها به مزارع سبب 
از  افزایش مواد مغذی و نمک های محلول در روان آب های عبوری 
این نقاط حتی پس از انتقال، شده و سبب افزایش مقادیر پارامترهایی 
که  بیوشیمیایی  اکسیژن خواهی  )منظور   BOD5 و  مزه  رنگ،  مانند 
یکی از مهمترین شاخص های سنجش آلودگی فاضلاب است( در آب 
می گردد. همچنین، در این مناطق تولید بو به علت تجزیه بی هوازی 
فاضلاب های غنی و میزان بالای باکتری و پاتوژن ناشی از فضولات 
خراسان،  کشت  جام  مشاور  )مهندسین  می باشد  محسوس  حیوانی 

.)1382
پارامترهای کیفی آب در ارتباط با فعالیت های دامی به شرح زیر می باشد: 

1- مواد آلی )فضولات دام(
2- مواد مغذی )نیترات و فسفات(

3- پاتوژن ها )میکروارگانیزم های بیماری زا(
4- آنتی بیوتیک ها و هورمون ها

می توانند  نیز  دامداری ها(  )سمپاشی  حشره کش ها  و  سموم  مصرف 
مصارف شرب،  دامپروري ها، جهت  پایین دست  آب  منابع  کیفیت  بر 
بارندگی،  میزان  زمین،  شیب  باشند.  اثرگذار  تفریحی  و  کشاورزی 
و  بافت  دامداری،  به  نسبت  پذیرنده  منابع  قرارگیری  موقعیت 
میزان  بر  اثرگذار  عوامل  آبخوان ها،  آب  سطح  و  خاک  نفوذپذیری 

 .)2003 ،Freedman( شدت این آلودگی ها می باشند
صنعت مرغداری نیز در بسیاری از کشورها از جمله آمریکا یکی از 
سبب  که  می باشد  زیست  محیط  تخریب  در  اساسی  و  عمده  موارد 
ازبین رفتن ماهی ها، بسیاری از حیوانات وحشی و نیز ایجاد بیماری 
پرنده  هزاران  غیراصولی  نگهداری  می گردد.  انسان ها  در  عفونت  و 
در فضاهای بسته و کوچک علاوه بر بد منظره کردن محیط، سبب 
ایجاد آلودگی و بیماری در این حیوانات و سرایت آن به محیط زیست 
و  فسفات  نیترات،  از  زیادی  مقادیر  حاوی  طیور  فضولات  می گردد. 
گرفته  انجام  تحقیقات  اساس  بر   .)1390 )زهری،  می باشند  پتاسیم 
در خلیج چساپیک در آمریکا، اگرچه فعالیت های دامپروری به صورت 
سنگین )پرورش گاو شیری و …( مقدار بیشتری فضولات نسبت به 
مرغداری ها تولید می کنند، اما فضولات مرغی دارای 4 برابر نیتروژن 
این،  بر  علاوه   .)1390 )زهری،  می باشند  بیشتر  فسفر  برابر   24 و 
کودهای مرغی حاوی فلزات سنگین نظیر منگنز، آهن، مس، روی 
در  استفاده  مواقع  در  به خصوص  کودها،  این  می باشند.  آرسنیک  و 
زیرزمینی  آب های  در  آلودگی  سبب  می توانند  کشاورزی،  زمین های 
اراضی مجاور گردند )مهندسین مشاور جام کشت خراسان، 1382(. 
همچنین صنعت مرغ داري را مي توان یکي از منابع پیدایش بیماري 
پی  کاوش  مشاور  )مهندسین  دانست  کمپلوباکتر  باکتری  از  ناشي 
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فهرست  به  کمپلوباکتري  عفونت هاي  که  زماني  از   .)1391 مشهد، 
این  که  گردید  ملاحظه  اخیر(،  سال  )در30  گردید  اضافه  بیماري ها 
بوده است.  انسان  نوع عفونت در  این  انتشار  از عوامل  صنعت یکي 
بسیاري از گله هاي مرغ به تدریج به این باکتري آلوده مي شوند؛ بدین 
صورت که مرغ پس از آلودگي، علائم بیماري را ازخود نشان نمي دهد 
و باکتري از مرغي به مرغ دیگر از طریق آب و یا مدفوع آلوده منتقل 
مي گردد )مهندسین مشاور کاوش پی مشهد، 1391(. با این حال هر 
گرما،  اثر  در   … و  شترمرغ  بوقلمون،  اردک،  مرغ،  میلیون ها  ساله 
از  از رفتن به کشتارگاه  تداخل دارویی، ازدحام، استرس و … قبل 
بین می روند. لاشه این حیوانات مرده در چاه هایی با عنوان چاه اتلاف 
در مجاورت و یا داخل مرغداری ها دفن شده و یا سوزانده می شوند 
که در صورت اجرای غیراصولی این گونه روش های دفع، این چاه ها 
به منبعی مملو از عفونت و میکروب تبدیل شده که در صورت نشت 
به آب های زیرزمینی باعث بروز فاجعه خواهند شد )مهندسین مشاور 

جام کشت خراسان، 1382(.
آبزي پروري جهت  مدیریتي در صنعت  فعالیت هاي  تمامی  همچنین 

به  منجر  دهي،  غذا  و  سمپاشي  دهي،  کود  نظیر  محصول،  ازدیاد 
کاهش کیفیت آب و در نتیجه بهم خوردن تعادل شیمیایي آن مي گردد 
)Costa Pierce، 2002(. از طرف دیگر افزایش فعالیت متابولیکي در 
آبزیان باعث تشدید اثرات آن شده، بقایاي مواد مصرف نشده غذایي 
و همچنین فضولات و پسماندهای متابولیکي، ازدیاد میزان مصرف 
اکسیژن  شدید  نوسان  نیتریت،  تولیدآمونیوم،  اکسیژن،  بیوشیمیایي 
محلول و تغییرات pH ناشي از بهم خوردن موازنه شیمیایي در آب و 
ازدیاد مواد جامد معلق مي باشد )Costa Pierce، 2002(. همچنین 
تخلیه ی پساب حوضچه های پرورش آبزیان مي تواند موجب رها شدن 
انواع میکروارگانیزم های بیماریزا )به عنوان یکي از منابع غذایي مهم 
گردد.  محیط  در  رنگین کمان(  قزل آلاي  بخصوص  پرورشي  آبزیان 
ممکن  نیز  ماهیان  تغذیه  براي  پایین  کیفیت  با  غذاهاي  از  استفاده 
از غلات کپک زده و  باشد، مثلا غذاي تهیه شده  است خطرآفرین 
رشد قارچ آسپرژیلوس در آن، سم پایدار آفلاتوکسین را در آب ایجاد 
مي کند و وجود آن در آب شرب باعث تجمع در کبد و پس از مدتي 

ایجاد سرطان مي شود )طالبی و همکاران، 1389(.

مواد و روش ها

- معرفی منطقه مورد مطالعه
خراسان  استان  در  سیاسی کشور  تقسیمات  به  توجه  با  مشهد  دشت 
رضوی قرار گرفته و بخشی از حوضه آبریز کشف رود مي باشد. مساحت 
این دشت بالغ بر 16500 کیلومتر مربع بوده که حدود 500 کیلومتر 
مربع از آن دشت و مابقی را ارتفاعات تشکیل می دهد. از نظر جایگاه 
زمین شناسي این محدوده در حد فاصل دوزون زمین شناسي کپه داغ و 
بینالود واقع شده است و جهت عمومي جریان آب زیرزمیني در این 
دشت از شمال غرب به طرف جنوب شرق )در جهت شیب عمومي 

دشت( مي باشد.

آبرفت هاي محدوده شهر مشهد که داراي دانه بندي درشت است و 
به سمت کشف رود کم کم ریزدانه مي شود. در نتیجه از نظر بافت، 
زمین هاي محدوده شهر مشهد جزء زمین هاي با قابلیت انتقال خوب 
آب هاي  آلودگي هاي  نفوذ  جهت  در  مسأله  این  که  مي گیرند  قرار 
سطحي و فاضلاب هاي آلوده به اعماق پایین تر، نقش اساسي را ایفا 
مي کند. اهمیت دشت مشهد علاوه بر تامین آب مورد نیاز کشاورزی 
که مقدار آن به بیش از 1/5 میلیارد مترمکعب می رسد، به دلیل تامین 
آب شرب و بهداشت اهالی شهرهای مشهد، چناران، شاندیز و طرقبه 
می باشد. شکل )1( موقعیت محدوده مطالعاتی و شهر مشهد در حوضه 

آبریز کشف رود را نشان می دهد.

شکل1- محدوده مطالعاتی مشهد در بالادست حوضه آبریز کشف رود

قزل سوفلو ع.ع. و عظیمی ر.شناسایی منابع آلاینده آبخوان دشت مشهد ناشی از ...
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نتایج و بحث

- دفع فضولات دامی در دامداری های صنعتی در دشت مشهد
از میزان فضولات تولیدی در  را  منابع مختلف، برآوردهای مختلفی 
یک دام )گاو( ارائه نموده اند. جدول )1( به ارائه دقیق ترین برآوردها 

از تحقیقات انجام گرفته پرداخته است )انجمن مهندسین کشاورزی 
آمریکا- استاندارد، 1992(. با توجه به جدول )1( و با در نظر گرفتن 
میانگین وزنی هر دام سنگین 454 کیلوگرم، می توان برآوردی کلی 
)2( در منطقه  تولیدی و کیفیت آن طبق جدول  میزان فاضلاب  از 

ارائه داد.

- آمار و اطلاعات از نظر مکانی و زمانی و نحوه اخذ آن ها
در این تحقیق جهت شناسایی منابع آلاینده دامی و در نهایت برآورد توان 

آلایندگی آنها در محدوده مطالعاتی گام های ذیل برداشته شد:
1- دسته بندی منابع آلاینده دامی شامل مراکزپرورش دام سنگین، مراکز 

پرورش طیور و استخرهای پرورش ماهی.
2- جمع آوري آمار و اطلاعات مربوط به مصارف آبي آنها و نیزکمیت 

وکیفیت آب و پساب تولیدي از ادارات و موسسات مربوطه و ... 
3- انجام بازدیدهای میدانی و تکمیل پرسشنامه های مربوط به هرمنبع 

آلاینده.
4- تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده از داده هاي موجود براساس مقایسه 

و تطبیق آنها با استانداردهاي ملي و بین المللي.

در بازدیدهای میدانی به عمل آمده از کل منطقه مطالعاتی در سال 1389 
حدود 171 واحد دامداری صنعتی، 185 واحد مرغ داری و 20 واحد استخر 
آبزی پروری شناسایی گردید. برای هرکدام از این واحدها پرسشنامه هایی به 
صورت مجزا در محل تکمیل گردید. این پرسشنامه ها حاوی مشخصات 
عمومی واحد اعم از نام واحد، نام مالک، موقعیت جغرافیایی، آدرس، شماره 
تلفن، تعداد دام و ...، و نیز مشخصات فنی اعم از مساحت دامداری، میزان 
مصرف آب مورد نیاز جهت خوراک، فضای سبز، نحوه دفع پساب و پسماند 
و ... بوده است. پس از تکمیل فرم های مذکور، نقشه های GIS مربوطه تهیه 
و برآورد میزان فاضلاب و توان آلایندگی آنها محاسبه گردید. در این تحقیق 
روش های تخمین بر اساس اخذ اطلاعات، بازدیدها و برآوردهای کمی و 

کیفی آلاینده ها می باشد.

جدول2- برآورد میزان فضولات تولیدی و کیفیت آن در محدوده مطالعاتی 
)مهندسین مشاور کاوش پی مشهد، 1391(

تعداد دام 
سنگین

کل فضولات تولیدی
(1000-lb animal Unit)فسفرنیتروژن

32510
Lbs/dayKg/dayft3/daym3/dayft3/daym3/day

1921341872289100782863576101

به طور کلی در منطقه دشت مشهد ،عمده ترین عامل آلودگی آب در 
مجاورت دامداری های صنعتی، ذخیره سازی نادرست کودهای حیوانی 
بازدیدهای میدانی به عمل  این مراکز می باشد. طبق بررسی ها و  در 
آمده از محدوده مطالعاتی مشهد، در شرایط کنونی دفع فضولات دامی 
زمین های  در  دفع  و  )انباشت  غیراصولی  صورت  به  موارد  بیشتر  در 

کشاورزی( صورت می گیرد. پخش غیراصولی این کودها در زمین های 
کشاورزی موجب نفوذ مواد سمی و باکتری ها به خاک، ریشه گیاه و 
منابع آبی سطحی و زیرزمینی مجاور شده و سبب ایجاد آلودگی و در 

نتیجه بروز انواع بیماری ها در انسان و نیز حیوانات می گردد.

جدول1-کمیت و کیفیت فضولات تولیدی در یک دام سنگین )گاو(
)مهندسین مشاور کاوش پی مشهد، 1391(

کل فضولات تولیدی
(Lbs/day/1000-lb animal unit)

نیتروژن
ft3/day

فسفر
ft3/day

59/10/310/11
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- دفع فضولات و کود ناشی از پرورش طیور
در بررسی های به عمل آمده در منطقه مطالعاتی دشت مشهد، تقریباً 
فروش فضولات  به  اقدام  پرورش طیور شناسایی شده  مراکز  تمامی 
مرغی تولیدی به باغداران پسته به خصوص در خارج از دشت مشهد 
می نمایند و این در حالی است که کودهای مرغی حاوی فلزات سنگینی 
نظیر منگنز، آهن، مس، روی و آرسنیک می باشند )انجمن مهندسین 
کشاورزی آمریکا- استاندارد، 1992(. این کودها، به خصوص در مواقع 
آب های  در  آلودگی  سبب  می توانند  کشاورزی  زمین های  در  استفاده 
زیرزمینی و سطحی مجاور این اراضی گردند. در جدول )3( ویژگی های 

فسفات سازي نیز از فرآیند مشابهي تبعیت مي کند )مهندسین مشاور 
کاوش پی مشهد، 1391(. تحقیقات مختلف نشان دهنده این است که 
امر کشاورزي  در  ماهي  پرورش  مزارع  از  پساب خروجي  از  استفاده 
از  مي گردد.  کشاورزي  محصولات  در  کیفي  و  کمي  افزایش  باعث 
طرف دیگر احتمال آلودگي آب هاي زیرزمیني در منطقه نیز افزایش 
بررسي هاي  با  پی مشهد، 1391(.  )مهندسین مشاور کاوش  مي یابد 
میداني و بازدیدهاي صورت گرفته در محدوده مطالعاتي دشت مشهد، 
در حدود 20 مرکز پرورش ماهي با میزان مشخص شناسایي گردیده 
است که اکثر این استخرها از آب چاه به عنوان منبع تامین آب مورد 
صورت  این  به  نیز  پساب  تخلیه  روش  مي نمایند.  استفاده  خود  نیاز 
است که آب با داخل شدن به حوضچه هاي پرورش پس از هوادهي 
استخر  یک  داراي  کارگاه ها  این  از  برخي  مي گردد.  خارج  استخر  از 
عملکردي  موارد  اکثر  در  البته  که  بوده  آب  خروج  از  قبل  ته نشیني 
غیر اصولي دارند. پساب جامد، حاصل از فرآیند پرورش شامل پساب 
نیم  حدود  ماهي  تن  هر  ازاء  به  که  بوده  ماهیان  مدفوع  و  غذایي 
تن خواهد شد. پرسشنامه هاي تکمیل شده در این کارگاه ها با کمي 
اختلاف حاکي از همین موضوع بوده و به استناد آنها، سالانه حدود 
اکوسیستم هاي  وارد  تصفیه  بدون  تقریباًً  و  تولید  تن ضایعات   58/5

طبیعي مي گردند.

- تأمین آب کشاورزي با استفاده از پساب پرورش ماهي 
در منطقه مطالعاتي

افزایش دماي هوا و آب است.  با  فعالیت کشاورزي همزمان  شروع 
تغذیه و رشد ماهي نیز همزمان با بالا رفتن دماي آب افزایش مي یابد. 
با افزایش تغذیه نیاز به اکسیژن محلول و به تبع آن آب ورودي و 
خروجي مزارع زیادتر مي گردد. در محدوده مطالعاتي پساب خروجي 
و  رودخانه  سردآبی  ماهی های  )پرورش  ماهي  پرورش  مزارع  اکثر 
در  به خصوص  فریزی(  رودخانه  نظیر  دشت  به  مشرف  چشمه های 
فصل زراعي به مصرف آبیاري اراضي کشاورزي مي رسد )کاظم زاده 
خواجویي و همکاران، 1380(. به این طریق بخش عمده پساب که 
در فصل زراعي تولید مي گردد از گردونه تصفیه فیزیکي و شیمیایي 
به  به وجود مي آید.  زیادي در هزینه ها  خارج گردیده و صرفه جویي 
اراضي کشاورزي یک  از پساب در  نیترات سازي  عنوان مثال فرآیند 
فرآیند پیچیده شیمیایي- زیستي مي باشد؛ به این معني که پساب در 
مسیر انتقال از مزارع پرورش ماهي تا مزارع کشاورزي در اثر هوادهي 
ناشي از ریزش در آبشارها، تلاطم، امواج سطحي و برخورد با گیاهان، 
قسمتي از آمونیاک موجود را تبدیل به نیتریت و سپس نیترات خواهد 
در  زیستي  فرآیند  در  نیز  مانده  باقي  قسمت   .)1996  ،Risse( کرد 
داد.  خواهد  انجام  را  کود دهي  عمل  و  شده  نیترات  به  تبدیل  مزارع 

کمی و کیفی فضولات برخی طیور به اختصار ارائه شده است )انجمن 
مهندسین کشاورزی آمریکا- استاندارد، 1992(.

مهمترین  از  یکی  بیوشیمیایی،  خواهی  اکسیژن  یا   BOD5

شاخص های سنجش آلودگی فاضلاب است که در اینجا برای ماکیان 
حدود lb/day( 0/013( و در جوجه ها حدود 0/0024 )lb/day( می باشد. 
قابل ذکر است که در جدول )3( مقادیر به صورت تقریبی ارائه گردیده 
است. مشخصات واقعی ممکن است 30 درصد بالا یا پایین مقادیر ذکر 
شده باشند. همچنین حجم ضایعات در یک سیستم ممکن است به دلیل 

اضافه شدن آب و یا بستر سازی، بیشتر از مقادیر جدول باشند.

جدول3- برآورد ویژگی های کمی و کیفی فضولات تولیدی در طیور 
)مهندسین مشاور کاوش پی مشهد، 1391(

وزن دامنوع دام
(lb)

کل فضولات 
(lb/day) تولیدی

BOD5
(lb/day)

(lb/day)مواد مغذی

NP2O5

40/210/0130/00290/0025ماکیان

20/140/00240/00170/0009جوجه کبابی
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- بار آلودگي تولیدي ناشي از کارگاه هاي آبزي پروري در 
دشت مشهد

قدرت آلایندگي پساب تخلیه شده یک مزرعه پرورش ماهي به طور 
مستقیم با تعیین میزان مواد جامد معلق در آب و تعیین مصرف اکسیژن 
بیولوژیک آب قابل اندازه گیري مي باشد. طبق جدول )4( به طورمتوسط 
کیلوگرم  درحدود 510  ماهی  تولید  تن  هر  ازاي  به  دفعی  مواد  میزان 
موادجامد، 108کیلوگرم نیتروژن و 19 کیلوگرم فسفر مي باشد )سرویس 
حفاظت منابع طبیعي آمریکا، 1372(. با بازدیدهای میدانی صورت گرفته، 
تولید ماهی توسط کارگاه هاي پرورش ماهي در دشت مشهد سالانه 105 
تن برآورد شده است. بر این اساس مي توان قدرت آلایندگي استخرهاي 

پرورش ماهي در دشت مشهد را برای این میزان تولید سالانه به شرح 
جدول )5( محاسبه نمود.

جدول 4- متوسط بار آلودگي ناشي از تولید یک تن ماهي در سال )کیلوگرم(
فسفرنیتروژنکل مواد جامد

51010819

جدول 5- متوسط بار آلودگي تولیدي ناشي از کارگاه هاي پرورش ماهي
در دشت مشهد )کیلوگرم(

فسفرنیتروژنکل مواد جامد

53/5511/341/99

جمع بندی

آبخوان دشت مشهد به علت افزایش جمعیت و همچنین ورود جمعیت 
زیاد در بیشتر فصول سال به شهر مشهد یکی از مهمترین آبخوان ها 
در استان خراسان رضوی بوده و از اهمیت ویژه ای برخوردار است، لذا 
حفاظت از منابع آب زیرزمینی در گام اول و تقویت این منابع در گام بعدی 
از اساسی ترین اقدامات مدیریتی برای بهره برداری از این منابع حیاتی 
می باشد. طبق بررسی های انجام گرفته و مباحث فوق، به نظر می رسد 
پساب های حاصل از فعالیت دام و پرورش طیور و آبزی پروری در منطقه 
دارای محدوده گسترده ای از مواد آلاینده می باشد، که در صورت ورود به 
آب زیرزمینی باعث ایجاد آلودگی های بسیار خطرناک در آنها می گردد. 

تراکم شدید این واحدها در محدوده دشت مشهد )شکل2( و نیز جهت 
حرکت آب های زیرزمینی به سمت شهر و موقعیت چاه های آب شرب 
شهر مشهد سبب می گردد که این مراکز )خصوصاً در محورهای قوچان و 
کلات و سیمان( در صورت عدم دفع اصولی پسماندها و پساب های خود 
باعث آلودگی آب های زیرزمینی گردیده و بدین ترتیب لطمات جبران 
ناپذیری را به محیط زیست وارد نماید. بررسی ها نشان می دهد سالانه 
بالغ بر 300 هزار تن فضولات دامی از مراکز پرورش دام سنگین در دشت 
مشهد تولید می گردد که منشاء تولید 104 هزارمترمکعب نیتروژن و 36 
هزارمترمکعب فسفر در سال می باشند. همچنین در مراکز پرورش طیور 
شناسایی شده )185 واحد( با تعداد بالغ بر 6800000 تعداد طیور پرورشی، 
بار آلودگی BOD5 تولیدی در حدود 15000 تن در سال برآورد می گردد 

شکل 2- تراکم مراکز پرورش دام در دشت مشهد
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که در رده آلاینده های نسبتاً قوی قرار می گیرد. اعداد فوق تنها مربوط به 
میزان آلایندگی در پسماند تولیدی بوده و این در حالی است که واحدهای 
مذکور اعم از پرورش طیور و دام سنگین دارای فاضلاب بهداشتی ناشی از 
فعالیت پرسنل و شستشوی سالن ها نیز می باشند. این پساب ها در چاه های 
جذبی و در اغلب موارد در اراضی کشاورزی مجاور و یا عرصه های طبیعی 
دفع می گردند. قابل ذکر است انباشت پسماندهای مراکز دام صنعتی به 
صورت غیر اصولی علاوه بر عدم پیروی از استانداردهای موجود، پتانسیل 
آورده است که قطعاً  آبی منطقه فراهم  آلوده کردن منابع  را در  بالایی 

تأثیرات آن در آینده و در دراز مدت قابل پیش بینی است. 

همچنین در منطقه مطالعاتی، نظافت و پاکسازی در دامداری های بزرگ 
و صنعتی اغلب با گندزدایی و ضدعفونی همراه می باشد که در این رابطه 
از مواد و سموم شیمیایی نظیر سموم کلره، فسفره و کاربامات ها جهت 
ضدعفونی کردن محل نگهداری دام ها استفاده می گردد که در صورت 
نفوذ به آب های زیرزمینی می تواند باعث بروز آلودگی گردد. همچنین 
دفن دام های مرده بصورت غیراصولی و در برخی موارد در بالادست منابع 
آبی احتمال بروز آلودگی های باکتریایی و ویروسی در منبع آبی مجاور و 
خطرات ناشی از آن مانند شیوع بیماري هایي از جمله وبا، بیماري هاي 

گوارشي و پوستي و ... را در بر خواهد داشت.

- راهکارهای کاهش آلودگی
براساس بررسي هاي به عمل آمده، مدیریت زیست محیطي پسماند و نیز 
نظارت بر دفع لاشه دام های مرده مبحث بسیار با اهمیتي مي باشد. در 
راستای اجرایی شدن بند ب ماده 2 همچنین مواد 1، 4، 6، 7، 9، 11، 15، 
16، 18، 19 و 21 قانون مدیریت پسماندها و به استناد ماده 688 قانون 
مجازات اسلامی انباشت فضولات و دفع لاشه های مرده دام ها نیازمند 
اعمال مدیریت صحیح می باشند. در ذیل خلاصه ای از دستورالعمل های 
ارائه شده در خصوص مدیریت پسماند و روش های دفع لاشه های دام که 
در راستای کاهش آلودگی های محیط زیست به خصوص منابع آب تدوین 

شده اند، ارائه شده است:
- دامداری ها و نیز کشتارگاه ها موظف به در نظر گرفتن تاسیسات انباشت 
فضولات به اندازه ي نگهداري موقت می باشند. بنابراین برنامه مدیریت 
فضولات نیز بایستي به منظور پاکسازي کامل سایت انباشت و تیمار 

فضولات بطور سالیانه توسعه یابد.
-طراحي محل استقرار سایت بایستي به منظور به حداقل رسانیدن اثرات 
احتمالي بر کیفیت آب هاي سطحي و زیرزمیني صورت گیرد. به همین 
منظور حداقل فاصله ي 100 متر از هرگونه آبگذر و یا منبع آبي که براي 

مقاصد خانگي استفاده مي شود، بایست رعایت شود.

1-زهکشي خوب در محل نگهداري دام و نیز سایر اراضي سایت انجام 
شود که این امر باعث افزایش کارایي دام شده و همچنین در کنترل 
حشرات موذي نظیر مگس موثر بوده و در نهایت مدیریت بهترهمراه با 

کاهش بو را مهیا مي سازد.
2-براي ممانعت از نشت به آب هاي زیرزمیني، محل انباشت فضولات بر 

پایه نفوذپذیري کم انتخاب شود.
با  پسماند  تولید  کاهش  آن  ادامه  در  و  دام ها  میر  و  مرگ  3-کاهش 

پیشگیری از بیماری های دامی.
4-قبل از استفاده از فضولات در زمین هاي کشاورزي، بایستي کمیت 
و  نیز شرایط خاک  و  در فضولات  موجود  ریزمغذي  عناصر  کیفیت  و 

توپوگرافي منطقه تعیین شود.
5- میزان و زمان استفاده از فضولات دامی در زمین های کشاورزی در 
فصول مختلف باید مدنظر قرار گیرد تا از آلوده شدن اراضي کناردست و 

منابع آبي جلوگیري شود.
6- فضولات نمي بایست بر روي خاک هاي یخ زده یا پوشیده از برف 
استفاده شود، مگر اینکه اثبات شود که این فعالیت منجر به آلودگي آب 

نمي شود )مهندسین مشاور کاوش پی مشهد، 1391(.

قدردانی و سپاسگزاری

در نگارش مقاله حاضر از نتایج مطالعات پایش کیفی منابع آب زیرزمینی 
دشت مشهد استفاده شده است که در این راستا از شرکت آب منطقه ای 
خراسان رضوی، دفتر حفاظت کیفی منابع آب، به خصوص از جناب آقای 
مهندس موسوی به دلیل در اختیار قراردادن گزارشات و داده ها قدردانی 

می شود.

پی نوشت

1- Coliform Bacteria

2- Cryptosporidium
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در برخي از مناطق کویري کشورمان آب زیرزمیني تنها منبع تأمین 
آب شرب مي باشد و به دلیل ساختار زمین شناسي، غلظت کروم شش 
است.  بیشتر  مجاز  حداکثر  از  مناطق  آن  زیرزمیني  آب  در  ظرفیتي 
داده اند که کروم شش  از مطالعات گذشته نشان  بسیاري  از طرفی 
ظرفیتي یک عنصر ایجاد کننده سرطان در انسان است و بر روي 
سایر ارگانیزم ها نیز اثر سمي دارد. در این مطالعه حذف کروم شش 
ظرفیتي از آب شرب به روش احیاء به کروم سه ظرفیتي با استفاده 
از یون آهن دوظرفیتي به عنوان تابعي از pH و مقدار تزریق آهن 
دوظرفیتي در آزمایشات ناپیوسته مورد بررسي قرار گرفته است. حذف 
از یون آهن دوظرفیتي در محدوده  استفاده  با  کروم شش ظرفیتي 
pH>8/15<7/8  افزایش یافته و سپس هر گونه افزایش یا کاهش 
مي گردد.  ظرفیت  کروم شش  راندمان حذف  کاهش  به  منجر   pH

نرمال   0/1 سود  و  آهک  شیر  محلول  افزودن  بوسیله   pH تنظیم 
تنظیم  براي  چنانچه  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج  و  شد  انجام 
pH از محلول شیرآهک بجاي سود استفاده شود، احیاء کروم شش 
کروم  حذف  راندمان  افزایش  بر  علاوه  بود.  خواهد  بیشتر  ظرفیتي 
شش ظرفیتي، استفاده از محلول شیرآهک جهت تنظیم pH موجب 
افزایش کدورت نهایي آب نیز مي گردد. این نکته باید در فرآیندهاي 
به دلیل کم  اما  قرار گیرد،  تصفیه آب جهت مصارف شرب مدنظر 
خطر بودن و هزینه کمتر، استفاده از محلول شیر آهک به جاي سود 

مي تواند مد نظر قرار گیرد.

احیاء،   ،pH تنظیم  واژه های کلیدی: حذف کروم شش ظرفیتی، 
شیرآهک، فروس سولفات، تصفیه آب.

In parts of desert regions in our country, groundwater 
is the only source of fresh water and due to geological 
formation, the concentration of hexavalent chromium 
in groundwater will reach beyond the allowed limits. 
Furthermore, previous studies showed that hexavalent 
chromium is a cancerous substance for humans and 
toxic for other organisms. In this study the removal 
of hexavalent chromium from drinking water using 
reclamation method which turns hexavalent chromium 
into Cr(III) using Fe(II) as a function of pH and amount 
of Fe(II) injection were investigated. The removal of 
hexavalent chromium (Cr(VI)) from drinking water 
using Fe(II) increased at pH 7.8-8.15, then any increase 
or decrease in pH leaded to decrease in the efficiency 
of hexavalent chromium removal. The pH adjustments 
were done by adding Ca(OH)2 Solution and o.lN 
NaOH. Results Showed that Cr(VI) reduction will be 
higher if we use Ca(OH)2 solution for pH adjustment 
instead of O.1N NaOH. Not only Ca(OH)2 solution 
improves the Cr(VI) removal efficiency but also it 
increases the final turbidity of water and it should 
be noticed in drinking purposes. On the other hand, 
Ca(OH)2 solution can be used because of its safety and 
lower cost.
Keywords: hexavalent Chromium removal, pH 
adjustment, reclamation, Ca(OH)2, FeSO4, water 
treatment.
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مقدمه 

ظرفیتي1   کروم شش  که  داده اند  نشان  گذشته  مطالعات  از  بسیاري 
سایر  روي  بر  و  است  انسان  در  سرطان  کننده  ایجاد  عنصر  یک 
احیا  اما کروم سه ظرفیتي2 که شکل  اثر سمي دارد،  نیز  ارگانیزم ها 
حیوانات  و  انسان  سلامت  براي  است،  ظرفیتي  شش  کروم  شده 
طبیعت  در   .)1991 همکاران،  و   Gaughofer( مي باشد  نیاز  مورد 
وخاک  آب  در  محلول  کاتیون هاي  صورت  به  ظرفیتي  شش  کروم 
یافت مي شود و مي تواند به کروم سه ظرفیتي که اثر سمي کمتري 
آبي  احیاء گردد. کروم سه ظرفیتي که مي تواند در محیط هاي  دارد 
به صورت محلول یا غیرمحلول باشد، قابلیت جابه جایي آن 100 بار 
از کروم شش ظرفیتي کمتر است. کروم شش ظرفیتي مي تواند در 
بدن انسان به آساني به کروم پنج ظرفیتي3 احیاء گردد و شکل احیاء 
شده آن مي تواند در بافت هاي بدن نفوذ و تجمع نماید و موجب رشد 

سرطاني سلول ها گردد )Kim و همکاران، 2002(.
کروم شش ظرفیتي معمولًا در طبیعت به صورت یون کرومات4 وجود 
چرم سازي،  مانند  مختلفي  صنایع  جهان  سراسر  در  ساله  همه  دارد. 
آبکاري فلزات و ... حدود 239 هزار تن کرومات را در محیط زیست 
ساختار  جهان  مناطق  از  بسیاري  در  این  بر  علاوه  مي کنند.  تخلیه 
شش  کروم  اشکال  دیگر  و  کرومات  حاوي  محل،  زمین شناسي 
ظرفیتي مي باشد. کروم شش ظرفیتي تخلیه شده توسط صنایع و نیز 
ناشي از ساختار زمین شناسي زمین مي تواند به آساني به محیط هاي 
آلوده  را  اکوسیستم هاي موجود  نفوذ نموده و آب هاي طبیعي و  آبي 

نماید )Kim و همکاران، 2002(.
کرومات،  خاک ها  از  بسیاري  ضعیف،  اسیدي  تا  قلیایي  شرایط  در 
بي کرومات5 و دي کرومات6 را که حاوي کروم شش ظرفیتي هستند 
بطور موثر جذب نمي کنند و این مواد در محیط هاي زیرزمیني بسیار 

اسیدي ضعیف  تا  قلیایي  در شرایط  دیگر  از طرف  متحرک هستند. 
 FexCr1-x)OH(3 یا   Cr)OH(3 به شکل  کروم سه ظرفیتي مي تواند 

ته نشین گردد )Fei و همکاران، 2003(. 
آلومینیوم،  آهن،  اکسیدهاي  توسط  مي توانند  کرومات  یون هاي 
منگنز، مواد معدني رسي، خاک هاي طبیعي و کلوئیدها جذب شوند. 
که  است  سطحي  ترکیبي  واکنش  یک  ظرفیتي  شش  کروم  جذب 
بین یون هاي کرومات آبي از یک طرف و مکان هاي ویژه سطحي 
هیدروکسیل از طرف دیگر انجام مي پذیرد. هر واحد ترکیب سطحي 
را  هیدروکسیل  سطح  مکان  الي4   3 مي تواند  ظرفیتي  شش  کروم 
پوشش دهد. این واکنش ترکیبي وابسته به pH است و در غلظت هاي 
پیدا  افزایش   pH کاهش  با  کروم  جذب  ظرفیتی،  شش  کروم  کم 
 .)1981 همکاران،  و   Bloon 1980؛  همکاران،  و   Davis( مي کند 
بین 7 و 8 مي توان   pH به حلالیت کم کروم در محدوده  توجه  با 
از این خاصیت و خواص جذب، انعقاد، فیلتراسیون و ...، کروم را از 
آب و پساب حذف نمود. روش هاي ذیل به طور معمول براي تصفیه 
آب هاي حاوي کروم و آلاینده هاي غیرآلي دیگر مورد استفاده قرار 

مي گیرند.
- احیاء و ترسیب
- تعویض یوني

- اسمز معکوس و سةایر فعالیت هاي غشایي
- انعقاد با آهک و جذب توسط کربن یا فیلتراسیون

- تخلیص با مواد حلال
- تبخیر و بازیافت الکترولیتي

- رسوب دادن شیمیائي و یا انعقاد با مواد شیمیائي
- روش هاي بیولوژیکي

در جدول )1( کارآیي فرآیند هاي مختلف در حذف کروم از آب مقایسه 
شده است.

فرآیند

نوع کروم

هوادهي 

و زدایش 

با هوا

انعقاد، 

ته نشیني و 

فیلتراسیون

سختي گیري 

با آهک

فرآیندهاي غشایيتبادل یوني
اکسیداسیون 

شیمیائي 

گندزدایي

جذب

کاتیونيآنیوني

س
کو

 مع
مز

اس

ون
اسی

لتر
رافِ

اولت

لیز
دیا

ترو
گرانول کربن الک

فعال

پودر کربن 

فعال

آلومیناي 

فعال

متوسطعالي*عاليعاليضعیفخوب تا عاليخوب تا عاليضعیف3 ظرفیتي
متوسط تا 

خوب
ضعیفمتوسط

ضعیفعاليضعیفضعیفضعیف6 ظرفیتي
خوب تا 

عالي
*

خوب تا 

عالي
ضعیف

متوسط تا 

خوب
ضعیفمتوسط

جدول 1- کارآیي فرآیندهاي مختلف در حذف کروم از آب

 ضعیف )حذف به میزان صفر تا 20 درصد(، متوسط )حذف به میزان 20 تا 60 درصد(، خوب )حذف به میزان 60 تا 90 درصد(،

عالي )حذف میزان 90 تا 100 درصد(، * غیرقابل اجرا / اطلاعات ناکافي
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نانو  از  استفاده  نوین حذف کروم شش ظرفیتی،  از روش های  یکی 
به  احیاء  و  آن ها  روی   Cr(VI) جذب  با  که  می باشد  آهن  ذرات 
Cr(III) صورت می پذیرد. در این روش راندمان حذف بدست آمده 
برای نانو ذرات، بالاتر از راندمان حذف برای براده آهن می باشد و 
احیاء Cr(VI) روی نانو ذرات، 4/8 برابر بیشتر از مقدار هم وزن آن 
از براده آهن بدست می آید )Sharma و همکاران، 2009(. بسیاری 
 Cr(VI) احیاء  شامل  ظرفیتی  شش  کروم  حذف  تکنیک های  از 
 Cr(III) هیدروکسیدهای  ته نشینی  آن،  دنبال  به  و   Cr(III) به 
می باشد. بعضی از احیاء کننده های بسیار مؤثر آهن فرو یا دوظرفیتي7 
تیونیت  دی  و   )2007 همکاران،  و   Wazne) پلی سولفیدکلسیم8  و 

سدیمSu) 9 و Ludwig، 2005( می باشد.
استفاده از آهن فرو جهت حذف کروم شش ظرفیتي به وسیله احیاء 
به کروم سه ظرفیتي و سپس ته نشین سازي آن، قبلًا به خوبي مورد 
به  ظرفیتي  شش  کروم  احیاء،  فرآیند  در  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
وسیله یون آهن دوظرفیتي به کروم سه ظرفیتي احیاء مي گردد و یون 
به سرعت  و  اکسید مي شود  به آهن سه ظرفیتي10  آهن دوظرفیتي 

تشکیل هیدروکسید آهن سه ظرفیتي مي دهد.
سینتیک واکنش کرومات با یون های آهن فرو در گذشته مورد اندازه 
قابل  کاهش  نشانگر  مذکور  مطالعه  نتایج  است.  قرارگرفته  گیری 
 K=55.2) ملاحظه غلظت کرومات و نرخ واکنش درجه 2 و معادل
کروم  غلظت  می باشد.  ظرفیتی  شش  کروم  احیاء  برای   (M-1S-1

به  فرو  آهن  نسبت  افزایش  با  محلول  در  باقیمانده  ظرفیتی  شش 
به  استکیومتری  غیر  واکنش  بیانگر یک  و  کرومات کاهش می یابد 
و   Kim) می باشد  محلول  ضعیف  قلیایی   pH و  اکسیداسیون  دلیل 

همکاران، 2002(.
 Cr(VI) احیاء  حین  در  کروم  ایزوتوپ  دیگر شکست  مطالعه ای  در 
به وسیله Fe(П) محلول در محدوده های دما و pH محیط بررسی 
شده است. همچنین آشکارسازی Cr به وسیله Fe(П) در محیط های 
 Fe(П) توسط Cr(VI) طبیعی به طرز متفاوتی از تجربیات قبلی احیاء
مورد بررسی قرار گرفت (Dossing و همکاران، 2011(. بعد از فرآیند 
احیاء، کروم سه ظرفیتي مي تواند جذب گردد یا به صورت همزمان با 

هیدروکسید آهن ته نشین گردد (Guan و همکاران، 2011(. 
ظرفیتي  سه  کروم  با  مي توانند  آب  در  موجود  غیرآلي  و  آلي  مواد 
آن  بیشتر  حلّالیت  به  منجر  که  دهند  تشکیل  پیچیده اي  ترکیبات 
ظرفیتي  سه  کروم  بالا،  غلظت هاي  در  که  است  شده  ثابت  گردند. 
اثرات منفي بدي بر موجودات زنده دارد. به عنوان مثال، مقادیر زیاد 
Cr(III) می تواند منجر به آسیب دیدن DNA سلول ها شده و یا برخی 
ایجاد نماید )Eastmond و همکاران، 2008(.  نارسایی های تنفسی 
اکسیدکننده هاي  که  کلر  مانند  گندزداها  و  طبیعي  اکسیدکننده هاي 
قوي هستند، مي توانند ترکیبات پیچیده کروم سه ظرفیتي را مجدداً 
به کروم شش ظرفیتي اکسید کنند. بنابراین براي داشتن یک راندمان 
بالاي حذف کروم، حذف هر دو یون شش ظرفیتي و سه ظرفیتي 

ضروري است )Guan و همکاران، 2011(.
هدف از این مطالعه بررسي اثر نوع ماده تنظیم کننده pH در حذف 
کروم شش ظرفیتي از آب، با استفاده از احیاء به کروم سه ظرفیتي به 
وسیله یون آهن دوظرفیتي به عنوان تابعي از pH و مقدار تزریق یون 
آهن دوظرفیتي است. در این مطالعه تنظیم pH با استفاده از محلول 

شیرآهک11 و سود 0/1 نرمال12 انجام شده است.

حیدرزاده، ر. و محتشم، م.مقایسه اثر محلول شیرآهک و سود در حذف آلاینده ...

مواد و روش ها 
       

- منطقه مورد مطالعه
در برخي از مناطق کویري کشورمان آب زیرزمیني تنها منبع تأمین 
آب شرب مي باشد و به دلیل ساختار زمین شناسي، غلظت کروم شش 
ظرفیتي در آب زیرزمیني آن مناطق از حداکثر مجاز بیشتر مي باشد. 
بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهاني، حداکثر مجاز کروم شش 
 .)2011 ،WHO( 0.05 اعلام شده استmg/l ظرفیتي در آب شرب
افیولیتی  تشکیلات  از  دشت  تغذیه  دلیل  به  نیز  بیرجند  دشت  در 
زیرزمینی  آب  قسمت ها،  برخی  در  دشت،  جنوب  در  واقع  ارتفاعات 
آلوده به کروم شش ظرفیتی با مقادیر بیشتر از حداکثر مجاز است و در 
صورت نیاز به استفاده از آن جهت مصارف شرب و بهداشت، تصفیه 
و حذف کروم شش ظرفیتی ضروری می باشد. این آزمایش بر روي 
آب یکی از چاه های دشت بیرجند که غلظت کروم شش ظرفیتي در 

آن 0.07mg/l بوده انجام شده است. 

- مواد شیمیایي و وسایل 
بالا  با درجه خلوص  آزمایشات  تمام مواد شیمیایي مورد استفاده در 
و کلیه محلول ها با استفاده از آب مقطر تهیه شدند. محلول سولفات 
پودر  از  استفاده  با  تازه  به صورت  آزمایشات  از  هر سري  براي  فرو 
با  نمونه ها   pH گردید.  تهیه   %55 خلوص  درجه  با   FeSO4.7H2O
استفاده از محلول شیر آهک تهیه شده از پودر آهک با درجه خلوص 

96% و همچنین سود 0/1 نرمال تنظیم گردید. 
- روش کار

آب  لیتري  یک  نمونه هاي  روي  بر  و  ناپیوسته  طور  به  آزمایشات 
زیرزمیني با غلظت کروم شش ظرفیتي برابر با 0.07mg/l انجام شده 
است. pH نمونه ها با استفاده از محلول شیر آهک و سود 0/1 نرمال 
تا مقدار مورد نظر تنظیم گردید. براي بررسي مقدار حذف کروم شش 
ظرفیتي، مقادیر مختلفي از سولفات فرو که از 1 تا 6 میلي گرم متغیر 
بود، جهت انجام واکنش به نمونه هاي آب حاوي کروم شش ظرفیتي 
با pH تنظیم شده اضافه گردید. به منظور ایجاد اختلاط لازم، نمونه ها 
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pH

کدورت نهایی )NTU(راندمان حذف کروم شش ظرفیتی )%(

Fe)II( مقدار تزریقFe)II(  مقدار تزریق

2mg/l4mg/l6mg/l2mg/l4mg/l6mg/l

7/704690741/042/274/5
7/784689891/412/234/52
7/856194902/022/634/75
7/906094921/813/46/1
8/035492922/074/166/8
8/135790923/134/98/7

جدول 2- راندمان حذف کروم شش ظرفیتی (%) و کدورت نهایی )NTU( با استفاده از مقادیر 
مختلف آهن دوظرفیتی و محلول شیرآهک 

به وسیله ی یک همزن با سرعت 100 دور در دقیقه مخلوط گردیدند. 
تمام آزمایشات در در یک حمام آب با دماي ثابت °C 20 انجام شدند.

در پایان هر آزمایش، غلظت کروم شش ظرفیتي با استفاده از روش 
رنگ سنجي تعیین گردید. در این آزمایش یک نمونه 25 میلي لیتري 
از آب با 0/5 میلي لیتر محلول 1/5 دي فینل کار بازاید13 )که از حل 
تا  افزودن 1  استون و  DPC در 50 میلي لیتر  کردن 250 میلي گرم 
2 قطره اسید نیتریک غلیظ14 جهت رساندن pH به 0/3± 1 بدست 
مي آید( مخلوط مي گردد. جهت مشخص شدن کامل رنگ، 5 دقیقه 
به نمونه زمان داده مي شود. جذب رنگ آن در طول موج 540 نانومتر 
شد  اندازه گیري   GENESYS100UV مدل  اسپکترومتر  وسیله  به 
نیز  نمونه  هر  نهایي  کدروت  و   pH همچنین   .)1989  ،Franson(

اندازه گیري شد.
است.  بیشتر  اکسیژن  از  اکسیدکردن  در  قدرت کروم شش ظرفیتي 

در pH ≥8 و در حضور اکسیژن محلول، آهن دوظرفیتي، کروم شش 
اما   .)1996 ،Li و   Fendorf( مي کند  احیاء  سریع  خیلي  را  ظرفیتي 
دوظرفیتي  آهن  سریع  خیلي  محلول  اکسیژن   10<pH محدوده در 
Fe(II) را اکسید مي کند )Stumn و Morgan، 1996(. از آنجا که 
مقدار  انجام شد،   8/5≤pH محدوده  در  مطالعه  این  آزمایشات  تمام 

اکسیژن محلول15 اندازه گیري نشده است.
این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی و بصورت ناپیوسته انجام شد و 
امکان اجرای آن به صورت پیوسته و جهت تصفیه آب شهر فراهم 
تزریق شیر  با  و  پیوسته  به صورت  را  این روش  ولی می توان  نشد؛ 
pH و سپس تزریق محلول سولفات فرو جهت  آهک جهت تنظیم 
احیاء کروم شش ظرفیتی به کروم سه ظرفیتی در آب استحصالی از 
چاه انجام داد. بدیهی است که امکان وقوع برخی مشکلات در روش 

پیوسته وجود دارد که باید مورد بررسی و چاره اندیشی قرار گیرند.

نتایج و بحث

تنظیم  به عنوان محلول  آهک  از محلول شیر  استفاده   -
آهن  وسیله  به  ظرفیتي  شش  کروم  احیا  در   pH کننده 

دوظرفیتي 
راندمان حذف کروم شش ظرفیتي بوسیله آهن دوظرفیتي در محدوده  
pH<8/15>7/7 به وسیله مقادیر مختلف آهن دوظرفیتي بررسي شد. 
در شکل )1( راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و تغییرات کدورت 
با افزایش pH به وسیله محلول شیرآهک در مقادیر مختلف تزریق 
)Fe(II نشان داده شده است. با توجه به شکل، حداکثر حذف کروم 
در محدوده pH≤ 7/8≥ 7/9 مي باشد. افزایش بیشتر pH به وسیله 
افزایش محلول شیرآهک منجر به کاهش راندمان حذف کروم شش 

ظرفیتي و از سوي دیگر افزایش کدورت نهایي شده است. 
حــذف کــروم بــه شــدت بــه pH و مقــدار تزریــق آهــن دوظرفیتــي 

وابســته اســت. نتایــج مقایســه ای تغییــرات راندمــان حــذف کــروم 
ــق  ــف تزری ــر مختل ــدورت در مقادی ــرات ک ــی و تغیی ــش ظرفیت ش
Fe(II) و pH هــای متفــاوت در جــدول )2( آمــده اســت. در مقادیــر 
مختلــف Fe(II) حــذف کــروم بــا افزایــش pH بــه مقــدار حداکثــر 
خــود مي رســد و ســپس بــا افزایــش مجــدد pH کاهــش مي یابــد، 
ــت و  ــدوده pH<8>7  اس ــروم در مح ــت ک ــن حلّالی ــرا کمتری زی
ــر بیــش از 8 حلّالیــت آن بیشــتر و در  ــه مقادی ــا افزایــش pH  ب ب
ــان  ــترین راندم ــد. بیش ــش می یاب ــذف آن کاه ــان ح ــه راندم نتیج
ــدار  ــر 60% در pH=7/8 و مق ــي براب ــش ظرفیت ــروم ش ــذف ک ح
ــرایط  ــن ش ــد. در ای ــت مي آی ــر 2mg/l بدس ــق Fe(II) براب تزری
 pH=7/8 2 اســت. در همــانNTU کــدورت نهایــي حاصــل برابــر
و مقادیــر تزریــق Fe(П) برابــر 4 و 6 میلي گــرم بــر لیتــر، راندمــان 
ــر 92% و 90% و  ــب براب ــه ترتی ــي ب ــش ظرفیت ــروم ش ــذف ک ح
کــدورت نهایــي نیــز بــه ترتیــب  2.6NTU و 4.8NTU  مي باشــد.
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- استفاده از سود 0/1 نرمال به عنوان محلول تنظیم کننده 
pH در احیاء کروم شش ظرفیتي به وسیله آهن دو ظرفیتي

 
راندمان حذف کروم شش ظرفیتي بوسیله آهن دوظرفیتي در محدوده 
نیز   Fe(II) تزریق  مختلف  مقادیر  از  استفاده  با  و   7/7<pH<8/5
کروم شش  راندمان حذف   )2( در شکل  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد 
ظرفیتی و تغییرات کدورت با افزایش pH به وسیله سود 0/1 نرمال 
در مقادیر مختلف تزریق Fe(II) نشان داده شده است. همانگونه که 
در شکل مشاهده مي شود، حداکثر راندمان حذف کروم شش ظرفیتي 
در محدوده pH≤7/9≥8/5 با استفاده از مقدار تزریق Fe(II) برابر 
برابر  متناظر  نهایي  کدورت  و  مي آید  دست  به   %63 برابر   2mg/l
1NTU مي باشد. افزودن Fe(II) به میزان 3mg/l منجر به راندمان 

هر  شد،  خواهد   pH  =7/7 در   %43 برابر  حداکثر   Cr(VI) حذف 
گونه افزایش pH بیش از این مقدار منجر به کاهش راندمان حذف 
Cr(VI) و افزایش کدورت نهایي خواهد شد. همچنین براي تزریق 
Fe(II) به میزان 4mg/L، حداکثر راندمان حذف Cr(VI) را برابر 
99% در pH =7/7 نشان مي  دهد، کدروت نهایي نیز در این شرایط 
 pH افزایش ،Fe(II) 1 خواهد بود. در این مقدار تزریقNTU برابر
اثر قابل ملاحظه ای در حذف کروم شش ظرفیتي نداشته و فقط منجر 

به افزایش کدروت نهایي مي شود.
نتایج مقایسه ای تغییرات راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و تغییرات 
کدورت در مقادیر مختلف تزریق Fe(II) و pH های متفاوت و سود 
آمده   )3( جدول  در   pH تنظیم کننده  محلول  عنوان  به  نرمال   0/1

است.

 شکل1- راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و کدورت نهایی در مقادیر
مختلف تزریق آهن دوظرفیتی و استفاده از محلول شیرآهک

حیدرزاده، ر. و محتشم، م.مقایسه اثر محلول شیرآهک و سود در حذف آلاینده ...
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pH

کدورت نهایی )NTU(راندمان حذف کروم شش ظرفیتی )%(

Fe)II( مقدار تزریقFe)II( مقدار تزریق

2mg/l3mg/l4mg/l2mg/l3mg/l4mg/l

7/7147431000/80/951/02
7/874340990/941/051/21
7/966338990/971/081/33
8/123636991/021/171/49
8/50736991/61/652/18

جدول 3- راندمان حذف کروم شش ظرفیتی (%) و کدورت نهایی )NTU( با استفاده از مقادیر مختلف 
آهن دو ظرفیتی و سود 0/1 نرمال

 شکل2- راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و کدورت نهایی در مقادیر
مختلف تزریق آهن دو ظرفیتی و استفاده از سود 0/1 نرمال
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شکل3- )الف( مقایسه راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و )ب( کدورت نهایی پس از تزریق 2mg/lاFe(II)  به 
 pH به عنوان محلول تنظیم کننده (NaOH) و سود (Ca(OH)2) عنوان ماده احیاء کننده و محلول شیر آهک

- مقایسه استفاده از محلول شیرآهک و سود به عنوان محلول 
تنظیم کننده pH در راندمان حذف کروم شش ظرفیتي 

مقدار  افزایش  دیده می شود،   )2( و   )1( در شکل هاي  که  همانگونه 
راندمان حذف  افزایش  به  منجر  بیشتر  و   4mg/l به   Fe(II) تزریق 
 Fe(II)  تا بیش از 90% خواهد شد. از سوي دیگر این مقادیر Cr(VI)
بنابراین  2NTU مي شود.  از  بالاتر  به  نهایي  کدورت  افزایش  سبب 
کمتر  به   Cr(VI) مقدار  کاهش  براي   Fe(II) تزریق  مقدار  بهترین 
افزایش کدورت،  از  اجتناب  و   (0.05mg/l) از حداکثر غلظت مجاز 
)الف(   Cr(VI) حذف  راندمان   )3( شکل  در  مي باشد.   2mg/l
 Fe(II) از  استفاده  با  )ب(   Cr(VI) از حذف  پس  نهایي  کدورت  و 
با   8/15>pH>7/7 محدوده  در  احیاء کننده  ماده  عنوان  به   2mg/l
استفاده از محلول شیرآهک و سود 0/1 نرمال به عنوان محلول هاي 
تنظیم کننده pH مقایسه شده است. همانگونه که در شکل )3،الف( 
مشاهده مي شود در محدوده pH ≥ 8/05  و pH≤ 7/8≥ 7/9 راندمان 

حذف Cr(VI) براي هر دو محلول تنظیم کننده pH یکسان مي باشد؛ 
اما در محدوده pH<7/9>7/8 و pH>8/05  استفاده از محلول شیر 
آهک به عنوان محلول تنظیم کننده pH راندمان بالاتري در حذف 
Cr(VI) نسبت به استفاده از سود به دست مي دهد. در pH=7/9 و 
قابل  راندمان حدود 20% مي باشد که مقدار  تفاوت  این   pH=8/15
ملاحظه اي است. از طرفی در شکل )3، ب( مشاهده مي شود که در 
pH=8/15 و با استفاده از محلول شیرآهک به عنوان محلول تنظیم 
pH، حداکثر کدورت نهایي حدود 3NTU مي باشد که این مقدار از 
میزان  )به  ایران  شرب  آب  استاندارد  اساس  بر  مجاز  مقدار  حداکثر 

5NTU( کمتر است.
 Cr(VI) در نتیجه با توجه به شکل )3، الف( حداکثر راندمان حذف
در حدود pH=7/9 و با استفاده از محلول شیرآهک به عنوان محلول 
تنظیم کننده pH بدست مي آید؛ در این شرایط کدروت نهایي حدود 

2NTU مي باشد که قابل قبول است.

حیدرزاده، ر. و محتشم، م.مقایسه اثر محلول شیرآهک و سود در حذف آلاینده ...

بحث و نتیجه گیري

)یون  ظرفیتي  شش  کروم  شکل  مهمترین  مورد  در  آزمایش  این 
این  است.  شده  انجام   8/18>pH>7/7 محدوده  در  و  کرومات( 

مطالعه نشان مي دهد که راندمان حذف Cr(VI) به وسیله احیاء به 
Cr(III) به میزان pH و مقدار تزریق Fe(II) بستگي دارد. همچنین 
سود 0/1 نرمال و محلول شیر آهک به عنوان تنظیم کننده pH مورد 
 8/15>pH>7/7 استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در محدوده
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3NTU مي شود که کمتر از حداکثر مقدار مجاز بر اساس استاندارد 
آب شرب ایران مي باشد. در نهایت مي توان گفت استفاده از محلول 
اثر بهتري در حذف کروم شش  شیرآهک براي تنظیم pH نه تنها 
از  استفاده  با  ضعیف  قلیایي   pH درمحدوده  شرب  آب  از  ظرفیتي 
به محلول  نسبت  کمتر  و هزینه  ایمني  دلیل  به  بلکه  دارد،   Fe(II)

سود ارجحیت دارد.

1 - Cr(VI)
2 - Cr(III)
3 - Cr(V)
4 - CrO4

2-

5 - HCrO4
-

6 - Cr2O7
2-

7 - Fe(П)
8 - CaS5

9 - NaHSO3

10- Fe(III)
11- Ca(OH)2

12-  NaOH
13 - DPC
14 - HNO3

15 - DO
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جریان،  الگوي  شکل  تغییر  از  ناشي  رسوب  ذرات  جابجایي 
آبشستگي نامیده مي شود. این پدیده یکي از دلایل ناپایداري 
و در نهایت تخریب پل ها به شمار مي رود. در طول دهه های 
پل  پایه  آبشستگی  با  مقابله  برای  مختلفی  روش های  گذشته 
را می توان  این روش ها  به طور خلاصه،  است.  پیشنهاد شده 
الگوی جریان و روش های  تغییر  به دو دسته کلی روش های 
این روش ها  از  تقسیم کرد. هر کدام  بستر  ذرات  مقاوم سازي 
تقسیم  مختلفي  گروه هاي  به  عملکردشان  و  شکل  اساس  بر 
انجام  مطالعات  از  جامعي  بررسي  به  مقاله  این  در  مي شوند. 
شده بر روی انواع روش های مقابله با آبشستگی، کاربرد توام 
محدودیت های  و  متفاوت  آزمایشگاهی  شرایط  در  روش ها 
تحقیقات  برای  پیشنهاداتی  و  شده  پرداخته  روش ها  اجرایی 
بیشتر جهت انتخاب روش مناسب برای کنترل آبشستگی ارائه 

گردیده است.

کنترل  روش هاي  پل،  پایه  آبشستگي،  کلیدي:  واژه هاي 
آبشستگي.

Scouring is the removal of sediment particles 
resulted from variations of flow pattern. Local 
scour is considered among the reasons of 
instability and ultimately failure of bridges. 
During the past decades, different methods were 
proposed against local scour at bridge piers. 
These methods can be broadly classified into 
two categories: flow-altering and bed-armoring 
methods. Each method can be classified into 
different groups based on their shapes and 
performances. In this paper, a comprehensive 
investigation on the studies of various methods 
against local scour, combination methods in 
experimental conditions and limitations in field 
applications were carried out. Also, suggestions 
were presented for further research on selecting 
methods for controlling local scour around bridge 
piers. 

Keywords: scour, bridge pier, local scour 
controlling methods.
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مقدمه 

مطالعات انجام شده نشان می دهند، یکي از اصلي ترین دلایل تخریب 
سبب  جاني،  تلفات  بر  علاوه  که  است  آبشستگي  پدیده ي  پل ها 
می شود  باعث  زمان  مرور  به  پدیده  این  می شود.  زیادی  هزینه هاي 
اطراف پایه های پل خالی شده و در نهایت به خالی شدن زیر پی و 
تخریب پل می انجامد. طبق آمار ارائه شده، در ایران مشکل آبشستگی 
پایه های پل عامل اصلی تخریب آن ها می باشد )خادم،  موضعی در 
1381(. تحقیقات انجام شده در هشت منطقه و استان کشور نشان 
شده اند.  آبشستگي  دچار  محدوده  این  پل های  از   %42 که  می دهد 
همچنین نتایج آمار بدست آمده نشان می دهد که از تعداد کل پل ها 

که نیاز به مرمت و تعمیر دارند، 57% آنها به جهت آبشستگی نیاز به 
تعمیرات دارند )خادم، 1381(. با توجه به اهمیت موضوع، در این مقاله 
ضمن بررسی مکانیزم آبشستگی در پایه پل به بررسی روش های مقابله 

با این پدیده و محدودیت ها و مشکلات روش ها پرداخته شده است.

آبشستگی پایه پل
آبشستگی پدیده ای است که در اثر فرسایش بستر توسط جریان آب 
وارد  بستر  مواد  به  جریان  این  که  نیرویی  توسط  بستر  مواد  وحمل 
می کند، به وجود می آید. به طور کلي برخورد جریان به پایه با تشکیل 
گرداب نعل اسبی و جدا شدن جریان با تشکیل گرداب برخاستگی، دو 
عامل اصلي در ایجاد آبشستگي در اطراف پایه پل مي باشند )شکل1(.

 شکل 1- الف- الگوی جریان اطراف پایه  و   ب- فرسایش اطراف پایه در اثر پدیده آبشستگی

  روش های کنترل و کاهش آبشستگی پایه پل

عمده روش هایی که به منظور کنترل و کاهش آبشستگی در پایه های 
پل انجام مي شود، روش هاي تغییر الگوی جریان و روش هاي افزایش 
مقاومت ذرات بستر است. در روش هاي تغییر الگوی جریان، قدرت 
آبشستگی  اصلی  علت  که  اسبی  نعل  گرداب  و  رونده  پایین  جریان 
یا  ذرات  سازي  مقاوم  روش هاي  در  می یابد.  کاهش  می باشند،  پایه 
پیش  بتني  قطعات  سنگ چین،  از  استفاده  نظیر  بستر  کردن  مسلح 
ساخته، کیسه هاي پر شده از دوغاب سیمان، لایه محافظتي بتني و 
گابیون های توری سنگی با ایجاد یک مانع فیزیکی، مقاومت ذرات 

بستر افزایش یافته تا بستر به آسانی به وسیله جریان شسته نشده و 
فرسایش نیابد. در تحقیق حاضر با مرور مطالعات انجام شده توسط 
محققین مختلف، روش های تغییر الگوی جریان و تاثیر آن ها بر میزان 

آبشستگي مورد ارزیابي قرار می گیرد.
همان گونه که در شکل )2( نشان داده شده، روش های تغییر الگوی 
جریان بر اساس شکل و عملکردشان به چهار دسته کلی زیر تقسیم 
می شوند: 1- ایجاد بازشدگی بین پایه 2- استفاده از وسایل متصل به 
پایه 3- استفاده از وسایل متصل به بستر 4- استفاده از سایر وسایل. هر 
کدام از روش های ذکر شده نیز به شیوه های مختلفی تقسیم شده که در 
ادامه مورد بررسی قرار گرفته اند )Tafarojnoruz و همکاران، 2010(.
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1- ایجاد بازشدگی بین پایه ها
در این روش قدرت جریان پایین رونده و گرداب نعل اسبی با عبور 
جریان از بازشدگی ایجاد شده بین پایه ها کاهش می یابد. سه شکل 
پیشنهاد شده در این روش شامل: ایجاد شکاف در پایه، استفاده از 
پایه  در عرض  داخلي  پیوسته  بهم  لوله هاي  از  استفاده  و  پایه  گروه 

می باشد.

- ایجاد شکاف در پایه
از جمله تمهیداتي است که در آن  پایه پل ها  از شکاف در  استفاده 
مي یابد  کاهش  اسبي  نعل  گرداب  قدرت  پایه،  موثر  قطر  کاهش  با 
)شکل3- الف(. ایجاد شکاف نزدیک بستر یا نزدیک سطح آب موجب 
منحرف شدن جریان رو به پایین به فاصله دورتري از پایه، کاهش 
عمق جریان، کاهش فشار و در نتیجه کاهش عمق آبشستگي مي شود 
طول،  به  آبشستگی  کاهش  در  شکاف  عملکرد   .)1992  ،Chiew(
عرض و موقعیت شکاف بستگي دارد )Kumar و همکاران، 1999(. 
شکاف  که  کرد  آشکار   )1390( همکاران  و  شریعتي  آزمایش هاي 
نزدیک بستر نسبت به شکاف نزدیک سطح آب، عملکرد بهتري در 
افزایش طول و عرض شکاف،  با  دارد. همچنین  آبشستگی  کاهش 
همکاران)2003(  و   Heidarpour مي یابد.  افزایش  شکاف  کارایي 
تأثیر جهت جریان و فاصله بین پایه ها را بر کارایي شکاف در گروه 
و  برخورد  زاویه  افزایش  با  گرفتند  نتیجه  آن ها  نمودند.  بررسی  پایه 
ماکزیمم  مي یابد.  کاهش  شکاف  تاثیر  پایه ها  بین  فاصله  کم شدن 
و   Kumar  ،)1992(  Chiew وسیله  به  آبشستگی  کاهش  درصد 
 %35 از  کمتر   )2009( همکاران  و   Grimaldi و   )1999( همکاران 

Monca- 88% در آزمایش هاي  گزارش شد. در حالی که این مقدار به
da-M و همکاران )2009( رسید.

- استفاده از لوله های بهم پیوسته داخلی
نازک  پلاستیکي  لوله هاي  از  آبشستگي  کاهش  براي  روش  این  در 
موثر  پارامترهای  مي شود.  استفاده  پل  پایه  عرض  در  پیوسته  بهم 
بازشدگی  فاصله   ،)α(انحراف زاویه  شامل  لوله ها  این  عملکرد  در 
 Abd El-Razek .و عدد فرود است )d(قطربازشدگی ،)Xo(بالادست
و همکاران )2003( در بهترین حالت یعني زماني که زاویه قرارگیري 
بود، کاهش  درجه  بهم 90  نسبت  پایه  درون  در  بازشدگي  بازوهاي 

عمق آبشستگی را 39% گزارش کردند )شکل3 -ب(. 

- استفاده از گروه پایه
در این روش به جای استفاده از پایه های با قطر بزرگ از چند پایه 
با قطر کوچکتر استفاده می شود. Vittal و همکاران )1994( پیشنهاد 
جایگزینی یک پایه را با سه پایه کوچکتر در دو شکل گروه پایه ناقص 
و کامل دادند. در حالت اول که در شکل )3- ج( قابل مشاهده است، 
ارتفاع گروه پایه بالای بستر کمتر از عمق جریان است )h > YL(؛ و 
در حالت دوم، گروه پایه به طور کامل در سرتاسر عمق جریان توسعه 
می یابد )h < YL(. آن ها که در آزمایش هاي خود از اندازه ذرات، عمق 
جریان و آرایش پایه های مختلف استفاده کردند، عمق آبشستگي را 
39% کاهش دادند. همچنین کاهش آبشستگی برای گروه پایه ناقص 
 YL/h نسبت  کاهش  با  آبشستگی  و  بود  کامل  پایه  گروه  از  کمتر 

افزایش یافت. 

شریعتی ح. و خداشناس س.بررسي روش های کنترل آبشستگی موضعی اطراف پایه پل

شکل 2 - انواع روش های تغییر الگوی جریان
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2- استفاده از وسایل متصل به پایه
و  رونده  پایین  جریان  قدرت  جریان،  الگوی  تغییر  روش  دومین  در 
گرداب نعل اسبی به وسیله وسایل متصل شده به پایه کاهش می یابد 
به  متصل  و صفحات  کابل، طوقه  از  استفاده  وسایل شامل  این  که 

پایه می باشد.

- استفاده از کابل 
اقدام  یک  عنوان  به   )2006( همکاران  و   Dey توسط  وسیله  این 

به  کابل ها  روش  این  در  شد.  پیشنهاد  آسان  و  اقتصادی  پیشگیرانه 
صورت مارپیچی روی پایه قرار گرفته و با انحراف گرداب نعل اسبی 
تعداد و  افزایش قطر،  با  آبشستگی می شوند.  به کاهش عمق  منجر 
کاهش زاویه کابل ها، عمق آبشستگی کاهش می یابد. حداکثر کاهش 
نتایج تحقیقات عقلي و زمردیان  عمق آبشستگی 46% گزارش شد. 
میان  فاصله  شدن  کمتر  و  کابل  قطر  افزایش  با  داد  نشان   )1391(
کاهش  مقدار  حداکثر  و  مي یابد  کاهش  بیشتر  آبشستگي  گام ها، 

آبشستگي به 59 درصد می رسد)شکل 4-ب(.

شکل 4-  الف- صفحه افقی  ب- کابل )عقلي و زمردیان، 1391(  ج- طوق

 شکل 3- الف- شکاف پایه  ب- لوله های بهم پیوسته داخلی   ج- گروه پایه ناقص
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شکل 5- انواع مختلف صفحه و پره های متصل به پایه )Tafarojnoruz و همکاران 2010(

شریعتی ح. و خداشناس س.بررسي روش های کنترل آبشستگی موضعی اطراف پایه پل

- طوق ها و صفحات افقی
طوق ها وسایلي هستند که موازي با کف رودخانه و عمود بر پایه، نصب 
مي شوند. شکل عمومی طوق ها دایره ای است؛ اگر چه از طوق های به 
شکل مربعي، مستطیلي و نامتقارن برای پایه ی استوانه ای نیز استفاده 

شده است )شریعتی و همکاران، 1390(. 
دارد  بستگي  طوق  قرارگیري  موقعیت  و  عرض  به  طوق  کارایی 
)Chiew، 1992(. همچنین با افزایش ضخامت طوق، قطر موثر پایه 
افزایش یافته و در نتیجه عمق آبشستگی افزایش می یابد. طوق ممکن 
است سبب تأخیر فرآیند آبشستگی شده و توسعه حفره های آبشستگی 
را به طور قابل ملاحظه ای کاهش دهد )Alabi، 2006(. زمانی که 
طوق زیر سطح بستر قرار می گیرد، گسترش حفره آبشستگی اطراف 
 ،Zarrati( پایه و عمق آبشستگی پایین دست طوق افزایش می یابد
به  طوق  از  استفاده  با   )2009( همکاران  و   Moncada-M  .)2004
ابعاد سه برابر قطر پایه عمق آبشستگی را 100 درصد کاهش دادند. 
در حالیکه Mashahir و همکاران )2004( درصد کاهش آبشستگی 
و   Zarrati کردند.  گزارش   %27 را  پایه  و  طوق  شکل  همان  برای 
گروه  روي  را  مستقل  و  پیوسته  طوقه هاي  تاثیر   )2006( همکاران 

پایه هاي با آرایش طولي و عرضي بررسي نمودند.

- صفحه ها
استفاده  پل  پایه  محافظت  براي  مختلفي  شکل هاي  به  صفحه ها 
 Maza وسیله  به  صفحات  روي  مطالعات  اولین  از  یکي  مي شوند. 
)1967( انجام شد. او از یک صفحه شیبدار براي کنترل آبشستگي 
عمق  کاهش  باعث   3:1 شیب  با  صفحه  یک  نصب  کرد.  استفاده 

آبشستگي بین 70-80% شد.
باله هاي دلتا شکل، نوع دیگري از پره هاي متصل شونده پایه است که 
شامل یک صفحه نازک دلتا شکل و یک ستون عمودي که پایین تر 
از محور تقارن طولي پایه نصب مي شود. با استفاده از باله هاي دلتا 
شکل، حداکثر کاهش عمق آبشستگي براي شرایط آب زلال به %67 

و حداقل32% رسید )Tafarojnoruz و همکاران 2010(.
پایه و یک دیواره  از صفحات مایل روي   )1995( Daidi Yano و 
هدایت کننده استفاده کردند. آن ها همچنین یک دیواره هدایت کننده 
در بالادست مرکز پایه نصب کردند که در دو طرف دیواره یک سري 
پره بطور عمودي و مایل با زاویه 45 به سطح  پایه متصل بودند. آنان 
کاهش  درصد   90 از  بیش  آبشستگي  روش  این  با  که  دادند  نشان 

مي یابد )شکل 5(.
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- صفحات هدایت کننده سطحی
فاصله  در  داخلی  زاویه  یک  با  عمودی  صفحه ی  دو  روش  این  در 
مشخصی از بالادست پایه قرار می گیرند )شکل 7- الف(. جریان رو به 
بالا در زیر این صفحات منجر به یک جریان برشی ضعیف نزدیک بستر 
در تماس با پایه شده و باعث کاهش قدرت گرداب نعل اسبی می شود. 
همچنین رسوب موضعی ایجاد شده در صفحات در حفره آبشستگی 
 )2005( و همکاران   Huang مطالعات  ته نشین می شود.  پایه  اطراف 
حاکی از کاهش 90 درصدی عمق آبشستگی به وسیله این روش بود.

- غلاف و غلاف طوقه ای
غلاف شامل دایره ای با قطر بزرگ که دور پایه قرار می گیرد. مکانیزم 
نعل  گرداب  کردن  محدود  روش  این  در  آبشستگی  کاهش  اساسی 
و   Singh ب(.   -7 است)شکل  پایه  و  غلاف  بین  فضای  در  اسبی 
  Ds=1/5 b همکاران )2001( نشان دادند که استفاده از یک غلاف با
و طوقه w=2 b قرار گرفته در ارتفاع b/4 از بالای غلاف، آبشستگی 
را به طور کامل حذف می کند )Tafarojnoruz و همکاران، 2010(.

شکل6- الف- آرایش مثلثی   ب- شمع های حفاظتی

3- استفاده از وسایل متصل به بستر 
وسایل متصل به بستر با منحرف کردن و یا تضعیف جریان برخوردي 
و تغییر در لایه مرزي و متعاقباً کاهش جریان پایین رونده و گرداب 
نعل اسبي موجب کاهش آبشستگي مي شوند. این روش به چهار دسته 
1- صفحات یا پره های مستغرق 2- شمع هاي حفاظتی 3 - صفحات 
هدایت کننده سطحي 4- غلاف و غلاف طوقه اي، تقسیم می شوند.

- صفحات یا پره های مستغرق 
پره های مستغرق، سازه هایی هستند که با ایجاد گرداب ثانویه، بزرگی 
انتقال  میزان  و  جریان  عمق  سرعت،  توزیع  برشی،  تنش  جهت  و 

رسوب را تغییر می دهند )شکل6- الف(. 
پارامترهای موثر در عملکرد پره ها، شامل طول پره ها، نسبت طول 
به عرض پره، زاویه برخورد جریان، فاصله پره ها در امتداد جریان و 
فرود  عدد  و  پره  استغراق  پایه،  بالادست  از  فاصله  جریان،  بر  عمود 
است. استفاده از صفحات مستغرق در بهترین حالت برای بستر زنده 
عمق آبشستگی را حداکثر 34% و به طور متوسط 50% کاهش می دهد 

.)1999 ، Lauchlan(

- شمع هاي حفاظتي
روش های  از  یکی  مستغرق  غیر  و  مستغرق  شمع های  از  استفاده 
کنترل آبشستگی است. ایده ی اصلی استفاده از شمع، منحرف کردن 
جریان اطراف پایه و کاهش شدت جریان و شدت آبشستگی می باشد.      
 Chabert یکي از اولین تحقیقات گسترده در زمینه شمع ها به وسیله
از  مثلثي  الگوي  یک  از  آن ها  انجام شد.   )1956(  Engeldinger و 
شمع ها در بالادست پایه استفاده کردند و عمق آبشستگي را به وسیله 
)آزم  دادند  کاهش  درصد   50 تا  شمع ها  جانمایي  و  تعداد  در  تغییر 
عوامل  به  حفاظتی  از شمع های  استفاده  راندمان   .)1392 قمشی،  و 
به  نسبت  هندسي  آرایش  استغراق،  اندازه،  تعداد،  جمله  از  متعددی 
هم و نسبت به پایه و مشخصات جریان شامل شدت و زاویه برخورد 

 .)1999 ،Hadfieldو Melville( جریان بستگی دارد
شمع ها  قطر  افزایش  با  که  داد  نشان   )1392( قمشی  و  آزم  نتایج 
عمق  کاهش  می یابد.  کاهش  ملاحظه ای  قابل  طور  به  آبشستگی 
با  و  داشت  وجود  بهینه  فاصله  تا  شمع  قطر  افزایش  با  آبشستگی 
افزایش فاصله این روند عکس شده و شمع های با قطر کمتر تاثیر 

بیشتری بر کاهش عمق آبشستگی داشتند )شکل6- ب(.
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4- استفاده از سایر وسایل

- استفاده از سنگ چین 
ایجاد پوشش حفاظتی سنگ چین در اطراف پایه ها به عنوان روشي 
و  قرارگرفته  بررسی  مورد  زیادی  محققین  توسط  آسان  و  متداول 
این روش  ارائه شده است )شکل 8(. در  الگوهای پوششی مختلفی 
باید اطراف پایه های پل را از سنگ هایی با قطر بیشتر از دانه های کف 

انباشت. قطر سنگ چین طوری انتخاب می شود که معمولًا بتوانند در 
پایه مقاومت کنند  بالا دست  برابر تنش برشی موجود در  مقابل دو 
سنگ چین  پایداری  بررسی  به   )1992(  Chiew  .)1992،Chiew(
اساس  بر  پرداخت.  فرآیندهای مختلف تخریب سنگ چین  تعریف  و 
مشاهدات وی تخریب لایه سنگ چین در اطراف پایه به دلیل یکی 
و  غربالی  تخریب   -2 سنگ چین،  برشی  تخریب   -1 عامل  سه  از 

3- تخریب لبه ای حاصل می شود.

شکل 7- الف- صفحات هدایت کننده سطحی ب- غلاف طوقه اي )Tafarojnoruz و همکاران، 2010(

شریعتی ح. و خداشناس س.بررسي روش های کنترل آبشستگی موضعی اطراف پایه پل

شکل 8- الگوی پیشنهادی برای محدوده پوشش سنگ چین )پیرمحمدی و حیدرپور، 1384(
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مشکلات و محدودیت های اجرایی

با توجه به این که اکثر روش های ذکر شده در زمینه کاهش و کنترل 
آبشستگی در شرایط آزمایشگاهی انجام شده، به نظر می رسد استفاده 
از این روش ها در رودخانه های طبیعی با مشکلات و محدودیت هایی 
از  استفاده  مثال  طور  به  گیرد.  قرار  نظر  مد  بایستی  که  باشد  همراه 
روش مکش، نیاز به سیستم پمپ دائمی و بازدید و نگهداری منظم 
دارد. بکارگیری شمع در اطراف پایه علاوه بر ایجاد محدودیت برای 

کانال های کشتی، ممکن است موجب عدم زیبایی پل شود. بعضی از 
اجرای آن ها  نبوده و  استفاده  قابل  برای پل های موجود  نیز  روش ها 
پایداری پل را تحت تاثیر قرار می دهد )استفاده از لوله های بهم پیوسته 
بین  فاصله  مسدود شدن  به  می توان  محدودیت ها،  دیگر  از  داخلی(. 
جریان  در  موجود  شناور  اجسام  وسیله  به  شکاف  گرفتگی  یا  پایه ها 
رودخانه یا عدم پایداری و جابجایی وسایل متصل به پایه و بستر در 
شدت جریان های بالا و سیلابی بودن رودخانه اشاره کرد، که زمینه 
کاهش کارایی هر یک از روش های کنترل آبشستگی را فراهم می کند.

- استفاده از مکش برای پایه
در این روش با سوراخ کردن دیواره قسمت تحتانی پایه آب به وسیله 
و   Rooney وسیله  به  روش  این  می شود.  خارج  پایه  بین  از  مکش 
با  به کمک پمپی  آنان  انجام شد.  با موفقیت   )1977( Machemeh
مکش حدود 5 لیتر بر ثانیه آبشستگی بستر را به طور کامل برطرف 
کردند و تنها حفره کوچکی از آبشستگی در پایین دست پایه باقی ماند.

- اصلاح شکل پایه
طبق بررسی های انجام شده گرداب نعل اسبی در پایه های با دماغه 
دماغه  پایه های  مقابل  در  و  است  برخوردار  بیشتری  قدرت  از  پهن 
اسبی  نعل  گرداب  تضعیف  و  رونده  پایین  جریان  کاهش  باعث  تیز 
می شوند. اصلاح شکل پایه می تواند موجب کاهش بیش از 30 درصد 

 .)2006 ،Alabi( در عمق آبشستگی شود

- فونداسیون 
به طور کلی اگر ارتفاع شالوده در بالای بستر قرار گیرد، آبشستگی 
افزایش یافته و اگر ارتفاع بالای شالوده زیر تراز بستر قرار گیرد، عمق 
آبشستگی کاهش می یابد. اقبالی و همکاران )1392( به بررسی تاثیر 
آن ها  پرداختند.  آبشستگی  میزان  بر  فونداسیون  شکل  و  قرارگیری 
پیشنهاد  نیم دایره  دماغه  با  چهارگوش  فونداسیون  را  شکل  بهترین 

کرده و عمق آبشستگی را تا 90 درصد کاهش دادند.

5- ترکیب روش ها
در این روش با بکارگیری همزمان روش های مختلف سعی در کاهش 
اشاره شده  ترکیبات  این  از  بعضی  به  زیر  در  آبشستگی می شود که 

است.

- شکاف و طوقه
انجام داد.  آزمایشاتی روی ترکیب طوق و شکاف   )1992( Chiew
او با بکارگیری یک شکاف در پایه و دو نوع طوق در موقعیت های 
متفاوت به بررسی کاهش آبشستگی پرداخت. ترکیب روش ها موجب 

حذف آبشستگی شد. شریعتی و همکاران )1390( با بکارگیری طوق 
مربعی و شکاف، عمق آبشستگی را 81 درصد کاهش دادند.

- شمع های صفحه ای نفوذپذیر و سنگ چین
عنوان  به  با سنگ چین  نفوذپذیر همراه  ترکیب شمع های صفحه ای 
یک اقدام در کنترل آبشستگی برای پایه های استوانه ای و مستطیلی 
روش  این  شد.  استفاده   )1998( همکاران  و   Parker مطالعات  در 

عملکرد بالای 91% در شرایط بستر زنده را از خود نشان داد. 

- صفحات مستغرق و طوق
حسینی و همکاران )1391( با استفاده ی همزمان صفحات مستغرق و 
طوق برای پایه های مستطیلی دماغه گرد آبشستگی را تا 70 درصد 
کاهش دادند. شجاعی و همکاران )1390( بیشترین میزان کاهش در 
عمق حفره آبشستگی با ترکیب طوق و چهار عدد صفحه در پایه ی 

استوانه ای را 61 درصد ذکر نمودند.

- طوق و سنگ چین
و  پیوسته  بهم  طوقه های  ترکیب  از   )2006( همکاران  و   Zarrati
سنگ چین در شرایط آب زلال استفاده کردند. در آزمایش ها، فضای 
سنگ چین  وسیله  به  پایه  دو  بین  و  پیوسته  بهم  طوقه های  داخل 
پوشیده شد. ترکیب طوق بهم پیوسته و سنگ چین منجر به کاهش 
از  استفاده  حالی که  در  شد.  پایه  پشت  و  جلو  در  درصد   60 و   50
طوقه های بهم پیوسته به تنهایی عمق آبشستگی را به ترتیب 25 و 

35 درصد در جلو و پشت پایه کاهش داد.

- طوق و کابل
عقلی و زمردیان )1391( با استفاده از مدل فیزیکی، تاثیر توأم طوق 
و کابل روی عمق آبشستگی اطراف پایه در قوس رودخانه را مورد 
مطالعه قرار دادند. نتایج آنان حاکی از آن بود که استفاده از کابل 59 
درصد، طوق 55 درصد و ترکیب طوق و کابل 70 درصد آبشستگی 

را کاهش می دهد.
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جمع بندی

در این مقاله ضمن بررسی پدیده آبشستگی در پایه ی پل ها، روش های 
مقابله با آن نیز بررسی شد و مطالعات آزمایشگاهی انجام شده بوسیله 
مورد  روش های  عمده  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  محققین 
استفاده برای کاهش آبشستگی، تغییر الگوی جریان و مقاوم نمودن 
بستر می باشد. به نظر می رسد ترکیبی از این دو روش می تواند باعث 
امر  این  که  شود  پل  پایه  در  آبشستگی  عمق  در  بیشتری  کاهش 
نیازمند تحقیقات بیشتری است. همان گونه که اشاره شد بکارگیری 
هریک از این روش ها ممکن است با محدودیت ها و مشکلاتی همراه 
شرایط  به  توجه  با  محدودیت ها  این  بایستی  اجرا  از  قبل  که  باشد 
مورد  روش  تا  قرارگیرد  بررسی  مورد  دقیقی  طور  به  پل  و  رودخانه 
استفاده بهترین عملکرد را در کاهش آبشستگی از خود نشان دهد. با 
توجه به مطالب فوق پیشنهاد می گردد جهت تحقیقات آتی موارد ذیل 

مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان موثرترین روش در کاهش آبشستگی 
را انتخاب نمود:

آبشستگی،  کاهش  در  روش ها  ترکیب  بیشتر  تاثیر  به  عنایت  با   -1
تحقیق بیشتر در خصوص ترکیب روش های مختلف و بررسی میزان 

کاهش آبشستگی در هر یک از این حالات، مفید می باشد.
2- عمده مطالعات آزمایشگاهی در شرایط بستر زلال یعنی شرایطی 
در  اما  است؛  شده  انجام  می دهد  رخ  آبشستگی  عمق  حداکثر  که 
طبیعت جریان در اکثر مواقع سیلابی بوده و شرایط بستر زنده حاکم 
است، لذا بررسی تاثیر روش های کاهش آبشستگی در این شرایط از 

اهمیت خاصی برخوردار است.
3- نظر به اینکه عمده تحقیقات انجام شده در شرایط آزمایشگاهی 
می باشد،  بالایی  هزینه  و  وقت  مستلزم صرف  نیز  امر  این  که  بوده 
مدل سازی عددی آبشستگی و بررسی روش های کنترل آبشستگی با 

استفاده از تکنیک های عددی، لازم به نظر می رسد.

شریعتی ح. و خداشناس س.بررسي روش های کنترل آبشستگی موضعی اطراف پایه پل
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Evaluation of management strategies 
for improving water use efficiency of 
wheat under saline conditions
(Case study: Abarkouh in Yazd province)

M. Nikkhah1, M.H. Rahimian2*, M.J. Rousta3, H. Razzaqian4

کارآیي  شاخص  افزایش  منظور  به  مدیریتي  راهکارهاي  از  استفاده 
براي  عملي  گزینه هاي  از  یکي  کشاورزي  مزارع  در  آب  مصرف 
مدیریت  روش هاي  بررسي  به  پژوهش  این  است.  کم آبي  با  مقابله 
آب کشاورزي در شهرستان ابرکوه استان یزد که عمدتاً با مسائل کم 
آبي و شوري منابع آب و خاک روبرو است، پرداخته و راهکارهاي 
عملي و علمي مبتني بر تحقیقات را در دو مزرعه ی گندم اجرا کرده 
است. این روش ها شامل تغییر روش آبیاري، تسطیح مناسب، تقویم 
آبیاري )زمان و مقدار آبیاري(، تراکم کاشت و کوددهي بوده است. 
براي ارزیابي اقدامات مذکور، میزان آب مصرفي در طول یک فصل 
مصرف  کارآیي  شاخص  و  دانه  عملکرد  و  شد  ثبت  زراعي  کامل 
با تیمار شاهد )زمین  آب )نسبت عملکرد به آب مصرفي( تعیین و 
کشاورز( مقایسه گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که در صورت 
اجراي دقیق راهکارهاي مذکور، مي توان بدون کاهش معني دار در 
فعلي  مقدار  درصد   15 تا  را  آبیاري  زمان  مدت  محصول،  عملکرد 
جمله  از  آورد.  عمل  به  صرفه جوئي  آب  مصرف  در  و  داد  کاهش 
کارآیي  شاخص  درصدي   20 افزایش  پژوهش  این  دستاوردهاي 
درآمد  افزایش  جهت  در  عملي  گامي  که  است  بوده  آب  مصرف 
کشاورز، کمک به تداوم فعالیت هاي کشاورزي در روستاها، کاهش 
مصرف نهاده هاي کشاورزي )به ویژه آب(و نهایتاً کمک به پایداري 
تولید محصولات کشاورزي در شرایط خشکسالي و کم آبي هاي اخیر 

محسوب مي گردد.

واژه های کلیدي: روش آبیاري، تسطیح، مدیریت، خشکي، شوري.

On-farm management practices with the aim of im-
proving Water Use Efficiency (WUE) are among 
the practical ways of overcoming the water scarcity 
problem. This study  aims to investigate ways of im-
plementing agricultural water management in Abark-
ouh region, Yazd province, which mainly deals with 
problems such as water scarcity and salinity of soil 
and water resources. To this end, the resulting scien-
tific and practical solutions of the research were im-
plemented on two separate wheat fields. The proposed 
methods include alternative irrigation techniques, land 
leveling, irrigation scheduling (intervals and volumes), 
seed density and fertilization. The total applied water 
during a full agricultural season, grain yield and water 
use efficiency index (the ratio of the product to the wa-
ter consumed) were determined and eventually com-
pared with the control treatment (agricultural land). 
The results indicated that the precise application of the 
proposed techniques can result in up to 15% decrease 
in the irrigation time and 20% increase in WUE. This 
could be a practical step towards ensuring sustainable 
agricultural production in spite of water scarcity prob-
lems, especially in rural areas, and conserving agricul-
tural inputs, especially water. 

Keywords: irrigation method, land leveling, manage-
ment, salinity, drought.
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مقدمه

بررسي تاریخ توسعه ی اقتصادي کشورهاي پیشرفته نقش انکارناپذیر 
کشاورزي در توسعه ی این کشورها را نشان مي دهد. بدین لحاظ برخي 
از صاحب نظران توسعه بر این باورند که انقلاب صنعتي در کشورهاي 
پیشرفته ی صنعتي مدیون انقلاب کشاورزي است. در ایران نیز بخش 
کشاورزي نقش مهمي در تولید ناخالص ملي و اشتغال دارد به نحوي 
که حدود 27 درصد تولید ناخالص ملي و 23 درصد اشتغال را تشکیل 

می دهد )کشاورز و صادق زاده، 1379(.
بر اساس آمارهای موجود، در کشور ما آب آبیاري مهمترین نهاده ی 
تولید کشاورزي است، زیرا از حدود 37 میلیون هکتار از اراضي مستعد 
فاریاب کشت مي شود  به صورت  میلیون هکتار  تنها 7/8  کشاورزي، 
میزان  متاسفانه  که  است  ذکر  به  لازم   .)1382 خالدي،  و  )احساني 
مکعب(  متر  میلیارد   61/3( زیرزمیني کشور  آبخوان هاي  از  برداشت 
است  مترمکعب(  میلیارد   56/5( آبخوان ها  تغذیه ی  میزان  از  بیش 
)کشاورز و صادق زاده، 1379(. کمبود بارش هاي جوي و محدودیت 
آب هاي  منابع  نبود  یا  کمبود  زیاد،  بسیار  تبخیر  آبخوان ها،  تغذیه ی 
قطب هاي  استقرار  کشور،  اقتصادي  اجتماعي-  توسعه ی  سطحي، 
صنعتي و افزایش جمعیت باعث بهره برداري بیش از حد منابع آب هاي 
زیرزمیني در حوضه ي فلات مرکزي ایران گردیده است. به نحوي که 
در 133 محدوده ی  بهره برداري  توسعه ی  ممنوعیت  اعلام  علي رغم 
افت  این حوضه،  در  از مجموع 233 محدوده ی مطالعاتي  مطالعاتي 
مداوم و کاهش حجم مخزن در فلات مرکزي ایران ادامه دارد )وزارت 
نیرو، 1384(. از نظر کیفیت منابع آب زیرزمیني، 157 محدوده ی مورد 
مطالعه در حوزه ی فلات مرکزي ایران داراي آب هاي شور و لب شور 
هستند که هرساله بر شدت شوري آنها افزوده مي شود. به عنوان مثال 
نتایج تحقیق دهقاني و همکاران )1382( نشان داد که میزان شوري 
آب آبیاري تعدادي از چاه های کشاورزي واقع در دشت یزد اردکان 
طي سال هاي 1369 تا 1379 به شدت افزایش یافته است. کمترین 
شوري آب آبیاري در محدودهی مطالعاتي این تحقیق در سال 1369 
معادل0/91 دسي زیمنس بر متر بوده است که در سال 1379 بیش 
از 4 برابر افزایش یافته و معادل 4/2 دسي زیمنس بر متر بوده است. 
بیشترین شوري آب آبیاري در ابتداي این تحقیق معادل 19/8 دسي 
بر متر  به 23/1 دسي زیمنس  بوده که طي ده سال  بر متر  زیمنس 

افزایش یافته است. 

اساس  بر  و  نبوده  کم  ایران  در  خسارات خشکسالي  حاضر  حال  در 
اطلاعات ستاد حوادث غیرمترقبه ی وزارت کشور، خسارات خشکسالي 
در سال هاي آبي مختلف میلیاردها تومان برآورد شده و طبق شواهد 
هزینه هاي  متحمل  دولت  وارده،  خسارت هاي  جبران  جهت  موجود 
هنگفتي شده است. لذا شناسایي، پایش و پیش آگاهي خشکسالي در 
ایران که جزء مناطق خشک و نیمه خشک جهان محسوب مي شود 

اهمیت ویژه اي دارد )وفاخواه و رجبي، 1384(.
تلاش ها  همه ی  گذشته  سال هاي  در  اگرچه  کشاورزي  بخش  در 
افزایش  از  و  بوده  سطح  واحد  در  تولید  میزان  افزایش  راستاي  در 
 ،)1383 )علیزاده،  است  شده  غفلت  مصرفي  آب  واحد  ازاء  به  تولید 
از  برخي  توجه  مورد  مهم  این  اخیر  سال هاي  در  خوشبختانه  اما 
صادق زاده  و  کشاورز  مثال  به عنوان  است.  گرفته  قرار  محققین 
کشاورزي،  در  آب  مصرف  موجود  وضعیت  بررسي  ضمن   )1379(
اقدام کرده اند.  ارائه ی راهکارهاي بهینه سازي مصرف آب  به  نسبت 
این محققین ساماندهي و ارتقاء مدیریت بهره برداري از شبکه های 
آبیاري و کارایي مصرف آب  بهینه سازي کارایي  آبیاري و زهکشي، 
در اراضي زراعي کشور )در مقیاس مزرعه(، اصلاح ساختار آبیاري در 
مزارع و باغات، استفاده از کم آبیاري بهینه به منظور افزایش کارایي 
مناسب  روش هاي  از  استفاده  کشور،  فاریاب  اراضي  در  آب  مصرف 
اولیه،  آبیاري هاي  در  آب  تلفات  کاهش  منظور  به  آبیاري  مدیریت 
تدوین برنامه اي جامع در مورد استفاده از آب هاي باکیفیت نامتعارف 
آبیاري  از  استفاده  و  دیم  مناطق  از  بهینه  استفاده ی  کشاورزي،  در 
تکمیلي در آن ها، استفاده ی مستقیم از آب باران و ترویج روش هاي 
مختلف جمع آوري آب، کاهش تبخیر از سطح اراضي زراعي دیم و 
به برهم کنش آب  لزوم توجه عمیق و نگرش سیستمیک  فاریاب و 
آبیاري، آفت کش هاي گیاهي، کودهاي شیمیایي و پیامدهاي زیست 
محیطي آن را مهمترین راهکارهاي بهینه سازی مدیریت مصرف آب 

در کشاورزي معرفي نموده اند. 
با توجه به مطالب فوق الذکر، ارائه ی راهکار یا راهکارهایي که بتواند 
میزان ماده ی خشک تولیدي به ازاي مصرف نهاده هاي کشاورزي نظیر 
آب و کود مصرفي را افزایش دهد کاملًا ضروري است. لذا پژوهش 
اخیر در مزارع کشاورزان شهرستان ابرکوه و به منظور افزایش میزان 
)شاخص  مصرفي  آبیاري  آب  مقدار  ازاي  به  تولیدي  ماده ی خشک 
یافته هاي  بر  مبتني  راهکارهاي  پیاده سازي  با  آب(  مصرف  کارآیي 

تحقیقاتي اجرا گردید.

مواد روش ها

منطقه ی مطالعاتي در این پژوهش دو مزرعه ی مختلف به لحاظ مکاني 
ابرکوه استان یزد بود که مطالعات روی آن ها در سال  در شهرستان 
درجه  بیشینه ی  و  کمینه  متوسط  گرفت.  انجام  زراعي 1390-1391 

سانتیگراد،  درجه ی   27 و   11 ترتیب  به  ابرکوه  منطقه ی  در  حرارت 
مجموع بارندگي سالانه 67 میلي متر و مجموع تبخیر سالانه بیش از 
اجراي برخي  به  این پژوهش  3300 میلي متر گزارش شده است. در 
تغییر  شامل  شور  اراضي  در  آب  مصرف  کارآیي  افزایش  راهکارهاي 
و  )زمان  آبیاري  تقویم  تدوین  مناسب،  تسطیح  انجام  آبیاري،  روش 
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مقدار آبیاري(، الگوي کاشت و کودده ي اقدام شده است )رحیمیان و 
همکاران، 1390(. بدین منظور پس از انتخاب مزارع مورد نظر اقدام به 
کسب اطلاعات اولیه از مزارع انتخابي و همچنین منطقه ی مطالعاتي 
گردید. پس از مشخص شدن  خصوصیات خاک، آب و بذر مصرفي در 
هر مزرعه به آماده سازي بستر بذر و کاشت آن اقدام شد. براي کاشت 
مزرعه از رقم ارگ به عنوان رقم رایج منطقه که متحمل به شوری است، 
استفاده شد )مؤسسه ی تحقیقات اصلاح و تهیه ی نهال و بذر، 1388(. 
میزان تراکم مورد استفاده براساس 550 دانه در متر مربع بود )آناقلي، 
1385(. همچنین کاشت در مزرعه با استفاده از دستگاه کمبینات انجام 
گرفت )رنجبر، 1389( و نیازهاي کودي هر مزرعه نیز براساس آزمودن 
مناسب  ابعاد  به طراحي  )کریمي، 1389(. همچنین  تعیین شد  خاک 
نوارهاي آبیاري در هر منطقه اقدام شد. اقدامات اخیر مي تواند مدت 
زمان آبیاري را به مقدار قابل توجهي کاهش دهد. این مقدار حتي در 
اولین آبیاري که بستر خاک داراي بیشترین نفوذ و کندترین سرعت 
پیشروي است نیز معني دار خواهد بود )رحیمیان و همکاران، 1391(.

طراحي ابعاد مناسب نوارها تابع بافت خاک، شیب زمین و دبي جریان 
بافت  با  مزرعه  یک  براي  مثال  به عنوان  )علیزاده، 1386(.  است  آب 
خاک متوسط و دبي 15 لیتر بر ثانیه و شیب 5 در هزار )0/5 درصد(، 
ابعاد نوارها را حدود 5 ×100 متر در نظر مي گیرند. با توجه به شرایط 
موجود در منطقه، این اعداد به عنوان یک راهنما براي ابعاد نوارها در 
نظر گرفته شد. عملیات مرزبندي و پیاده سازي طول و عرض مناسب 
این  تیمارهاي  بنابراین؛  پذیرفت.  کاشت صورت  از  پس  نوارها  براي 
پژوهش شامل روش آبیاري مطابق با تجارب کشاورز )آبیاري کرتي که 

در منطقه غالب است( و روش پیشنهادي )آبیاري نواري( بود. در شکل 
)1( این دو روش مقایسه مي شود. همزمان با اجراء این راهکارها، اقدام 
به ثبت تمامي نهاده هاي مصرفي )آب، بذر،کود( در طول یک فصل 
کامل زراعي شد و نهایتاً با برداشت محصول، میزان عملکرد دانه تعیین 
و شاخص کارآیي مصرف آب )نسبت عملکرد به آب مصرفي( محاسبه 
و با تیمار شاهد )زمین کشاورز( مقایسه گردید. مقایسه به کمک آزمون 

آماري تي )t-test( انجام شد.

نیکخواه، م. و همکارانارزیابی برخی راهکارهای مدیریتی افزایش شاخص...

)الف-روش آبیاري کرتي(

شکل 1- تغییر روش آبیاري مزرعه از کرتي به نواري در منطقه ی ابرکوه

نتایج و بحث

شکل )2( مقایسه بین مدت زمان آبیاري ها در دو شیوه ی متفاوت نواري 
به عنوان تیمار و کرتي به عنوان شاهد در مزارع مورد بررسي در ابرکوه 
کرتی  به صورت  منطقه  کشت  سطح  بیشترین  که  مي دهد  نشان  را 
آبیاری می شود. این زمان ها مربوط به آبیاري یک مساحت مشخص 
مجزا  به صورت  آبیاري  هر  در  که  است  شاهد  و  تیمار  در  مزرعه  از 
اندازه گیري شده است. همانطوري که ملاحظه مي گردد، تفاوت هاي 
آبیاري در دو روش وجود دارد. میانگین گیري  معني داري بین زمان 
آقاي غلام پور )مزرعه ی ب(  آبیاري هاي مزرعه ی  ناخالص  از عمق 
نشان مي دهد که متوسط عمق ناخالص آبیاري در روش شاهد )کرتي( 
79 میلی متر است. این در حالي است که در روش پیشنهادي )نواري(، 
عمق ناخالص آبیاري به حدود 64  میلي متر تقلیل یافته است. نتایج 
مذکور حاکي از این است که مي توان با طراحي ابعاد مناسب کرت ها 
و انتخاب روش آبیاري نواري در منطقه ی مورد مطالعه، مدت زمان 
توجهي  قابل  مقدار  به  را  زمین  از سطح  مشخصي  واحد  در  آبیاري 

کاهش داد. 

)ب-روش آبیاري نواري(

شکل 2- مقایسه ی مدت زمان آبیاري نوبت هاي مختلف در دو سیستم آبیاري 
کرتي )شاهد( و تیمار پیشنهادي در مزرعه ی آقاي صالحي )الف( و غلام پور )ب(
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*)t( جدول 1– مقايسه ی صفات مختلف گندم به كمك آزمون آماري تي

ارتفاع تیمارمزرعه
ساقه

طول 
سنبله

تعداد 
سنبلچه

تعداد 
سنبلچه 

بارور

تعداد دانه 
در سنبله

وزن هزار 
دانه

عملکرد 
بیولوژیک

عملکرد پلات
)گرم بر متر مربع(

a8/38 a15/86 a13/25 a31/33 a36/74 a905 b304/80 b 52/35شاهدالف

a8/63 a15/95 a13/4 a31/87 a37/78 a1258/33 a412/46 a 60/71پیشنهادي

a6/64 a14 a11/3 a21/4 a37/55 a1450 a487/98 a 68/11شاهدب

a7/42 a14/73 a12/36 a27/8 a40/13 a1613/33 a540/50 a 68/18پیشنهادي

* اين صفات مربوط به سه پلات در هر تيمار بوده و مقايسه در هر مزرعه به صورت جداگانه انجام شده است.

تأثیر  در پلات  تعداد سنبله  احتمالًا  نشان مي دهد که  اندازه گیری شده 
بیشتري نسبت به سایر صفات گندم روي عملکرد پلات داشته است. 
این همبستگي در سطح احتمال 5%، معني دار گردیده است. همبستگي 
طول سنبله و تعداد دانه در سنبله بر عملکرد پلات، معني دار نشده است. 
براساس جدول )1( تأثیر تیمار پیشنهادي و اجراي دستاوردهاي تحقیقاتي 

در دو مزرعه ی )الف و ب( به طور ملموس مشخص است.

جدول )1( نشان دهنده ی نتایج مقایسه ی آماري بین ویژگی های محصول 
گندم اندازه گیری شده در پلات در هر مزرعه است. براساس این جدول 
عملکرد پلات در تیمار و شاهد در مزرعه ی )ب( با هم تفاوت آماري 
معني داری ندارند، جز اینکه در مزرعه ی مذکور تا حدودي عملکرد پلات 
اندازه گیری ها  در تیمار بیشتر از شاهد بوده است و در مزرعه ی )الف( 
عملکرد  اجزاي  مقایسه ی  همچنین  بودند.  معني داری  اختلاف  داراي 

جدول 2- مقايسه ی عملكرد آب مصرفي و شاخص كارآيي مصرف آب در مزارع مختلف

نام 
عملکرد گندم تیمارمزرعه

)کیلوگرم در هکتار(
آب مصرفي

)متر مکعب در هکتار(
کارآیي مصرف آب

)کیلوگرم بر متر مکعب(

الف
304870000/43شاهد

412466000/62پیشنهادي

ب
487972000/67شاهد

540561000/88پیشنهادي

با تقسیم متوسط عملکرد دانه )کیلوگرم بر هکتار( بر آب مصرفي )متر 
مکعب در هکتار( در هر تیمار، شاخص کارآیي مصرف آب محاسبه 
و به عنوان مبناي اصلي تصمیم گیري و مقایسه بین تیمارهاي شاهد 
و پیشنهادي قرار گرفت )جدول2(. همچنین این جدول نشان داد که 
میزان آب مصرفي در تیمارهاي پیشنهادي به مراتب کمتر از تیمار 
شاهد است. در مورد مقایسه ی شاخص عملکرد در واحد سطح باید 
راهکارهاي  از  یکي  اشاره شود. کم آبیاري  نیز  به موضوع کم آبیاري 
خشکسالي  مواقع  در  آب  مصرف  در  صرفه جویی  به منظور  مدیریتي 
است. در استان یزد نیز مسأله ی خشکسالي خصوصاً در چند سال اخیر 
به محصولات مختلف  را  بوده و خساراتي  بارز منطقه  پدیده هاي  از 
وارد کرده است. چنانچه با انجام کم آبیاري بتوان تولید مقدار مشخص 
محصول به ازاي آب مصرفي را حفظ و یا با آب کمتري همین مقدار 
ماده ی خشک را تولید نمود، خود موفقیت بزرگي براي مقابله با بحران 
محسوب خواهد شد. در چنین شرایطي اگر به ازاي یک مقدار مشخص 
ماده ی خشک تولیدي، بتوان آب کمتري را مصرف کرد؛ این مسأله 

اقتصادي صرفه خواهد داشت )حتي  به نفع کشاورز بوده و به لحاظ 
اگر عملکرد در واحد سطح کاهش یابد(. در چنین شرایطي شاخص 

کارآیي مصرف آب را ملاک ارزیابي ها قرار مي دهند. 
جدول )3( نشان دهنده ی درصد تغییرات بوجود آمده در آب مصرفي، 
عملکرد و کارآیي مصرف آب تیمارهاي پیشنهادي نسبت به شاهد 
در مزارع مختلف منطقه ی ابرکوه است. بر اساس این جدول شاخص 
کارآیي مصرف آب در مزرعه ی )الف( و )ب( با میزان 26 و 21 درصد 
افزایش، نشان مي دهد که اجرای راهکارهاي مدیریتي در مزارع مذکور 
ملاحظه  که  همانطوري  است.  داشته  مثبت  نتیجه ی  زمینه  این  در 
هکتار(  در  )کیلوگرم  مزارع  این  سطح  واحد  در  عملکرد  مي گردد، 
تغییرات معني داري نداشته است. افزایش غیر قابل توجه عملکرد در 
این مزارع عمدتاً ناشي از اعمال دور نامناسب آبیاري در این مزارع 
به دلیل محدودیت هاي کشاورز در تغییر دور آبیاري در منطقه است. 
نکته ی حائز اهمیت این است که با کاهش عمق ناخالص آبیاري )با 
آبیاري به صورت دقیق رعایت  آبیاري( مي بایست دور  تغییر شیوه ی 
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شود تا گیاه در معرض تنش خشکي قرار نگیرد. البته همان طوري که 
قبلًا نیز گفته شد؛ افزایش معني دار شاخص کارآیي مصرف آب، عدم 
افزایش معني دار عملکرد در واحد سطح را توجیه نموده و باتوجه به 

جدول 3 - درصد تغييرات آب مصرفي، عملكرد و كارآيي مصرف آب تيمارهاي پيشنهادي نسبت به شاهد در مزارع مختلف

نام 
مزرعه

درصد تغییر آب مصرفي در تیمار 
پیشنهادي نسبت به شاهد (%)

درصد تغییر عملکرد در تیمار 
پیشنهادي نسبت به شاهد (%)

درصد تغییر كارایي مصرف آب تیمار 
پیشنهادي نسبت به شاهد (%)

19 % +35 % +5/71 % -الف

21 % +10/78 % +15/27 % -ب

اهمیت موضوع آب به عنوان مهمترین نهاده ی کشاورزي در مناطق 
برتري  نهایتاً  و  گرفته  نیز صورت  امر  این  اقتصادي  توجیه  خشک، 

روش پیشنهادي نسبت به روش شاهد اثبات می شود.

نیکخواه، م. و همکارانارزیابی برخی راهکارهای مدیریتی افزایش شاخص...

-تغییرات رطوبت و شوری خاک 
علي رغم کاهش معني دار عمق ناخالص آبیاري در سیستم پیشنهادي 
نسبت به شاهد، درصد رطوبت در منطقه ی توسعه ی ریشه ی گیاه، 
کاهش محسوسي نسبت به سیستم شاهد منطقه نداشته است. شکل 
)3( نشان دهنده ی متوسط درصد رطوبت وزني خاک اعماق مختلف 
مزرعه در دو شیوه ی کرتي و نواري است که در هر مرحله از آبیاری ها 

بررسی و محاسبه شده است.
در پژوهش مذکور متوسط شوري عصاره ی اشباع خاک اعماق مختلف 
نیز  قبل از هر آبیاری مورد اندازه گیري و بررسي قرار گرفته است. در 
شکل )4( مقایسه بین شوري خاک اعماق مختلف در مراحل مختلف 
آبیاري در تیمار و شاهد نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 
مي گردد؛ متوسط شوري خاک سطحي)30-0 سانتیمتر( این مزرعه 
متر  بر  دسي زیمنس   6 از  کمتر  و  هم دیگر  به  نزدیک  تیمار،  دو  در 
بوده است. در مقطع زماني مذکور، گیاه در مرحله ی ابتدائي رشد قرار 
داشته و جوانه زني و رشد آن بیشتر تحت تأثیر خاک سطحي است. لذا 
شوري خاک در حد قابل قبول )پایین تر از حد آستانه ی تحمل گیاه 
بر  تأثیری  اعماق خاک  مرحله سایر  این  در  است.  به شوري(  گندم 
جوانه زني ندارند. کاهش قابل توجه شوري پروفیل خاک در سیستم 
نواري نسبت به کرتي در اعماق 60-30 و 90-60 سانتي متري خاک 
نیز از جمله نکات قابل توجه در این پژوهش است. به نظر مي رسد 
نواري نسبت به کرتي  آبیاري در سیستم  ناخالص  که کاهش عمق 
منجر به افزایش راندمان آبشویي )به دلیل عبور تدریجي از خلل و فرج 
ریز خاک( و در نتیجه کاهش شوري عصارهی اشباع خاک در اولین 

آبیاري شده است.
همانطور که ملاحظه مي گردد؛ شوري خاک در اعماق مختلف )0-30 
و 60-30 سانتیمتر( در این مقطع زماني، به واسطه ی آبیاري هاي پي 
در پي نسبت به اوایل فصل رشد، تغییر نموده و در دو سیستم آبیاري 
به یک مقدار ثابت )حدود 5 دسي زیمنس بر متر( تقلیل یافته است. 
آبشوئي  از  نشان  سیستم  دو  در  خاک  متوسط شوري  بودن  یکسان 
یکسان پروفیل خاک منطقه ی توسعه ی ریشه ی گیاه داشته )علي رغم 

اعمال مقادیر متفاوت آب ناخالص آبیاري( و عدم تأثیر معني دار تغییر 
خاک  شوري  بر  را  آبیاري ها  زمان  مدت  کاهش  و  آبیاري  سیستم 
منطقه ی توسعه ی ریشه نشان مي دهد. یکي از مشاهدات حائز اهمیت 
در این پژوهش افزایش موضعي شوري در برخي از نقاط مزارع بوده 
که گاهی به 40 دسي زیمنس بر متر نیز رسیده و منجر به عدم رویش 
شوري  که  است  حالي  در  این  است.  شده  نقاط  برخي  در  محصول 
است.  بوده  متر  بر  دسي زیمنس   2 حدود  استفاده  مورد  آبیاري  آب 
وجود تفاوت معني دار بین این دو مقدار، نشان دهنده ی اهمیت تسطیح 
زمین در توزیع مکاني شوري مزرعه است که این موضوع در شرایط 
توصیه ی عمق بهینه ی آبیاري در مزرعه و یا اعمال کم آبیاري ها در 

شرایط خشکسالي دو چندان نیز خواهد شد.

ب

پس  ریشه  توسعه ی  عمق  در  وزني  رطوبت  درصد  مقایسه ی   -3 شکل 
)تیمار  نواري  و  شاهد(  )تیمار  کرتي  آبیاري  دو سیستم  در  گندم  ازکاشت 

پیشنهادي( در مزرعه ی  الف و ب

الف



سال اول، شماره 3،  1394 نشریه آب و توسعه پایدار 58

صرفه جوئي و استفاده ی بهینه از این نهاده ی با ارزش در بخش کشاورزي 
)به عنوان بزرگترین مصرف کننده ی آب در کشور(، به نظر مي رسد که 
اصلاح سامانه هاي سنتي آبیاري یکي از عملي ترین راهکارهاي موجود 
در این زمینه است. از طرفي دیگر فراگیرنمودن سیستم هاي آبیاري تحت 
فشار و پربازده در تمامي باغات و مزارع آبي کشور در سال هاي آتي، 
مشمول صرف زمان خواهد بود و نباید سیستم هاي سنتي آبیاري ثقلي را 

تا زمان وقوع این تغییرات به حال خود رها نمود. 

نتیجه گیري

مناسب  ابعاد  نشان مي دهد که در صورت طراحي  پژوهش  این  نتایج 
کرت ها و انتخاب روش آبیاري نواري در منطقه ی مورد مطالعه، مدت 
زمان آبیاري را مي توان به مقدار قابل توجهي کاهش داد. این مقدار حتي 
در اولین آبیاري که بستر خاک داراي بیشترین نفوذ و کندترین پیشروي 
است نیز معني دار خواهد بود. با توجه به تأکید سیاست گذاران آب کشور بر 

بالف

آبیاري کرتي )شاهد( و نواري )پیشنهادي(  شکل 4- مقایسه ی شوري عصاره ی اشباع خاک )ECe( عمق توسعه ی ریشه ی گندم در دو سیستم 
مزرعه ی الف و ب

منابع
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و  آب  شرایط  در  گندم  متحمل  به شوري  بخش  لاین هاي  امید 
خاک شور. مرکز ملي تحقیقات شوري، سازمان تحقیقات، آموزش 

و ترویج کشاورزي.
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تثبیت جویچه     ارزیابي غلطک های  و  طراحي 
به منظور کاهش تلفات آبیاری

)مطالعه ی موردی آبیاری جویچه ای(
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در این مطالعه تأثیر غلطک تثبیت جویچه در بهبود پارامترهاي 
آبیاری جویچه ای از قبیل زمان پیشروي، رواناب، نفوذ عمقی 
و بازده ی آبیاري در تیمارهاي تثبیت با غلطک، بدون غلطک 
)شاهد( و چرخ تراکتورخورده، در ایستگاه تحقیقات کشاورزي 
 ،1380-1381 سال های  طی  غربی  آذربایجان  در  میاندوآب 
شامل  اندازه،  در شش  غلطک هایي  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
اندازه ی  دو  و  سانتیمتر(   55 و   40  ،25( قطري  اندازه ی  سه 
عرضي )12/5 و 15 سانتیمتر(، طراحی و ساخته شد. ارزیابی، 
تحت سه وزنه ی 25، 50 و 75 کیلوگرم که به روي غلطک ها 
بیشترین  قطري،  تیمارهاي  بین  در  شد.  انجام  گردید،  اضافه 
سانتیمتر   55 قطر  با  غلطک  تیمار  در  آبیاري  بازده ی  میزان 
بیشترین  غلطک،  عرضی  تیمارهاي  بین  در  درصد(،   57/4(
بازده ی آبیاري در تیمار غلطک با عرض 15 سانتیمتر )55/3 
درصد( و در بین تیمارهاي وزني، بیشترین میزان بازده ی آبیاري 
درتیمار وزنه با وزن 75 کیلوگرم )55/2 درصد( به  دست آمد. 
متوسط بازده ی آبیاري در تیمارهاي چرخ تراکتورخورده و تیمار 
شاهد بدون غلطک به ترتیب 48/9 و 45/4 درصد حاصل شد. 
نتایج نشان داد که تأثیر قطر و عرض غلطک و میزان وزنه ی 
و  آبیاري  پارامترهاي  روي  بر  غلطک ها  روي  بر  اعمال شده 

افزایش بازده ی آبیاری معني داراست.
 

واژه های کلیدی: آبیاری جویچه ای، ارزیابی عملکرد، بازده ی 
آبیاری، غلطک تثبیت جویچه، میاندوآب.

The present study investigates the effects of furrow 
compaction rollers on improving furrow irrigation pa-
rameters such as advance time, runoff, deep percola-
tion and irrigation efficiency. This study was conducted 
based on rolled, non-rolled (traditional method) and 
tractor-wheel-compacted furrow treatments. The site 
was located in Mian-doab agriculctural research station, 
West Azerbaijan and the study was carried out between 
2001-2002. Six rollers were designed and manufactured 
in different sizes of three diameters of 25, 40 and 55 cm 
and two widths of 12.5 and 15 cm. The evauation was 
conducted under three sinkers weighing 25, 50 and 75 
kg which were loaded on the rollers. Among the differ-
ent diameter roller treatments, the 55 cm roller had the 
highest irrigation efficiency (57.4%) and likewise 15 cm 
(55.3%) and 75kg (55.2%) rollers had the highest effi-
ciecy among treatments with different roller widths and 
wieghts, respectively.  Furthermore, resultes revealed 
that the average irrigation efficiency of wheel com-
pacted and non-compacted furrows were respectively 
48.9% and 45.4%. According to the results, it can be 
concluded that the rollers’ width, diameter and sinkers 
have a significant impact on the irrigation parameters 
and can improve the irrigation effciency.

Keywords: furrow irrigation, performance evaluation, 
irrigation efficiency, furrow firming roller, miandoab.
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مقدمه

آبیاری  هزینه ی  کم  و  متداول  روش های  از  پشته  و  جوی  آبیاری 
است. مشکل عمده ی آبیاری جوی و پشته ای، پایین بودن بازده ی آب 
آبیاری است که به طور عمده، ناشی از تلفات عمقی و تلفات رواناب 
سطحی است )عباسی، 1391(. در آبیاری جویچه ای، جویچه ها غالباً 
با جویچه بازکن ایجاد می شوند که این ادوات موجب افزایش زبری 
افزایش  باعث  لذا  می گردد.  بستر  خاک  و سست شدن  جویچه  جدار 
رسوبات  انتقال  درنتیجه  و  جدار  فرسایش  در خاک، شدت  آب  نفوذ 
در طول جویچه ای را به دنبال دارد. تحکیم بستر جویچه علاوه بر 
تثبیت خاک، موجب صاف شدن و کاهش زبری جدار و درنتیجه باعث 
افزایش یکنواختی نفوذ آب در طول جویچه، کاهش تلفات نفوذ عمقی، 
املاح و مواد غذایی و در نهایت صرفه جویی در مصرف آب خواهد 
شد )Khalid و Smith، 1978(. از معایب تلفات نفوذ عمقي علاوه 
 بر خارج شدن آب از دسترس گیاه، خروج مواد غذایي و علف کش ها و 
ورود آنها به آب های زیرزمینی را به دنبال خواهد داشت. برای تثبیت 
جویچه، غلطک هاي وزین عملکرد قابل قبولی در کاهش نفوذ عمقي 
داشته اند )Bondurant و James، 1983(. با کنترل سرعت نفوذ و 
افزایش سرعت پیشروی، می توان بازده ی آبیاری را بهبود و قابلیت 
استفاده از آبیاری جوی و پشته را افزایش داد. با یک سانتیمتر نفوذ 
عمقي آب به طور متوسط 14 کیلوگرم در هکتار، نیترات از بین میرود 
بارندگي  زمان  و  آبیاري  و  کوددهي  عملیات  متأثراز  مقدار  این  که 
است )Duke و همکاران، 1978(. با متراکم و تثبیت کردن جویچه ها، 
مي توان نفوذ عمقي را کاهش داد. براي این کار غلطک هاي وزین 
 ،James و Bondurant(  بهتر از انواع ابزار سورتمه اي عمل مي کنند
کاهش  در  تراکم  همچنین   .)1978  ،Smith و   Khalid 1983؛ 
 Lyle(  پتانسیل فرسایش پذیري بعضي از خاک ها بسیار سودمند است
جریان  پیشروی  سرعت  مطالعات،  براساس   .)1965  ،Smerdon و 
آب در جویچه ی تثبیت  شده 40% بیشتر از جویچه ی معمولی است 
لذا فرصت نفوذ در طول جویچه تقریباً یکسان شده و بدین ترتیب 
می توان انتظار یکنواختی توزیع بالا را داشت )Borrelli و همکاران، 
1982(. با ساخت ابزار متراکم کننده ی جویچه، تأثیر تراکم جویچه بر 

Fornstrom و همکاران )1985( مورد  پیشروي آب توسط  سرعت 
مطالعه قرار گرفت. ابزار شکل دهنده ی جویچه شامل چرخ هاي فارو 
به شکل V با قطر 35 سانتیمتر بود طوري که هر چرخ فقط از فاروي 
مربوط به خود پیروي کرده و مستقل از حرکت ابزار شکل دهنده یا 
دیگر چرخ هاي متراکم کننده بوده است. یک قسمت وزین به هر واحد 
چرخ، متصل شده که آن هم به وزنه ی چمداني مانند سنگین روي 
تراکتور، وصل شده است. قسمت وزین مستقیماً بالاي چرخ تحکیم 
واقع شده است و مرکز ثقل وزنه ی اضافه  شده مستقیماً از محور چرخ 
موقعي که واحد، مسطح و تراز است عبور مي نماید، یک نگهدارنده 
آورده  بالا  مي تواند  واحد  که  طوري  شده،  متصل  وزین  قسمت  به 
وزنه ی  چهار  که  بوده  کیلوگرم   77 واحد شکل دهنده  هر  کل  شود. 
بود  شده  متصل  واحد  هر  بالاي  در  کیلوگرمي   36 شکل  چمداني 
)Fornstrom و همکاران، 1985(. Musick و همکاران )1981( و 
همکاران تأثیر تحکیم حاصل از چرخ تراکتور در جویچه ها را ارزیابي 
از  آبیاري  فصل  در  کرده  نفوذ  آب  آنها،  کار  نتایج  براساس  کردند. 
123 میلیمتر به 82 میلیمتر و عمق آب زهکشي از 29/4% به %9/1 
میزان آب آبیاري کاهش یافت. همچنین تحکیم حاصل از چرخ هاي 
تراکتور، متوسط جرم مخصوص ظاهری را از 1/26 به 1/62 تن در 
بر عملکرد ذرت  در جویچه ها  نفوذ  داد. کاهش  افزایش  متر مکعب 
تأثیري نداشت. براساس نتایج تحقیق آنها تحکیم ضرب هاي جویچه 
در خاک هاي شني با نفوذپذیري بالا، میزان نفوذ آب در آبیاري اول 
را به مقدار 40 درصد کاهش داد )Musick و همکاران، 1981(. یکي 
از مشکلات و مسائل مهم در روش آبیاري جویچه ای، کاهش تولید 
محصول به علت توزیع غیریکنواخت آب در طول جویچه بوده که 
یکنواختي توزیع آب با اصلاح جویچه و کاهش نفوذپذیري، افزایش 

یافت )Kemper و همکاران، 1982(.
غلطک هاي  ارزیابي  و  ساخت  طراحي،  منظور  به  مطالعه  این 
آبیاري،  بازده ی  افزایش  امکان  هدف  با  جویچه  تثبیت کننده ی 
یکنواختي توزیع و افزایش سرعت پیشروي آب در جویچه اجرا گردید. 
از ویژگی های این مطالعه نسبت به سایر مطالعات می توان به بافت 
خاک مورد مطالعه در این تحقیق )لوم رسی( و لحاظ دامنه وسیع از 

غلطک ها و وزنه های تثبیت اشاره کرد.

مواد و روش ها

به منظور بررسی تأثیر غلطک ها در بازده ی آبیاری، طرح آزمایشی در 
قالب بلوک های کامل تصادفی و در چهار تکرار با شش نوع غلطک 
 18 در  مجموعاً  کیلوگرم(،   75 و   50  ،25( متفاوت  وزنه ی  سه  با  و 
تیمار در مزرعه ای واقع در شهرستان میاندوآب به اجرا درآمد. اندازه ی 
 ،40×12/5  ،25×15  ،25×12/5 شامل:  قطر×عرض  غلطک ها: 
15×40، 12/5×55 و 15×55، سانتیمتر× سانتیمتر )سه قطر 25، 40 

و 55 و دو عرض 12/5 و 15 سانتیمتر( در نظر گرفته شد. عرض 
بهینه ی غلطک هاي مورد استفاده براي تثبیت جویچه بنا به پیشنهاد 
کپنر، 12/5 تا 15 سانتیمتر در نظر گرفته شد )کپنر، 1371(. تیمارهای 
وزنی شامل سه وزنه: 25، 50 و 75 کیلوگرم، برای مطالعه در روی 
قرار  بالای غلطک ها  به صورت عمودی در  از غلطک ها و  هر یک 
گرفت. به منظور بررسي تأثیر تیمارها و مقایسه ی آنها، مزرعه اي در 
حوالي شهرستان میاندوآب در جنوب دریاچه ی ارومیه و پایین دست 
از  پس  مزرعه  این  در  گردید.  انتخاب  زرینه رود  رودخانه ی  حوزه ی 
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عملیات اولیه ی خاک ورزی، جویچه هایی به طول 120 متر ایجاد شد. 
جهت اندازه گیری پیشروی و پسروی جریان، جویچه ها با فواصل ده 
لومسیلتی، ظرفیت  نوع  از  مزرعه  بافت خاک  متر میخکوبی گردید. 
زراعی و نقطه ی پژمردگی به ترتیب 14/7 و 26/6 درصد وزنی و وزن 
اندازه گیری  مخصوص ظاهری خاک 1/43 گرم بر سانتیمتر مکعب 
به  دو  و  یک  تیپ   WSC فلوم  جویچه ها،  انتهای  و  ابتدا  در  شد. 
منظور اندازه گیری جریان ورودی و خروجی، نصب گردید. پیشروی 
از کرنومتر و میخکوبی های به عمل آمده  استفاده  با  و پسروی آب 
در طول جویچه، ثبت گردید. شیب طولي 0/48 درصد و دبي اولیه 
در حدود 0/7 لیتر در ثانیه براي تمام جویچه ها با یک دستگاه تانک 
مجهز به کنتور آب و شیر کنترل، تثبیت گردید. برای هر آزمایش سه 
جویچه انتخاب و جویچه ی میانی به منظور اندازه گیری پارامترهای 
تأمین رطوبت  براساس  آبیاری  زمان  گرفته شد. مدت  نظر  در  لازم 
خاک تا حد ظرفیت زراعی مزرعه و تا عمق 40 سانتیمتر در انتهای 

جویچه و براساس معادله ی نفوذ، محاسبه گردید. 

نتایج  و بحث  

-تأثیر قطر غلطک بر متغیرهای آبیاری جویچه ای
تأثیر قطر غلطک بر زمان پیشروي، حجم رواناب، تلفات نفوذ عمقی 
جویچه های  در   .)1 جدول  )مطابق  بود  معنی دار  کاربرد  بازده ی  و 
به  پیشروی  زمان  سانتیمتر،   55 و   40  ،25 قطر  با  غلطک خورده 
ترتیب 33/5، 46/0 و50/0 درصد کاهش یافت. در ضمن؛ جویچه ی 
چرخ خورده نیز وضعیت مطلوب تری نسبت به جویچه ی معمولی داشت. 
زمان پیشروی آب در این جویچه ها با حدود 25% کاهش، می تواند در 
افزایش بازده نقش بسزایی را داشته باشد. تأثیر قطر غلطک در رواناب 
بوده و قطرهای 25 و 40 سانتیمتر،  خروجي در سطح 1% معنی دار 
جویچه هاي  در  رواناب  مقایسه ی حجم  شده اند.  واقع  گروه  یک  در 

جدول 1- تأثیر قطر غلطک بر متغیرهای آبیاری: زمان پیشروي، حجم رواناب، تلفات نفوذ عمقی و بازده ی آبیاری جویچه در تیمارهای مختلف

قطر غلطکمتغیر آبیاری
)سانتیمتر(

زمان پیشروي
)دقیقه(

درصد کاهش یا افزایش* 
)نسبت به تیمار شاهد(

زمان پیشروي )دقیقه(

2529/56 )a(**  33/5
4024/25 )b(** 46
5522/44 )c(**  50

24/9  33/72جویچه ی چرخ خورده 
44/90بدون غلطک )شاهد(

رواناب )لیتر(

25410/12 )a( 13/4
40412/71 )a( 14/1
55399/54 )b( 10/4

8/4 392/25جویچه ی چرخ خورده 
361/750بدون غلطک )شاهد(

تلفات نفوذ عمقی )لیتر(

251239/8 )a( 34/2
401017/0 )b( 46/1
55942/1 )c( 50/0

24/9 1416/0جویچه ی چرخ خورده 
1885/70بدون غلطک )شاهد(

بازده ی آبیاری
)درصد(

2550/5 )a( 11/2
4056/2 )b( 23/8
5557/4 )c( 26/4

7/7  48/9جویچه ی چرخ خورده 
45/40بدون غلطک )شاهد(

*  در مورد متغیرهای زمان پیشروي و تلفات نفوذ عمقی: کاهش و در مورد متغیرهای رواناب و بازده ی آبیاری: افزایش   

** اعداد دارای حروف مشترک، تفاوت معنی داری از نظر آماری در سطح احتمال 1%  )براساس آزمون چند دامنه ای دانکن( ندارند.

وردی نژاد، و. و همکارانطراحی و ارزیابی غلطک های تثبیت جویچه به منظور ...
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عرض غلطک
)سانتیمتر(

زمان پیشروي
)دقیقه(

تلفات نفوذ 
عمقي )لیتر(

بازده ی آبیاري
)درصد(

حجم رواناب
)لیتر(

درصد افزایش )نسبت 
به تیمار شاهد(

12/525/41066/554/1415/5 )a( 14/9
1525/41066/255/3400/0 )b( 10/6

8/4  33/71416/048/9392/2جویچه ی چرخ خورده 
44/91885/745/4361/70بدون غلطک )شاهد(

- تأثیر متقابل عرض و قطر غلطک
تأثیر متقابل عرض و قطر غلطک در سرعت پیشروي آب در جویچه 
و بازده ی آبیاري در سطح 1% معني دار بود. حداقل زمان پیشروي، از 
غلطک به قطر 55 و عرض 15 سانتیمتر و حداکثر سرعت پیشروي، 
از غلطک به قطر 25 و عرض 15 سانتیمتر و به ترتیب برابر 21/8 و 
30/8 دقیقه، به دست آمد. زمان پیشروي آب در جویچه ی شاهد برابر 
ترتیب کاربرد غلطک، حداکثر  این  با  آمد که  به دست  44/9 دقیقه 
51 درصد و حداقل 31 درصد کاهش در زمان پیشروي نشان داده 
روي  بر  غلطک  و عرض  قطر  متقابل  تأثیر   .)3 جدول  )مطابق  شد 
رواناب نیز در سطح احتمال 5 درصد، معني دار بود. حداقل رواناب از 

غلطک با قطر 55 و عرض 15 و حداکثر آن از غلطک با قطر 40 و 
عرض 12/5 حاصل شد. رواناب انتهاي جویچه در تیمار شاهد برابر 
363  لیتر به دست آمد که بدین ترتیب کاربرد غلطک، حداکثر 17/6 
درصد و حداقل 5/7 درصد در افزایش رواناب تأثیر داشت )جدول 3(. 
تأثیر متقابل قطر و عرض غلطک در تلفات نفوذ عمقي در سطح %1 
معني دار بود. حداقل تلفات نفوذ عمقی از غلطک با قطر 55 و عرض 
15 و حداکثر آن از غلطک با قطر 25 و عرض 15 حاصل شد. میزان 
این  آمد.  دست  به  لیتر   1886 برابر  شاهد  جویچه ی  در  نفوذ  تلفات 
ترتیب کاربرد غلطک، حداکثر 51/3 درصد و حداقل 31/6 درصد باعث 
کاهش تلفات نفوذ نسبت به تیمار شاهد گردید )جدول 3(. تأثیر متقابل 

- تأثیر عرض غلطک بر متغیرهای آبیاری جویچه ای
به منظور بررسي تأثیر عرض غلطک بر پارامترهاي آبیاري، غلطک ها 
در دو عرض 12/5 و 15 سانتیمتر ساخته شد. براساس بررسي هاي 
آماري، تأثیر عرض غلطک به غیر از رواناب در سایر عوامل آبیاري 
معني دار نبود. در مقایسه با جویچه ی بدون غلطک )شاهد(، مشاهده 

غلطک خورده و چرخ خورده با جویچه ی شاهد )بدون غلطک( نشان 
داد که کاربرد هر وسیل هاي که منجر به تحکیم بستر جویچه شود، 
موجب افزایش رواناب می گردد که جزء تلفات آب محسوب مي شود. 
با کاربرد غلطک در قطرهای 25، 40 و 55 سانتیمتر و استفاده از چرخ 
تراکتور در تحکیم جویچه، افزایش رواناب به ترتیب به میزان 13/4، 
14/1، 10/4 و 8/4 درصد نسبت به جویچه ی شاهد مشاهده گردید. 
قطر غلطک در کاهش تلفات عمقی نفوذ دارای تأثیر مثبت و در سطح 
با افزایش قطر غلطک، میزان تلفات نفوذ کاهش  1% معنی دار بود. 
پیدا کرد. میزان تلفات نفوذ عمقی در قطرهای 25 ،40 و 50 سانتیمتر 
به ترتیب 1239، 1017 و 942 لیتر به دست آمد که با افزایش قطر از 
25 به 40 و 50 سانتیمتر، تلفات نفوذ به ترتیب 17/9 و 24/0 درصد 
کاهش داشت. مقایسه ی جویچه هاي غلطک خورده با جویچه ی شاهد 
نیز نشان داد که تلفات نفوذ در قطرهای مذکور به ترتیب 34/2، 46/1 

و 50 درصد کاهش می یابد. علاوه بر این، در جویچه هایی که محل 
تردد چرخ تراکتور هستند، تلفات نفوذ تا 25 درصد نسبت به شاهد 

کاهش یافت )جدول 1(.
و  بوده  معنی دار  در سطح %1  آبیاری  بازده ی  در  غلطک  قطر  تأثیر 
افزایش  با  شده اند.  واقع  گروه  یک  در  سانتیمتر   55 و   40 قطرهای 
قطر غلطک از 25 به 40 و 55 سانتیمتر، بازده ی آبیاری از 50/5 به 
ترتیب به 56/2 و 57/4 درصد افزایش یافت. مقایسه ی جویچه های 
غلطک خورده با شاهد نشان داد که با کاربرد غلطک در قطرهای فوق 
به ترتیب بازده ی 11/2، 23/8 و 26/4 درصد نسبت به شاهد افزایش 
دارد. این افزایش در جویچه ی چرخ خورده 7/7% به دست آمد. به این 
ترتیب با تثبیت جویچه تحت قطر غلطک 55 سانتیمتر، امکان کاهش 
تلفات نفوذ عمقی به میزان 50%، افزایش رواناب به میزان 10/4% و 

افزایش بازده ی کاربرد به میزان 26/4% وجود دارد.

 43 غلطک خورده  تیمار  در  نفوذ  تلفات  و  پیشروي  زمان  که  گردید 
درصد کاهش و بازده ی آبیاري در حدود 22 درصد افزایش داشت. در 
جویچه ی چرخ خورده نیز اثرات محسوسي مشاهده گردید؛ به طوریکه 
و  کاهش،  درصد   25 حدود  در  عمقی  نفوذ  تلفات  و  پیشروي  زمان 

بازده ی آبیاري در حدود 8 درصد افزایش داشت )مطابق جدول 2(.

جدول 2- تأثیر عرض غلطک در زمان پیشروي، تلفات نفوذ، بازدهی آبیاری و افزایش رواناب در تیمارهای آزمایش
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متغیر آبیاری
عرض غلطک 

)سانتیمتر(
 قطر غلطک )سانتیمتر(

254055

زمان پیشروي )دقیقه(
12 /528/32 )b(24/84 )c(23/01 )de(

1530/79 )a(23/67 )cd(21/87 )e(

کاهش زمان پیشروي )درصد(
12/536/944/748/7

1531/447/351/3

حجم رواناب )لیتر(
12/5404/50)b(425/25)a(416/83)ab(

15415/75)ab(402/17)b(382/25)c(

افزایش رواناب نسبت به جویچه ی 
شاهد )درصد(

12/511/817/615/2

1514/911/25/7

تلفات نفوذ عمقي )لیتر(
12/51190)b(1043)c(967)de(

151290)a(991)cd(918)e(
کاهش تلفات نفوذ نسبت به تیمار 

شاهد )درصد(
12/536/944/748/7

1531/647/551/3

بازده ی آبیاري )درصد(
12/551/50 )cd(54/17 )bc(56/62 )ab(

1549/59 )d(58/32 )a(58/15 )a(

افزایش بازده ی آبیاري نسبت به تیمار 
شاهد )درصد(

12/513/419/324/7

159/228/428/1

قطر و عرض غلطک بر بازده ی آبیاري نیز در سطح 1% معني دار بود. 
حداقل بازده از غلطک با قطر 40 و عرض 15 و حداکثر آن از غلطک با 
قطر 25 و عرض 15 حاصل شد. بازده ی آبیاري در جویچه ی شاهد برابر 

45/4 درصد بوده که با کاربرد غلطک، حداکثر 28/4 درصد و حداقل 9/2 
درصد در افزایش بازده نسبت به شاهد تأثیر داشت )جدول 3(. 

- تأثیر وزنه ی غلطک بر متغیرهای آبیاری جویچه ای
تأثیر وزنه ها  سه وزنه ی 25، 50 و 75 کیلوگرمي به منظور بررسي 
شد.  برده  کار  به  غلطک ها  بالاي  در  و  تهیه  آبیاري  پارامترهاي  بر 
براساس بررسي هاي آماري، تأثیر وزنه ها در سرعت پیشروي آب در 
جویچه ها، تلفات نفوذ عمقی و رواناب، در سطح 1% معني دار بوده و 
تأثیر آن بر بازده ی آبیاري معني دار نبود. زمان پیشروي و تلفات نفوذ، 
با افزایش وزنه درحالی که وزنه هاي 50 و 75 کیلوگرمي در یک گروه 
به 75  از 50  تغییر وزنه  به عبارتي؛  یافت.  بودند، کاهش  واقع شده 
کیلوگرم تأثیر معني دار در کاهش زمان پیشروي و تلفات نفوذ عمقی 
نشان  افزایش  وزنه،  افزایش  با  جویچه  از  خروجي  رواناب  نداشت. 
داد. زمان پیشروي در وزنه های 25، 50 و 75 کیلوگرمي نسبت به 
جویچه ی شاهد یا معمولی )غلطک نخورده( به ترتیب 40/2، 45/0 و 
44/9 درصد و تلفات نفوذ عمقی به همان ترتیب 40/3، 45/0 و 45/1 

درصد کاهش نشان داد. در مقابل، میزان رواناب خروجی در وزنه هاي 
فوق الذکر نسبت به جویچه ی معمولي )شاهد( به ترتیب 8/5، 13 و 

16/7 درصد افزایش یافت )مطابق جدول 4(.

جدول 4- تأثیر وزنه بر پارامترهاي آبیاري زمان پیشروي، رواناب، تلفات نفوذ 
عمقي و بازده ی آبیاری

وزنه
)کیلوگرم(

زمان پیشروي
)دقیقه(

رواناب
)لیتر(

تلفات نفوذ 
عمقي )لیتر(

بازده ی آبیاري
)درصد(

2526/85 )a(392/37 )c(1126/04 )a(54/32 )a(
5024/69 )b(408/96 )b(1036/87 )b(54/67 )a(
7524/72 )b(422/04 )a(1036/12 )b(55/18 )a(

وردی نژاد، و. و همکارانطراحی و ارزیابی غلطک های تثبیت جویچه به منظور ...

جدول 3- تأثیر متقابل قطر و عرض غلطک بر متغیرهای آبیاری زمان پیشروي، رواناب، تلفات نفوذ عمقي و بازده ی آبیاري جویچه ای
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- تأثیر متقابل قطر غلطک و میزان وزنه بر متغیرهای آبیاری
قطر غلطک و میزان وزنه تأثیر متقابل معني داری در سطح 1%، بر 
سرعت پیشروي آب به داخل جویچه داشت. بیشترین سرعت پیشروي 
مربوط به غلطک با قطر 55 سانتیمتر به همراه وزنه ی 75 کیلوگرمي 
و کمترین آن مربوط به غلطک با قطر 25 سانتیمتر به همراه وزنه ی 
سرعت  با  مقایسه  در   .)5 جدول  )مطابق  است  بوده  کیلوگرمي   25
پیشروي در جویچه ی بدون غلطک، تأثیر قطر و وزنه در کاهش زمان 
پیشروي حداقل 28/7 و حداکثر 52/1 درصد بود. بررسي نتایج حاصل 
زمان  وزنه،  میزان  و  توأم قطر غلطک  افزایش  با  نشان مي دهد که 
پیشروي کاهش و به عبارتي سرعت پیشروي آب در جویچه افزایش 
می یابد. همچنین تأثیر افزایش میزان وزنه در قطرهای پایین غلطک 
محسوس تر بوده، به طوریکه در غلطک با قطر 55 سانتیمتر، افزایش 
میزان وزنه ها تأثیر معني داري در سرعت پیشروي نداشته و وزنه هاي 

مختلف در قطر مذکور در یک کلاس واقع شده اند )جدول 5(.
بر روي  وزنه  میزان  و  متقابل قطر غلطک  تأثیر   ،)5( مطابق جدول 
بیشترین رواناب  بود.  رواناب خروجی جویچه در سطح 1% معني دار 
)425/37 لیتر( مربوط به غلطک با قطر40 سانتیمتر به همراه وزنه ی 
با قطر  از غلطک  لیتر(  بوده و کمترین آن )373/37  75 کیلوگرمي 
55 سانتیمتر به همراه وزنه ی 25 کیلوگرمي حاصل شد. در مقایسه با 
حجم رواناب در جویچه ی بدون غلطک، تأثیر قطر غلطک و میزان 
وزنه در افزایش رواناب، حداقل 3/2 و حداکثر 17/6 درصد به دست 
آمد. تأثیر متقابل قطر غلطک و میزان وزنه بر روي تلفات نفوذ در 

جویچه در سطح 1% معني دار بود. 
براساس جدول )5(، بیشترین تلفات )1344/37 لیتر( مربوط به غلطک 
بوده و کمترین  با قطر 25 سانتیمتربه همراه وزنه ی 25 کیلوگرمي 
آن )901/37 لیتر( از غلطک با قطر 55 سانتیمتر به همراه وزنه ی 75 
با تلفات نفوذ در جویچه ی بدون  کیلو گرمي حاصل شد. در مقایسه 
غلطک، تأثیر قطر و وزنه در کاهش تلفات، حداقل 28/7 و حداکثر 
متقابل  تأثیر  داراي  وزنه،  میزان  و  غلطک  قطر  بود.  درصد   52/2
آبیاري در جویچه  بازده ی  بر روي  احتمال %1  معني داري در سطح 
بود. بیشترین بازده مربوط به غلطک با قطر 55 سانتیمتر به همراه 
وزنه ی 75 کیلوگرمي )58/36%( بوده و کمترین آن از غلطک با قطر 
25 سانتیمتر  به همراه وزنه ی 25 کیلوگرمي )48/51%( حاصل شد. 
و  قطر  تأثیر  )شاهد(،  غلطک  بدون  جویچه ی  بازده ی  با  مقایسه  در 
وزنه در کاهش تلفات حداقل 6/8 و حداکثر 28/5 درصد بود )مطابق 

جدول 5(.

- تأثیر متقابل عرض غلطک و وزنه
مقایسه ی میانگین تأثیر متقابل عرض غلطک و وزنه در جدول )6( 
ارائه شده است. عرض غلطک و وزنه ها بر روي بازده ی آبیاري تأثیر 
در  عمقي  نفوذ  تلفات  و  پیشروي  سرعت  در  ولي  نداشت،  معني دار 
سطح 1% تأثیر معني دار داشت. در وزنه ی 25 کیلوگرمي تغییر عرض 
غلطک معني دار نبود و مناسب ترین وزنه در هر دو عرض، وزن 50 

کیلوگرم بود.

جدول 5- تأثير متقابل قطر غلطك و وزنه بر متغيرهای آبياری زمان پيشروی، رواناب، تلفات نفوذ عمقی و بازده ی آبياري

وزنه متغیر آبیاری
)کیلوگرم(

قطر غلطک )سانتیمتر(

254055

زمان پیشروي )دقیقه(
2532/01 )a(25/12 )cd(23/41 )def(
5026/86 )c(24/77 )de(22/42 )f(
7529/80 )b(22/86 )ef(21/49 )f(

رواناب خروجی )لیتر(
25397/37 )c(406/37 )bc(373/37 )d(
50411/25 )abc(409/37 )abc(406/25 )bc(
75421/75 )ab(425/37 )a(419/00 )ab(

تلفات نفوذ عمقی )لیتر(
251344/37 )a(1050/50)cd(983/25)def(
501128/25 )c(1040/50)de(941/87 )f(
751247/00 )b(960/00 )ef(901/37 )f(

بازده ی آبیاري )درصد(
2548/51 )d(50/00 )a(56/46 )ab(
5052/77 )bcd(53/89 )abc(57/34 )a(
7550/35 )cd(56/84 )ab(58/36 )a(
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- تأثیر متقابل عرض و قطر غلطک با وزنه
تأثیر عرض و قطر غلطک با وزنه هاي متفاوت در زمان پیشروي رواناب، 
تلفات نفوذ و بازده ی آبیاري در سطح 1% معني دار بود. پارامترهاي مذکور 
در تیمارهاي مختلف در جدول )7( آورده شد. حداکثر سرعت پیشروي از 
غلطک با قطر 55، عرض 15 و با وزنه ی 75 کیلوگرم با زمان پیشروي 
20 دقیقه و کمترین سرعت پیشروي از غلطک با قطر 25، عرض 15 و با 
وزنه ی 25 کیلوگرمي با زمان پیشروي 34 دقیقه بدست آمد، که در مقایسه 
با جویچه ی شاهد، به ترتیب 55/4 و 24/2 درصد موجب کاهش زمان 
پیشروي گردیدند. بیشترین رواناب از غلطک با قطر 40، عرض 12/5 و با 
وزنه ی 75 کیلوگرمی برابر 447/7 لیتر در طول آزمایش و کمترین رواناب 
از غلطک با قطر 55، عرض 15 و با وزنه ی 25 کیلوگرمي برابر 342 لیتر 
به دست آمد، که در مقایسه با جویچه ی شاهد، به ترتیب موجب %19/2 
افزایش و 5/4% کاهش در میزان رواناب گردیدند. بیشترین تلفات نفوذ 
عمقی از غلطک با قطر 25، عرض 15و با وزنه ی 25 کیلوگرمی برابر 
1427 لیتر در طول جویچه و کمترین تلفات نفوذ عمقی از غلطک با قطر 
55، عرض 15 و با وزنه ی 75 کیلوگرمي برابر 840 لیتر در طول جویچه به 

دست آمد، که در مقایسه با شاهد، به ترتیب 24/3 و 55/4 درصد  موجب 
کاهش تلفات نفوذ عمقی گردیدند. حداکثر بازده ی آبیاري از غلطک با 
قطر 40، عرض 15 و با وزنه ی 25 کیلوگرمی برابر 64/0 و کمترین آن از 
غلطک با قطر 25، عرض 15 و با وزنه ی 25 کیلوگرمي برابر 46/9% به 
دست آمد، که در مقایسه با جویچه ی شاهد، به ترتیب 40/9 و 3/2 درصد 

موجب افزایش بازده ی آبیاري گردیدند.

جدول 6- تأثیر متقابل عرض غلطک و وزنه در زمان پیشروي و تلفات نفوذ عمقي

زمان پیشروي تیمار
)دقیقه(

تلفات نفوذ 
عمقي  )لیتر(

)a(1117/0 )a( 26/6عرض 12/5 سانتیمتر - وزنه 25 کیلوگرمي
)ab(1075/8 )ab( 25/6عرض 12/5 سانتیمتر -  وزنه 50 کیلوگرمي

)bc(1006/5 )bc( 23/9عرض 12/5 سانتیمتر - وزنه 75 کیلوگرمي

)a(1135/0 )a( 27/1عرض 15 سانتیمتر - وزنه 25 کیلوگرمي
)c(997/9 )c( 23/7عرض 15 سانتیمتر - وزنه 50 کیلوگرمي
)ab(1065/7 )abc( 25/4عرض 15 سانتیمتر - وزنه 75 کیلوگرمي

زمان پیشروي تیمار
)دقیقه(

حجم رواناب 
)لیتر(

تلفات نفوذ عمقي 
)لیتر(

بازده ی آبیاری 
)درصد(

D25W12.5M25**27/6)cde(406/2)bcd(1158/0)cde(51/8)defg(
D25W12.5M5024/9)defgh(421/7)bc(1047/7)defgh(52/9)cdefg(
D25W12.5M7522/0)hij(447/7)a(923/7)hij(57/6)bcd(
D25W15M2522/7)ghi(406/5)bcd(943/0)hij(64/0)a(
D25W15M5024/6)efgh(397/0)cd(1033/2)efgh(54/8)bcde(
D25W15M7523/7)ghi(403/0)cd(996/2)ghi(56/0)bcde(

D40W12.5M2530/0)bc(383/2)d(1261/7)bc(50/1)efg(
D40W12.5M2527/9)cd(410/0)bcd(1174/0)cd(51/7)defg(
D40W12.5M5027/0)def(420/2)bc(1133/0)def(52/7)cdefg(
D40W15M2534/0)a(411/5)bc(1427/0)a(46/9)g(
D40W15M5025/8)defg(412/5)bc(1082/5)defg(53/9)bcdef(
D40W15M7532/6)ab(423/2)abc(1361/0)ab(48/0)fg(

D55W12.5M2522/1)hij(404/7)bcd(931/5)hij(57/6)bcd(
D55W12.5M5023/9)fghi(413/7)bc(1005/7)fghi(55/6)bcde(
D55W12.5M7522/9)ghij(432/0)ab(962/7)ghij(56/6)bcde(
D55W15M2524/6)efgh(342/0)e(1035/0)efgh(55/3)bcde(
D55W15M5020/9)ij(398/7)cd(878/0)ij(59/0)abc(
D55W15M7520/0)j(406/0)bcd(840/0)j(60/1)ab(

**D25W12.5M25: غلطك با قطر 25 و عرض 12/5 سانتيمتر  و با وزن 25 كيلوگرم

وردی نژاد، و. و همکارانطراحی و ارزیابی غلطک های تثبیت جویچه به منظور ...

جدول 7- تأثیر قطر، عرض و وزنه بر پارامترهاي مختلف آبیاري
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نتیجه گیری

با توجه به تأثیر تثبیت جویچه بر متغیرهاي آبیاري، این تحقیق به 
منظور مطالعه ی تأثیر غلطک ها و وزنه هاي مختلف آنها بر بازده ی 
عمقی  نفوذ  تلفات  میزان  جویچه،  در  آب  پیشروي  سرعت  آبیاري، 
به طور  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  انجام  خروجی  رواناب  میزان  و 
را  آبیاري  پارامترهاي  جویچه،  تثبیت  غلطک هاي  از  استفاده  کلي 
بهبود مي بخشد. به طور متوسط بازده ی آبیاري، سرعت پیشروي آب، 

میزان تلفات نفوذ عمقی و میزان رواناب در تیمارهاي چرخ خورده و 
غلطک نخورده به ترتیب 48/9 و 45/4 درصد، 33/7 و 44/9 دقیقه، 
با  مقایسه  در  آمد.  به دست  لیتر  و 361  لیتر و392  و 1885   1416
تیمارهاي فوق الذکر، با توجه به اینکه تیمار D25W15M25 )غلطک 
با قطر 25 و عرض 15 سانتیمتر و با وزن 25 کیلوگرم( بازده ی بهتري 
داشته و از نظر هزینه ی ساخت نسبت به سایر تیمارها داراي هزینه ی 
کمتري بوده، به عنوان بهترین تیمار از نظر اقتصادي، مصرف انرژي 

و تأثیر بهینه بر پارامترهاي آبیاري، پیشنهاد مي شود.
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طی  در  که  هستند  مهمی  سطحی  آبی  منابع  جمله  از  رودخانه ها 
زندگی بشر همواره مورد توجه بوده اند. این توجه ناشی از وابستگی 
انسان به آب و پاسخ دادن به این وابستگی در موضوعاتی از قبیل 
است.  آبی  نقل  و  حمل  و  سیلاب ها  مهار  آب،  انتقال  کشاورزی، 
همچون  اساسی  اقدامات  که  داشت  وجود  باور  این  گذشته  در 
بهره برداری از رودخانه ها و حفاظت در برابر سیلاب ها، تنها مربوط 
به مهندسی رودخانه است، ولی در حقیقت این اقدامات در حوزه ی 
امروزی  معنای  در  است.  داشته  قرار  رودخانه ها  ساماندهی  و  احیا 
سابقه ی فعالیت مهندسین رودخانه از 60-50 سال تجاوز نکرده و 
از رشته های نسبتاً جدید مهندسی عمران آب در کشور ما شناخته 
می شود. بایستی این نگرش تک علمی به مهندسی رودخانه برداشته 
بر اطلاعات  باید علاوه   این علم در حقیقت  زیرا متخصصان  شود، 
هیدرولیکی، توانایی های هیدرولوژیکی، زمین شناسی، محیط زیست، 
پیش از ورود به مباحث کارشناسی، دارای تجربه ی عملی مشخصی 
با رودخانه ی دیگر متفاوت  آنکه شرایط هر رودخانه  به علت  باشند، 
تجربه ی  و  علمی  مشاهده ی  یک  نتایج  نمی توان  هیچگاه  و  بوده 
عملی یک رودخانه را به دیگری تعمیم داد. در این تحقیق به تجربه 
و توصیه های انجمن اداره ی عمران آمریکا )USACE( در زمینه ی 
تربیت مهندسین رودخانه در آینده و پیشنهادهای این انجمن برای 

ارتقاء متخصصین این حوزه استناد شده است.  

آمریکا،  عمران  اداره ی  رودخانه،  مهندسی  کلیدی:  واژه های 
کریدور رودخانه، ساماندهی و احیا رودها.

River engineering, from the past to 
the future )Evaluation of approaches 
and outlooks(
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Rivers are among the most important surface water 
resources which have always been of significance 
throughout the history of mankind. This significance is 
due to human dependence on water for answering his 
needs such as agriculture, water transfer, flood control 
and water transportation. In the past, it was assumed that 
basic measures such as exploiting rivers or managing 
floods were only limited to the river engineering where-
as they fell into the river management and reclamation 
domain. However, in the modern sense of the word, river 
engineering is not much older than 50 to 60 years and 
it is considered a relatively new branch of Water Civil 
Engineering in our country. This one-dimensional view 
of river engineering should be lifted. Before engaging in 
the advance levels of this science, experts require suf-
ficient practical knowledge of hydrology, geology and 
environment. Each river is unique and it is never wise 
to generalize the results of a scientific observation or 
experiment to other rivers. The present research refers 
to the experiences and guidelines of United States Army 
Corps of Engineers (USACE) for educating competent 
river engineers in the future and expanding the knowl-
edge of the experts who are engaged in this field. 

Key words: River Engineering, USACE, River Corridor, 
river management and reclamation.
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مقدمه

در  نوعی  به  که  رودخانه ها  از  بهره برداری  زمینهی  در  اقدامات  اولین 
محدوده ی عمل مهندسی رودخانه قرار می گیرد، متناسب با پیدایش و 
رشد جوامع متمدن در حاشیه ی رودخانه ها و منابع آبی پایدار بوده است. 
نیاز انسان به آب باعث شده تا اکثر تمدن های بشری در کنار رودخانه ها 
تنظیم رودخانه در مقیاس بزرگ در 5000 سال پیش،  بگیرند.  شکل 
در رودخانه های نیل، دجله و فرات و سند صورت گرفته است. قانون 
حمورابی پادشاه بابل که حدود 4000 سال قبل به عنوان قانون پادشاه 
خوانده شد، شامل هشدارهایی در برابر بازکردن دریچه های آبگیر که باعث 
سیلابی شدن زمین های همسایه می شد بوده است. شاید آبگذرهای عظیم 
واضح ترین آثار باقیمانده ی اروپاییان در قرون گذشته باشد. آبگذر متز1 با 
پلی به طول بیش از یک کیلومتر و ارتفاع بیش از  30 متر از رودخانه ی 

موزل عبور می کرده است. 
پس از انقلاب صنعتی 4 دوره در مورد علم مهندسی رودخانه قابل بیان 
است. مرحله ی اول از حدود 1750 تا 1900 میلادی که شامل توسعه ی 
به منظور کشتیرانی،  اروپا  بزرگ  اکثر رودخانه های  بزرگ در  طرح های 
کنترل سیلاب و استفاده از زمین دشت سیلابی بوده است. مرحله ی دوم 
از 1900 تا 1940، شامل توسعه ی فنّاوری برای ساخت سدهای بزرگ و 
توسعه ی آنها در آمریکای شمالی، اروپا و جنوب شرقی آسیا بوده است. سد 
هوور که اولین سد بزرگ رودخانه ی کلرادو است در سال 1936 تکمیل 
شد. امروزه این سد از لحاظ ارتفاع در مقام چهاردهم و از لحاظ حجم 
در مقام بیست و سوم در بین سدهای جهان قرار دارد. مرحله ی سوم از 
1950 تا 1980، اوج فعالیت سدسازی و انحراف آب رودخانه ها در سطح 
جهان است. در مرحله چهارم که از 1980 تا امروز است، حرکت سدسازی 
تا حدود500 سد در سال در سطح جهان کاهش یافت و توجه بیشتری 
به اقدامات مهندسی نظیر احیا و حفاظت از رودخانه ها و تأثیر سازه های 

رودخانه ای بر مورفولوژی و رژیم جریان ها شد )ابراهیم نژاد، 1384(.
جعفرزاده )1387(، تاریخچه ی مختصری از این شاخه ی مهندسی رودخانه 
را در برداشتی از ژولین اینگونه بیان می کند: »منشأ علم مهندسی رودخانه را 
شاید بتوان به یو )Yu )4000 B. C امپراطور چین نسبت داد که خاکریزهای 
پایداری را به منظور حفاظت سرزمین های حاصلخیز در برابر سیلاب 
احداث کرد«. به این صورت که سلسله ی امپراطوران چین برای قرن ها 
به نسبت میزان تواناییشان در مهار رودخانه های بزرگ، خوشنام یا بدآوازه 
می شدند. به طور کلی فقدان درک علت و معلولی روابطی که بتواند حوادث 
طبیعی نظیر سیلاب ها را توضیح دهد از مشخصه های تمدن های اولیه 
بوده است. در این دوران بشر ناگزیر به توسعه ی علم مهندسی هیدرولیک 
و کنترل رودخانه های طغیانگر بوده است. در قرون بعد دانشمندانی نظیر 
داوینچی، کاستلی، پاسکال، نیوتن، لایب نیتز، برنولی، اولر و... تا 1900 
میلادی به مفاهیم بنیادی تغییرات دبی، پیوستگی جریان، توزیع فشار و 
متغیرهای هیدرودینامیکی جریان پرداختند و علم تئوری و مهندسی را به 

 .)1997 ،Pierre Julien( حوزه ی کاربردی این روش افزودند

رودخانه در مجموعه سرزمین هایی مانند کوه، دشت و بیابان تنها پدیده ای 
است که انرژی دارد و مانند موجود زنده در مقابل تحرکات و تجاوزات 
پیرامون خود عکس العمل نشان می دهد. نتایج کارهای رودخانه ای، کنترل 
اثرات بعدی و دراز مدت  سیلاب و سازه های واقع در مسیر؛ توجه به 
تغییرات ناشی از اقدامات انسان روی طبیعت رودخانه ها را ضروری ساخته 
است. به علت پیچیدگی جریان های طبیعی، فرسایش و ته نشینی مواد، 
برای شناخت و تعیین متغیرها می توان از رهیافت های تحلیلی استفاده 
کرد. با چنین تجاربی، انسان درک کرده برای اجتناب و یا کاهش آثار 
زیان بار هر تغییری در فرآیند طبیعی رودخانه، باید بتواند به قانونمندی های 
همان رودخانه پی برده و اثرات طولانی مدت هرگونه اصلاح یا تغییری 
در مسیر رودخانه را پیش بینی کند. شاید به علت تغییرات وسیع رودخانه ها 
باشد که Benjamin Franklin )1727( گفته است: »رودخانه ها، به ویژه 

در کشورهای کوهستانی، سیستم های غیرقابل کنترلی هستند«.
رودخانه ها به مثابه موجودات زنده ای هستند که در مقابل تعارض های 
محیطی و انسانی اقدام متقابل نموده و لذا رژیم هیدرولیکی آن در جریانی 
برای رسیدن به تعادل مجدد قرار می گیرد. مهندسی رودخانه علمی است 
که در فرآیند طراحی، برنامه سازی، اجرا و بهره برداری از رودخانه ها برای 

رفع نیازها مورد استفاده قرار می گیرد. 
منابع طبیعی  این  که  اهمیتی  لحاظ  به  رودخانه ها  از  بهینه  استفاده ی 
در برآورد کلیه رودخانه های در معرض تغییر و تحول دارند و اقدامات 
مهندسی رودخانه برای تغییر بده، مطالعه ی دبی رسوبی، مسیر رودخانه، 
عمق آبراهه، پهنه ی سیل گیر و کیفیت آب از اهداف اصلی مهندسی 
رودخانه است. روش های معمول در رسیدن به این اهداف، استفاده از 
سازه های مختلف به تنهایی یا ترکیبی مثل سد، سیل بند خاکی یا بتنی، 
پوشش بدنه، آب شکن یا به کارگرفتن راه حل های قدیمی مثل لایروبی 
است. از جمله مباحث مهم در مهندسی رودخانه شناخت شکل رودخانه 
و کنترل  کانالیزه کردن  رودخانه،  بستر  و  تثبیت، سواحل  )مورفولوژی(، 

سیلاب است. 
در حقیقت مهندسی رودخانه به اقداماتی گفته می شود که در زمینه ی 
مطالعات )شناخت، برنامه ریزی، طراحی(، ساخت سازه ها و بهره برداری 
بهینه از رودها و به منظور مهار سیلاب، کاهش خطرات، به حداقل رساندن 
تبعات منفی و همچنین بهسازی وضعیت رودخانه ها برای تامین نیازهای 
بشری و حفظ محیط زیست صورت می گیرد. عملیات مهندسی رودخانه، 
کم و بیش محیط طبیعی رودخانه و مورفولوژی آن را تغییر می دهد. مهم 
آن است که در این اقدام، مشخصه های تغییر یافته به رودخانه کمک کند 
تا در حالت ثانویه عملکرد مناسبتری نسبت به حالت طبیعی خود داشته 
باشد. در مهندسی رودخانه لازم است تا علاوه بر لحاظ کردن اعتبارات 
موجود در زمان اجرای طرح، ظرافتهای طبیعی محیط نیز کاملًا شناخته 
شده و مورد بررسی قرار گیرد. از این روست که لورنز استراب2، مهندسی 

رودخانه را بیشتر یک هنر می داند تا علم. 
عملیات مهندسی در اغلب رودخانه ها شامل ساماندهی و اصلاح مسیر 
رودخانه ها به منظور مهار سیلاب، کنترل و اصلاح دبی و عمق جریان 
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و دبی رسوب، مهار فرسایش بستر و کناره ها و نیز هدایت جریان در 
یک مسیر مشخص و مطلوب برای ایجاد شرایط مناسب و مطمئن برای 
نژاد، 1384(.  )ابراهیم  است  آب  کیفیت  کنترل  و همچنین  کشتیرانی 
هیچ گاه اصول مهندسی رودخانه، مشابه یک کتاب آشپزی )گام به گام و از 

 .)2010 ،Jonas و Remus( نخواهد بود )پیش تعیین شده
در طرح های 100 سال اخیر و به خصوص طرح های حال حاضر، عمدهی 
کارهای مهندسی رودخانه بر اصلاح و ساماندهی رودخانه ها و همچنین 
تحقیقات  راستای  در   .)1994  ،Hey( است  بوده  محیطی  توسعه ی 
صورت گرفته، Dubowy )2013( به مدیریت و ساماندهی حمل و نقل، 
تأثیرات  و  می سی سی پی  رودخانه ی  در  مدیریت خطر سیل  و  ناوبری 
هیدرولیکی و اکوهیدرولوژی که از اقدامات ضروری در حیطه ی مهندسی 
این  در  پرداخت.  زمانی 100ساله  دوره ی  یک  طول  در  است  رودخانه 
تحقیق نقش مهندسی رودخانه در این بازه ی زمانی بررسی شد و اقداماتی 
که در قلمرو این علم است و برای بهبود اقدامات فوق بایستی صورت گیرد 

مورد نقد و بررسی قرار گرفت. 
یک مهندس رودخانه به ترکیب مهارت هایی در زمینه های تحلیل انتقال 
)زمین ریخت شناسی(  ژئومورفولوژی  و هیدرولیک،  رسوب، هیدرولوژی 
آبرفت ها، توأم با یک پیش زمینه ی قوی عملی در انتخاب گزینه نهایی، 
طراحی و تاثیرات رفتار رودخانه ها و آبریزها بر پدیده های مورفولوژی، 
آنها  مسیر  در  شده  احداث  آبی  سازه های  به سازی  و  اصلاح  به منظور 
نیازمند است. احاطه بر مهندسی رودخانه در بخش های مدیریت بحران 
و مهندسی؛ یک برنامه ضروری و جامع در جهت مدیریت پروژه به نظر 
می رسد. مهارت های مهندسی رودخانه در حال حاضر نیاز بخش وسیعی 
از پروژه ها و آبراهه ها و آبریزها در شرایط و مقیاس های مختلف است. 
تخصص در ارزیابی جریانات رسوب در رودخانه های آبرفتی و سیلابی )چه 
در یک شاخه ی آن یا تمامی حوزه ی آبریز( نیازمند توانایی حل بسیاری از 
مسائل از قبیل مدیریت رسوب حوزه ی آبریز، پروژه های بازسازی و احیاء 
آبراهه ها و ارزیابی متغیرهای چندگانه در حوزه ی آبریز )تحت تاثیر ساخت 
سد، حذف سد، بارهای رسوب ناشی از واریزه های آتشفشانی، گدازه های 

قابل اشتعال و مسائل مرتبط با شهرسازی( است. 
با توسعه ی شهرنشینی و اجرای طرح های عمرانی و دورشدن انسان ها 
از رودخانه ها و با برداشت بیرویه ی شن و ماسه از بستر رودخانه، خانه و 
شهرک سازی در حریم و بستر رودخانه، احداث سازه های تقاطعی و غیره به 
تعرض به رودخانه و بر هم زدن رژیم متعادل و پایدار آن اقدام شد. به طور 
کلی تمامی موارد فوق با استفاده از انواع مختلف سازه ها یا ترکیبی از آنها 
همچون سدها و مخازن، گوره ها و دیواره های سیل بند، انواع پوشش ها و 

کناره بندی، لایروبی و سایر کارهای کنترلی، قابل دستیابی هستند. 
در مطالعات مرحله شناسایی شناخت متغیرهای تأثیرگذار بر مورفولوژی 
رودخانه بسیار ضروری است )نشریه ی 190 وزارت نیرو، 1378(.  متغیرهایی 
که بر رودخانه ها اثر می گذارند، متعدد هستند و به هم مرتبط می شوند. 
و  نیست  هیدرولیک  مسائل  سایر  محیطی  شرایط  مانند  آنها  طبیعت 
نمی توان نقش هر متغیری را مستقل و منفک از دیگر متغیرها مطالعه 

و بررسی کرد. پارامترهای موثر در شکل و قواره ی رودخانه ها عمدتاً 
عبارتند از:

دبی رودخانه و بار رسوبات، شیب طولی، نوع رودخانه و مقاومت سواحل در 
برابر جریان آب، متغیرهای اکوسیستم و هیدرولوژی نظیر: پوشش گیاهی، 
درجه حرارت و... و شرایط زمین شناسی و در نهایت تجاوزات و تغییرات 
محیطی انسانی. کوشش ها، مطالعات آزمایشگاهی و بررسی های صحرایی 
زیادی صورت گرفته تا متغیرهای بالا و دیگر متغیرها را به هم مرتبط کند. 
حل این متغیرها بیشتر تابع راه حل های تجربی است تا تحلیلی، به طوری 
که تعیین چگونگی ارتباط معنی دار متغیرها با یکدیگر کار مشکلی است. 

اما تجاوزات انسانی و تغییرات طبیعت جریان و حریم رودخانه ها به منظور 
کسب منافع بیشتر و به طور کلی کوشش های انسان به منظور کنترل و 
حفاظت رودخانه های بزرگ مشمول نظریات هوور مکین می شود که در 

سال 1937 چنین نوشته است:
»مهندسی که با انحراف رودخانه، احداث سد و یا دستکاری در طبیعت 
رودخانه در آن ایجاد تغییر می کند، مثل کسی می ماند که دُم گاو وحشی 
را در دست گرفته است و قادر به جلوگیری از عکس العمل های متوالی و 
نامطلوب رودخانه بعد از ایجاد تغییر نباشد، درحالیکه او باید به جنبه های 
با  به رودخانه  به جای تحمیل  و  داشته  تاکید  ژنتیک و اصیل رودخانه 

رودخانه همراه شود« )آل یاسین، 1386(.
محسوب  آبی  سازه های  کلیه ی  حیات  اصلی  شریان های  رودخانه ها 
می شوند و حفاظت و بهره برداری بهینه از آنها و همچنین حراست از 
بستر و حریم آنها در کشور ما بر عهده ی وزارت نیرو است. به شیوه ی 
دیگر، مهندسی رودخانه علمی است که این اعمال اندرکنشی را به طور 
سیستماتیک هماهنگ و هدایت خواهد نمود و به عبارتی دیگر مهندسی 
رودخانه شامل تمام مراحل برنامه ریزی، طراحی، اجرا و بهره برداری از 
در جهت  رودخانه  بهبود وضعیت  به منظور  است که  عملیات مختلفی 

استفاده ی بهتر از آن اعمال می گردد.

بوستانی، آ. و اسماعیلی، ک. مهندسی رودخانه از گذشته تا آینده ...

نتایج و بحث

چگونه  اینکه  تصور  با  بایستی  رودخانه  مهندس  یک  مهارت های 
سیستم های رودخانه یا آبریز کار می کند باشد: مهارت ها شامل توضیح 
این مسئله است که آنها چگونه به اصلاحات، تنش ها و دیگر فاکتورهای 

محیطی جواب می دهند. این مهارت ها شامل مولفه های زیر است:
- توانایی تجسم کردن مسئولیت ها و تشخیص پتانسیل مسائل.

- پیش بینی رفتارها و تغییرات رودخانه ها و آبریزها.
- دانستن جریانات فیزیکی از قبیل منابع رسوب، انتقال آن ها، حفره ها و 

چگونگی شیوه ی عکس العمل رودخانه های آبرفتی.
- انتخاب، جانمایی و طراحی سازه های مستقر روی رودخانه. این سازه ها 
باید با مورفولوژی و انتقال رسوب مرتبط باشند. دانستن شرایط طراحی، 
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مواد ساختمانی، روش های ساختمانی و همچنین پایش مداوم پروژه های 
ساخته شده.

- مهارت های توأم عملی و مهندسی در زمینه گردآوری تجارب برای 
تعمیم به نمونه ی اصلی رودخانه و اطلاع داشتن از روش های میدانی و 

تحلیل های تئوری مرتبط با آن.
در شرایط کنونی، اقدامات قابل انجام بیشتر در جوامعی که رودخانه های 
فعال ندارند حول اقدامات احیاء و ساماندهی رودخانه ها انجام می گردد. 
توسعه ی مناطق حاشیه ی رودخانه ها و تاثیرات ناشي از آن در ناپایداري 
رودخانه در ابعاد مختلف از جمله فرسایش بستر و سواحل رودخانه، باعث 
شده است که طرح هاي احیاي رودخانه بیش از پیش مورد توجه قرار 
گرفته و در واقع به یکي از مسائل مهم مهندسي نوین تبدیل گردد. 
احیاي رودخانه به عنوان فرایندي تعریف مي شود که طي آن رودخانه به 
کمک بازسازي جریان های هیدرولوژیک، زمین ریخت شناسي، بوم شناختي 
و فیزیولوژیکي رودخانه و حوضه ی آن احیا مي گردد و بدین منظور نیاز به 

شناخت مورفولوژیک یک رودخانه یا آبراهه است. 
یافته ی مهندسی  از شاخه های گسترش  احیای رودخانه،  ساماندهی و 
رودخانه بوده که کاربرد وسیع تری نسبت به دیگر شاخه های این علم 
داشته و برای تسلط بیشتر بشر بر رودخانه و رفتار آن صورت می گیرد 
و شامل اهداف مختلفی نظیر مهار سیل، ایجاد شرایط مناسب و مطمئن 
برای کشتیرانی، مهار رسوب، مهار فرسایش بستر و کناره ها، همچنین 
انحراف، انتقال و هدایت جریان آب در یک مسیر مشخص و مطلوب است 
)نشریه ی 191 وزارت نیرو، 1378(. پیش از هر اقدامی باید به مطالعه ی 

ریخت شناسی )مورفولوژی( یک رودخانه اقدام گردد.
به عبارتی به کمک مورفولوژی رودخانه می توان اطلاعاتی از شکل هندسی 
آبراهه، شکل بستر و پروفیل طولی رودخانه به دست آورد. مورفولوژی 
یک رودخانه تحت تاثیر عوامل متفاوتی مثل سرعت جریان فرسایش و 
نحوهی رسوب گذاری قرار دارد. مورفولوژی یک شبکه ی آبراهه نیز ممکن 
است تحت تأثیر حرکت یخ، ترسیب رسوبات یا فرونشستن آب تغییر کند. 
بنابراین؛ آشنایی با شیوه های ترسیب رسوب در آبریزها می تواند به مبانی 

طرح های اصلاحی در رودخانه کمک نماید.
ارتباطي  برقراري  رودخانه،  احیاي  براي  شده  تعریف  هدف  مهم ترین 
منطقي بین بهره برداري پایدار از رودخانه و مناطق مجاور آن با محیط 
احیاي  مناسب زیستي در حاشیه ی رودخانه است. موفقیت یک طرح 
رودخانه بیش از همه، مرهون موفقیت در دستیابي به سه هدف عمده 
است که شامل موفقیت و توجیه اقتصادي طرح در زمینه هاي مختلف، 
رعایت مسائل بوم شناختي و توسعه ی علمي و بهینه سازي روش ها است. و 
شاید به همین دلیل است که در سال هاي اخیر بیشتر طرح هاي مهندسي 
و احیاي رودخانه، از طرح هاي سازه اي به سمت راه حل هاي بو م شناختي 
براي حفاظت رودخانه در برابر تخریب و فرسایش، چرخش پیدا کرده 
است. در شکل )1(، بدست آوردن الگویی از اهداف بوم شناختی می تواند 
یکی از مهمترین کارکردهای احیای رودخانه تلقی شود؛ که در بسیاری 
از طرح های جامع احیای رودخانه به عنوان بخش بالادست دیگر بخش ها 

به مساله  دقیق  نگاهی  با  این طرح  در  زیرا  قرار می گیرد،  توجه  مورد 
نگریسته می شود. موفقیت طرح در رعایت مسائل بوم شناختی، باعث 
زمینه های  در  برای سرمایه گذاری مطمئن  بسیاری  فرصت های  ایجاد 
مختلف در حاشیه ی رودخانه می شود. در واقع به صورت غیرمستقیم توجیه 
اقتصادی طرح را به ویژه در بخش های مدیریت سیلاب دشت و زیباسازی 

و استفاده ی تفریحی از رودخانه، تحت تاثیر مثبت قرار می دهد. 
بخش  با  آسیب دیده  بخش  مقایسه ی  رودخانه،  احیای  جریان  در 
آسیب ندیده ی بالادست، به خصوص اگر دارای مورفولوژی یکسانی هم 
باشند، اطلاعات اساسی و با ارزشی را در اختیار می گذارد. یک بازه ی 
قابل قیاس به عنوان بازه ی کنترل یا بازه ی شاهد در یکی از حوزه های 
باشد،  بازه ی آسیب دیده داشته  با  آبریز فرعی که مورفولوژی مشابه ی 
می تواند مبنایی برای اندازه گیری تغییرات محسوب شود. وقتی مشخصات 
مورفولوژیکی یک رودخانه با مشخصات مورفولوژیکی رودخانه ی دیگر 
متفاوت باشد به معنای آن است که فرآیند رودخانه ای آن دو با هم متفاوت 
است. به عبارت دیگر همه ی رودخانه ها نسبت به یک تجاوز مشخص و 
معین، بازتاب یکسانی نشان نمی دهند. به زبان دیگر همه ی رودخانه ها را 

نمی توان در قالب مدیریت و نگرش یکسانی اداره و کنترل کرد.

شكل1- الگوی موفقيت طرح های احيای رودخانه

مهندسی رودخانه در آینده

به نظر می رسد نگاهی که امروزه به مسائل رودخانه ای می شود با آنچه در 
سال های قبل بوده بسیار متفاوت است و آن به این علت است که دیگر با 
یک تخصص و توانایی نمی توان تمام مسائل مرتبط با رودخانه و عوامل 
زیست محیطی را توجیه نمود. امروزه وقتی صحبت از رودخانه می شود 
منظور فقط یک آبراهه نیست بلکه مجموعه فضای متأثر از رودخانه است 
که باید مورد توجه قرارگیرد و آن را اصطلاحاً »کریدور رودخانه«3 گویند 
که در آن به تمامی مسائل زیست محیطی و آب و هوایی اطراف رودخانه 
توجه شده است. به این منظور حتماً بایستی به جنبه های اقلیم و زیست بوم 
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حوضه ی مورد مطالعه توجه نمود و از کارشناسانی با تخصص های مرتبط 
در کارگروه مهندسی رودخانه بهره جست. پیش بینی تغییرات رودخانه ها 
در آینده کار ساده ای نیست. پیش بینی تغییرات، قبل از وقوع تغییرات 
بستگی به مهارت و قدرت بینش کارشناس دارد. زیرا یک کارشناس با 
تجربه با کنار هم گذاشتن علائم و نشانه های بیشتری می تواند به مطالعه 
و نتیجه گیری صحیح تری بپردازد. استراتژی های مدیریت باید طوری در 

نظر گرفته شود که بتواند متوجه تغییرات آنی رودخانه، فعالیت های رو به 
گسترش مصرف کنندگان و ناظر بر واکنش رودخانه در مقابل تغییرات 
تحمیلی ناشی از ضربات توسعه باشد )آل یاسین، 1386(. به این منظور به 
چگونگی تأسیس انجمن مهندسین عمران آمریکا در حوزه ی مهندسی 

رودخانه اشاره شده است. 

بوستانی، آ. و اسماعیلی، ک. مهندسی رودخانه از گذشته تا آینده ...

مهندسی  در  آمریکا  عمران  مهندسین  انجمن  چگونه 
رودخانه شکل گرفت؟

پس از آنکه جامعه ی مهندسین ارتش آمریکا در طی چند دهه با رشد 
چشمگیر  رشد  شاهد  اخیر  دهه های  در  یافت،  گسترش  کمی  نسبتاً 
مهندسین شاغل در علم مهندسی رودخانه در زمینه های استفاده از علوم 
هیدرودینامیک، عددی و مدل های انتقال رسوب، روش ها و تکنیک های 
جمع آوری داده های میدانی، رسوب، مهندسی هیدرولیک و... بوده است. 
و  رودخانه  رفتار  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  تغییر  با  رودخانه  مهندسین 
مشاغل  در  داده اند.  گسترش  را  خود  مهارت های  آنها،  آزمایش کردن 
شمار  به  حیاتی  )عنصر(  المان  یک  مفید،  تجارب  گسترش  مهارتی، 
می آید. نتایج این تحقیق، در کارگاه آموزشی برگزارشده در سال 2009 
مهندسین   .)2010  ،Jonas و   Remus( است  شده  ارائه  آمریکا  در 
رودخانه در USACE )اداره ی عمران ارتش آمریکا( نقشی حیاتی در 
تربیت متخصصین و نیروها و همچنین در ارایه ی توصیه های میدانی 
تشکل های  و  حرف های  پیشرفت  فرصت های  و  ایجاد  مطالعاتی،  و 
مهندسان رودخانه داشته اند. آنها همچنین در هر شاخه با بسط تحقیقات 
و تمرین های مرتبط با مهندسی رودخانه، بر مطالعات مهندسان نظارت 

می کنند.

وضعیت فعلی مهندسین رودخانه در ارگان های مطالعاتی 
)حال( در آمریکا

نشان  آمار غیر رسمی  بازنشسته: در حال حاضر  نیروهای متخصص 
می دهد که نیروهای متخصص با سابقه ی بیش از 5 سال در این رشته 

بازنشسته شده و یا در آستانه ی بازنشستگی قرار دارند. 
نبود زمان کافی برای انتقال تجارب و معلومات به نسل فارغ التحصیل: به 
علت آنکه بیشتر نیروهای باتجربه در این زمینه در مرز سن بازنشستگی 
قرار دارند بنابراین؛ زمان لازم )حدود 15-10 سال( برای انتقال معلومات 

و تربیت نسل جدید مهندسان رودخانه وجود ندارد.
با  را  خود  مهارت های  رودخانه  مهندسان  سابقاً  کوچکتر:  پروژه های 
کارکردن روی پروژه های بزرگ و ملی، ارتقاء می دادند که فازهای علوم 
آنها گشود.  مختلف و زمینه های کاری را در سالیان گذشته به روی 
و  آن  فرعی  شاخه های  و  می سی سی پی  رودخانه ی  مانند  پروژه هایی 
دلتاهای رودخانه. به این ترتیب فرصت های مناسبی برای کار در مقیاس 
پروژه های  اینک  ولی  بود،  فراهم  مهندسان  برای  بزرگ  سیستم های 

بزرگ کمتری موجود است که این امر سبب می شود فرصت های شغلی 
و کسب مهارت کمتری برای متخصصین جدید شاغل در حوزه ی این 
رودخانه ی  بزرگ  پروژه ی  در  مثال  به عنوان  باشد.  داشته  وجود  علم 
مورفولوژی  بازیابی شرایط  برای  رودخانه  از مهندسین  می سی سی پی 
رودخانه با خاطر نشان کردن تمام مزایای طرح احیای رودخانه نظیر 
سؤال  و...  آب  انرژی  از  استفاده  )کشتیرانی(  ناوبری  سیلاب،  کنترل 
به معلومات کامل در زمینه های منابع رسوب،  این پروژه  شده است. 
هیدرولوژیک  رسوبات، چرخه های  و شیمیایی  فیزیکی  مشخصه های 
فاز  داشت.  نیاز  منطقه  اکوسیستم  پایه ی  اصول  و  آبی  مدیریت های 
ساختمانی این پروژه به بیش از 30 سال زمان نیاز داشت )نیاز به نسل 

جدید مهندسین رودخانه( و فاز اجرایی آن نیز در آینده ادامه می یابد. 
با نتیجه گیری از اقدامات جامعه ی مهندسین عمران آمریکا، می توان در 
قالب برنامه ای جامع و کلان در مجموعه سند ملی آب ایران، از اقداماتی 
که بتواند برای گسترش علم مهندسی رودخانه در آینده در برنامه ریزی 

راهبردی کشور قرار گیرد، به صورت زیر استفاده کرد:
1. برنامه ی گسترش کانون یا انجمن مهندسی رودخانه:

کسب  و  معلومات  گسترش  برای  را  فرصتی  برنامه  این  الف: 
مهارت های لازم برای پیشرفت مهندسین پایه ی رودخانه به مرحله ی 

آموزش دیدگی فراهم خواهد کرد.
از  گروه  یک  آمریکا،  ارتش  عمران  اداره ی  توصیه ی  طبق  ب: 
گسترش  برای  سال   5-10 حداقل  عملی  سابقه ی  با  متخصصین 
تخصص های  در  مربی  به عنوان  انجمن ها  در  اضافی  توانایی های 

خاص خود بایستی مشخص شوند.
آموزش  با  باید همراه  دوره ها حتماً  این  برای  آموزشی  ج: مدل های 

عملی در نظر گرفته شود.
د: گروه آموزشی ممکن است به مرور )مطالعات و طراحی( تحقیقات 

نیاز داشته باشد.
2. گسترش یک طرح ملی- منطقه ای برای مشخص کردن منابع و 

مسئولیت ها و.... 
طرح،  نیازهای  ارزیابی  از  پس  متخصصین:  هدایت  و  راهنمایی   .3
ممکن است برای بهبود یا ارتقاء مهارت ها به راهنمایی لازم توسط 

انجمن متخصصان نیاز باشد.
مهندسی  در  تنها  نه  اصل  این   :)R & D( گسترش  و  تحقیق   .4
رودخانه، بلکه در هر شاخه ای از علوم جزء نیازهای اصلی در به هدف 
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رسیدن آنها است. 
5. تشکیل کمیته ی ساماندهی رودخانه ها

6. تشکیل انستیتوی مطالعات: اداره این تشکل در کشور ما بر عهده ی 
وزارت نیرو و سازمان مدیریت منابع ایران است. تشکیل پروژه هایی از 

تحقیقات انجام شده، درس ها و نکات آموزشی هر کدام از پروژه های ملی و 
جهانی به عنوان آرشیو می تواند کلیدی ارزشمند برای دستیابی به اطلاعات 
افراد بازنشسته ی کنونی شاغل در پروژه ها باشد. این منابع می تواند در 

اختیار دانشگاه ها و مؤسسات تحقیقاتی و پژوهشی کشور نیز قرار گیرد.

نتیجه گیري )جمع بندی(

مهندسی رودخانه عموماً می تواند به عنوان کاربرد عملی علوم مرتبط 
با مهندسی آب برای شناخت رفتار رودخانه ها در آینده تعریف شود. 
متخصصین این حوزه در حال حاضر باید بر علومی نظیر هیدرولوژی، 
هیدرولیک مجاری روباز، مدل های فیزیکی و هیدرولیکی، هیدرولیک 
رسوب و سازه های هیدرولیکی احاطه ی کامل داشته باشند. اگرچه در 
علمی  پیش زمینه ی  با  اشخاصی  به وسیله ی  رودخانه  مهندسی  ابتدا 
با  و تجربه ی مهندسی هیدرولیک آغاز شد ولی به مرور مهندسانی 
با  )زمین ریخت شناسی(  ژئومورفولوژی  و  زمین شناسی  تخصص های 

آن مرتبط و همسو شدند.
میدان علم مهندسی رودخانه تنها به کانال ها و مسیل ها و دشت های 
طبیعت  دینامیک  با  تقریبا  بلکه  نمی شود  محدود  آنها  مجاور  سیلابی 
کل حوزه مرتبط است. به این منظور مهندسین رودخانه بایستی توانایی 
درک و آنالیز زمینه های زمین شناسی و اطلاعات هیدرولوژی را داشته 
از پدیده های فیزیکی )هیدرولیکی( حوزه ی مورد  و دارای فهمی کلی 
مطالعه باشند. مشخصه های حوزه های رودخانه ها و مسائل مرتبط با آن 
محدوده ها، تغییرات زیادی از یک ناحیه به ناحیه ی دیگر و از یک رودخانه 
به رودخانه ی دیگر را شامل می شود. به این علت شاید تجارب به دست 
آمده از محل یک پروژه به طور کامل و با تمام ابعاد، قابل استفاده در 

پروژه های دیگر نباشد.
مهندسین رودخانه ی متخصص عموماً حداقل  15 تا 20 سال تجربه ی 

عملی دارند. یک مهندس در مرحله ی مقدماتی بایستی به عنوان یک 
مورد  در  سال   5-10 بین  عملی  تجارب  مهم  ولی  ابتدایی  مرحله ی 
مهندس  یک  منظور  این  به  باشد.  داشته  رودخانه  مختلف  پروژه های 
هیدرولیک بایستی حداقل 5 سال سابقه در زمینه ی مهارت های مهندسی 

رودخانه برای ارتقاء به مرحله ی تخصص در این حوزه را داشته باشد.
مهندسی رودخانه تنها به تخصص یک مهندس با تجربه ی هیدرولیک 
با مهارت های مرتبط با مکانیک رودخانه های آبرفتی نیاز ندارد. طراحی 
مهندسی و مدیریت رودخانه از منظر علم مهندسی رودخانه با شاخه های 
علمی از قبیل زمین شناسی، هیدرولوژی و ژئومورفولوژی مرتبط است. 
از احاطه ی بر علومی  مهندسی رودخانه شامل تکنیک هایی است که 
این  می شود.  حاصل  رسوب  انتقال  هیدرولیک،  هیدرولوژی،  نظیر 
توانایی ها همراه با تحلیل اطلاعات ورودی مدل ها، قابلیت های آنها و 
محدودیت های مدل های مرتبط با رودخانه است. یک پروژه ی مهندسی 
رودخانه اغلب مرتبط با تغییرات فیزیکی یک رودخانه است. در حقیقت 
پروژه های طراحی شده ی یک مهندس رودخانه، او را از منظر تجربه و 

مهارت از یک فرد آکادمیک و تئوری پرداز محض تمیز خواهد داد.
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Abstract چکیده

   

آب زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب برای مصارف کشاورزی و شرب 
عمق  به هنگام  نقشه های  تهیه  بنابراین  می باشد.  ایران  کشور  در 
منابع  از  بهره برداری صحیح  در  مهمی  گام  می تواند  زیرزمینی  آب 
عمق  مکانی  تغییرپذیری  بررسی  به منظور  مطالعه  این  باشد.  آب 
از روش های  با استفاده  آب زیرزمینی دشت برخوار استان اصفهان 
از اطلاعات عمق آب  این منظور  برای  انجام گرفت.  زمین-آماری 
زیرزمینی مربوط به ماه های تیر و آبان سه سال1386، 1388 و1390 
که از تعداد 36 حلقه چاه مشاهده اي برداشت شده بود، استفاده شد. 
پس از کنترل کیفیت و صحت آمار، وجود یا عدم وجود همبستگی 
مکانی بین داده ها بررسی شده، سپس عمق آب زیرزمینی درون یابی 
شد.روش های درون یابی مورد استفاده شامل روش های زمین آماری 
توان های 1  با  فاصله  کریجینگ معمولی و روش وزن دهی عکس 
تا 4 بوده است. برای مقایسه روش ها از روش اعتبارسنجی متقابل 
میانگین  و   )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  جذر  شاخص های  و 
انحراف خطا )MBE( استفاده گردید. نتایج نشان داد روش وزن دهی 
عکس فاصله با توان 2 در تیر ماه و آبان ماه سال های 1388، روش 
وزن دهی عکس فاصله با توان 4 برای تیر ماه سال 1390 و روش 
و   RMSE مقدار  کمترین  سال ها  و  ماه ها  دیگر  برای  کریجینگ 
نزدیک ترین مقدار به صفر MBE را داشته، در نتیجه بهترین برآورد 
عمق آب زیرزمینی را داشته اند. تحلیل نقشه های عمق آب حاکی از 
بالاتر بودن سطح آب در جنوب شرقی منطقه و افزایش عمق آب در 

دیگر نقاط است.
آماری،                  زمین  روش های  زیرزمینی،  آب  کلیدي:  واژه هاي 

کریجینگ، وزن دهی عکس فاصله، دشت برخوار اصفهان.

Groundwater is the main water resource for domestic and 
agricultural uses in Iran. So real-time mapping of groundwater 
depth can guide to have a proper exploitation of groundwater. 
This study was conducted to investigate the spatial variability 
of depth to groundwater in Barkhar plain in Esfahan using 
geostatistical methods. In this regard, the measurements of 
groundwater depth between July and November of 2007, 
2009 and 2011 belonging to 36 observation wells were used. 
Data samples were first checked for any error or mistake then 
the spatial correlation of data was investigated. Groundwater 
depth values at un-sampled locations were estimated using 
the interpolation methods including Ordinary Kriging (OK) 
and Inverse Distance Weighting (IDW) with distance powers 
of 1, 2, 3 and 4. The performances of selected interpolators 
were evaluated using the cross-validation technique and 
Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Bias Error 
(MBE) indices. The results showed that IDW2 for July and 
November 2009, IDW4 for July 2011 and OK for all other 
cases were the most accurate approaches as they had the 
lowest amounts of RMSE and were close to zero amounts 
of MBE and consequently had the best results in estimation 
of groundwater depth. The generated maps of groundwater 
depth showed that depth to groundwater was lower in the 
southeastern parts and higher in the rest of the study region. 

Keywords: Groundwater, Geostatistical methods, 
Kriging, Inverse Distance Weighting, Esfahan Barkhar 
Plain.
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه برخوار در اصفهان

مواد و روش ها 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه
مرکز  در  تقریباً  و  اصفهان  برخوار  حوضه  در  مطالعه  مورد  محدوده 
حوضه آبریزگاوخونی واقع است)شکل1(. وسعت کل محدوده مطالعاتی 
دشت  سطح  و  پست  مناطق  وسعت  که  کیلومترمربع   3473 حدود 
2459 کیلومترمربع و بقیه یعنی 1014 کیلومتر مربع آن  را ارتفاعات 
تشکیل می دهد. تعداد 36 حلقه چاه در منطقه جهت اندازه گیری عمق 
آب حفر شده است و وجود سازندهای سخت و ارتفاعات، باعث شده 
است که در برخی قسمت های حوضه، چاهی حفر نشده باشد. بخشی 
مرتفع ترین  می کند.  عبور  اصفهان  برخوار  حوضه  از  زاینده-رود  از 
دارد.  ارتفاع  آزاد  دریاهای  از سطح  متر   2535 حدود  محدوده  نقطه 
پست ترین نقطه در دهانه خروجی شرقی و نزدیک قریه پروانه قرار 
داشته و نسبت به سطح دریاهای آزاد حدود 1540 متر ارتفاع دارد. 

نیاز کشاورزی از چاه های این منطقه تأمین می شود.

مقدمه 

که  را  آب هایی  مجموعه  از  درصد   4 حدود  فقط  زیرزمینی  آب های 
این  با  می دهد.  تشکیل  دارند،  دخالت  آب شناختی  چرخه  در  فعالانه 
وجود حدود 50 درصد جمعیت دنیا از نظر آب شرب متکی به همین 
آب  ها هستند. در جهان، منابع آب زیرزمینی بیش از 31 درصد از کل 
ذخایر آب شیرین را بخود اختصاص داده است )کمالی و همکاران، 
1388(. کشور ایران به دلیل رشد جمعیت، توسعه بهداشت و گسترش 
با  پیوسته  دست  این  از  مواردی  و  صنعت  و  کشاورزی  بخش های 
افزایش تقاضای آب مواجه بوده و این امر موجب زیاد شدن شکاف 
میان عرضه و تقاضای این ماده ارزشمند شده است )محمدی قلعه نی 
و ابراهیمی، 1389(. پایین افتادن سطح آب های زیرزمینی به معنای 
آب  که  کمتر  ارتفاع  با  )مناطق  پایین دست  مناطق  شدن  خشک 
جریان  آن ها  سمت  به  گرانش  اثر  تحت  آب دار  لایه های  در  جاری 
می یابند( و از بین رفتن کارایی چاه ها، قنات ها و چشمه های آن است. 
لزوم مدیریت و  از منابع آب زیرزمینی  پایدار  بهره برداری  استفاده و 
برنامه ریزی صحیح منابع آب را مشخص می کند که این خود نیازمند 
داشتن اطلاعات کافی در مورد عمق سطح آب زیرزمینی در منطقه 
موردنظر است. داشتن یک شبکه پایش آب زیرزمینی با تراکم زیاد 
اخیر  سال های  در  لذا  است.  زیادی  زمان  و  هزینه  صرف  به  منوط 
استفاده از روش های زمین آماری برای تخمین مقادیر مجهول با در 
محققین  توجه  مورد  مشاهده ای  نقاط  محدودی  تعداد  داشتن  دست 
زمین  روش های   .)2014  ،Webster و   Oliver( است  گرفته  قرار 
آماری  زمین  پژوهش های  برای  را  کریجینگ  به خصوص  و  آماری 
 )2013( Hristopulos و Varouchakis .به تفسیر بررسی نموده اند

از روش های زمین آماری برای تحلیل نتایجی که از تغییرات سطح 
آب در اثر تغییر اقلیم در جزیره کریس در یونان به وجود آمده بود، 
استفاده نمودند. دلبری و همکاران )1389( به تجزیه و تحلیل تغییرات 
با  مازندران  استان  در  زیرزمینی  آب  عمق  و  شوری  زمانی  مکانی- 
استفاده از روش های زمین آماری پرداختند. نتایج تحلیل آنان نشان 
داد که شوری و عمق آب زیرزمینی دارای همبستگی مکانی بالایی 
و  نمایی  از مدل  در سطح منطقه می باشند و ساختار مکانی شوری 
عمق آب به طور عمده از مدل کروی تبعیت می کند. شیخ محمدی 
آب  سطح  مکاني-زماني  تغییرات  بررسي  به   )1391( همکاران  و 
زیرزمیني دشت کرمان در یک دوره آماري ده ساله )85-1375( با 
نتایج نشان  آماري پرداختند.  انتخاب بهترین روش تخمین گر زمین 
برازش  مدل  بهترین  به-عنوان  گوسي  مدل  نیم تغییر نمای  که  داد 
در   5 توان  با  فاصله  و روش عکس  داده ها  فضایي  ساختار  به  شده 
ابتداي دوره و عکس فاصله به توان 4 در انتهاي دوره بهترین روش 
میان یابي سطح آب مي باشد. Nikroo و همکاران )2009( در حوضه 
مهر فارس انواع روش های کریجینگ را برای تحلیل تغییرات سطح 
آب زیرزمینی بررسی نمودند. Ahmadi و Sedghamiz )2007( با 
استفاده از روش های کریجینگ و کوکریجینگ به بررسی عمق آب 
زیرزمینی در دشت داراب فارس پرداختند. نتایج نشان دهنده برتری 
روش کوکریجینگ نسبت به سایرروش ها در اغلب نقاط بود. با توجه 
آماری در مطالعات آب و  انکار روش های زمین  توانایی غیرقابل  به 
اهمیت بالای منابع آب زیرزمینی در حوضه برخوار اصفهان، در این 
تحقیق از روش کریجینگ )به دلیل موجود نبودن متغیر کمکی مناسب 
از روش کوکریجینگ صرف نظر گردید( برای تخمین و پهنه بندی 

سطح آب زیرزمینی در این منطقه استفاده شد.
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انتخاب دوره شاخص آماری
بکار  آماری  دوره  چه  هر  هواشناسی  مختلف  پارامترهای  برآورد  در 
و  دقیق تر  آن  از  حاصل  اطلاعات  نتیجه  در  باشد،  طولانی تر  رفته 
مطمئن تر خواهد بود )بی نام، 1389(. بعد از بررسی داده های موجود 
آبان  و  اردیبهشت  ماه های  در  آب  سطح  داده های  زیرزمینی،  آب 
این  انتخاب  دلیل  گردید.  انتخاب  و 1390  سال های 1386، 1388 
دوره موجود بودن داده های کافی و دقیق تر در این ماه ها )که ماه های 

بحرانی تری محسوب می شوند( می باشد.

 نیم تغییر نما1
همبستگی  و  مکانی  ساختار  شناسایی  ابزار  مهم ترین  نیم تغییر نما 
تجربی2   نیم تغییر نمای  می باشد.  آمار  زمین  در  داده ها  بین  فضایی 
دو  در  مشاهده  دو  بین  اختلافات  مجذور  متوسط  از  است  عبارت 
 Isaaks( گرفته اند  قرار  یکدیگر  از   h فاصله  به  که  مکانی  موقعیت 

:)1989 ،Srivastava و

)1(

*γ نیم تغییر نمای تجربی،N(h)i تعداد جفت نقاطی است 
(h)iکه در آن

Z(xi) مقادیر متغیر در 
iو Z(xi+h)iاز یکدیگر قرار دارند و h که به فاصله

دو نقطه به فاصله h از یکدیگر می باشد )دلبری و همکاران، 1389(. 
آستانه5  حد  و  تأثیر4  شعاع  قطعه ای3،  اثر  پارامتر  سه  از  نیم تغییر نما 
تشکیل شده است )نحوی نیا و همکاران، 1388(. مقدار نیم تغییر نما 
به ازای h=0 اثر قطعه ای نامیده می شود )بی نام، 1393(، که معمولًا 
ناشی از خطاهای نمونه برداری، اندازه گیری و تجزیه و تحلیل داده ها، 
و یا به دلیل تغییرات کوچک مقیاس )تغییراتی که در فواصلی کمتر از 

کوچک ترین فاصله نمونه برداری شده رخ می دهد( می باشد )دلبری و 
همکاران، 1391(. قبل از برآورد متغیر به کمک روش های زمین آماری 
نیاز به یک مدل نیم تغییر نما برای محاسبه مقادیر نیم تغییر نما به ازای 
از  هر فاصله نمونه گیری ممکن، می باشد. مهم ترین مدل ها عبارتند 
کروی، نمایی، گوسی که مدل های کروی و نمایی به-ترتیب مطابق 

:)1989 ،Srivastava و Isaaks( تعریف می گردند )روابط )2( و )3

)2(

)3(

تابع  از مبدأ  اثر قطعه ای یا عرض   C0 تأثیر،  a شعاع  این روابط:  در 
γ(h)iآستانه نیم تغییر نما یا مقداری است که در آن C0+C ،نیم تغییر نما
ثابت می شود. آستانه نیم تغییر نما معادل واریانس کلی متغیر و در واقع 
مجموع اثر قطعه ای )بخش بدون ساختار(، و جزئی به نام C )بخش 
مدل  در   .)1389 همکاران،  و  )دلبری  می باشد  واریانس(  ساختاردار 
آستانه  درصد   95 آن  در  که  است  نقطه ای  عملأ  تأثیر  دامنه  نمایی 
 نیم تغییر نما حاصل شده باشد که این نقطه در حدود سه برابر دامنه 
تأثیر می باشد )Isaaks و Srivastava، 1989(. از طرفی نیم تغییر نما 
یک پارامتر برداری است و رفتار آن در جهات مختلف بایستی بررسی 
گردد. به تغییرات دامنه تأثیر و یا سقف نیم تعییرنما در جهات مختلف 
ناهمسانگردی،  وجود  صورت  در  می شود.  گفته  ناهمسان گردی 
به  با توجه  بایستی  میان یابی عمق آب زیرزمینی در جهات مختلف 

خصوصیات نیم تغییر نمای همان جهت انجام پذیرد.

روش های درون یابی مکانی6 
نقاط  به فرآیند تخمین مقادیر یک خصوصیت در  درون یابی مکانی 
که شامل  اطلاق می شود  معلوم  مقادیر  تعدادی  داشتن  با  آمار  فاقد 
از  این تحقیق  آماری است. در  آماری و زمین  روش های درون یابی 
فاصله   عکس  وزن دهی  و   7)OK( معمولی   کریجینگ  روش های 
)IDW(8 برای برآورد عمق آب زیرزمینی در نقاط فاقد آمار استفاده 
شده است. تفاوت این روش ها در محاسبه فاکتور وزنی است که به 
می شود.  داده  نسبت  برآورد  مورد  نقطه  اطراف  شده  مشاهده  نقاط 
فرمول اصلی تخمین در این روش ها به شرح زیر است )Isaaks و 

:)1989 ،Srivastava

)4(

نقاط  تعداد   n(u0)i،آمار فاقد  نقطه  در  متغیر  مقدار   Z*
(u0)iآن در  که 

 ui نقطه  در  متغیر  مقدار   Z(ui)
i،آمار فاقد  نقطه  در همسایگی  موجود 

و λi وزنی است که به هر مقدار مشاهده شده در نقطه ui نسبت داده 
درون یابی  برآوردکننده  یک  معمولی  کریجینگ  تخمین گر  می شود. 
نااریب  خطی  برآورد  بهترین  آوردن  دست  به  برای  که  است  دقیق 
واریانس  تخمین،  بر  علاوه  روش  این  می شود.  استفاده   9)BLUE(

:)1989 ،Srivastava و Isaaks( تخمین را نیز ارائه می دهد

)5(

γ(u0,ui)، مقدار نیم تغییر نما بین موقعیت مورد تخمین 
iکه در این رابطه

u0 و i امین نقطه نمونه برداری شده و μ ضریب لاگرانژین برای به 

حداقل رساندن واریانس کریجینگ می باشد. واریانس تخمین معیاری 
از عدم قطعیت تخمین است )دلبری و همکاران، 1389(. 

مالمیر م. و دلبری م.بررسی تغییرات مکاني سطح سفره آب زیرزمیني دشت برخوار اصفهان
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نحوه  به  توجه  بدون   IDW روش  در  کریجینگ،  روش  برخلاف 
هر  فاصله  به  توجه  با  تنها  و  نظر  مورد  نقطه  حول  نقاط  پراکندگی 
نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول، تخمین صورت می گیرد. به نقاط 
داده  اختصاص  کمتری  وزن  دورتر  نقاط  به  و  بیشتر  وزن  نزدیک تر 
*Z از رابطه )4( و برای تعیین 

(u0)iمی شود. در این روش برای محاسبه
وزن λi از رابطه )6( استفاده می شود )دلبری و همکاران، 1383(:

)6(

مورد  نقطه  تا  مشاهده شده  نقطه  امین   i فاصله   ،Di رابطه:  این  در 
تخمین، π توان وزن دهی فاصله و n، تعداد نقاط مجاور است. در این 

مطالعه توان وزن دهی 3،2،1 و 4 در نظر گرفته شد.
به روش کریجینگ ساده تر و سریع تر  این روش نسبت  آنجا که  از 
بوده و در برخی مطالعات نتایج رضایت بخشی داشته است )محمدی 
دشت  در  زیرزمینی  آب  عمق  میان یابی  برای   ،)1391 همکاران،  و 
برخوار مورد استفاده قرار گرفته و نتایج آن با روش کریجینگ مقایسه 

خواهد شد.

 روش و معیارهای ارزیابی
برای انتخاب بهترین روش درون یابی عمق آب زیرزمینی، از روش 
اعتبارسنجی متقابلIsaaks( 10 و Srivastava، 1989( استفاده شد. 
و   11)RMSE( خطا  مربعات  میانگین  جذر  شامل  ارزیابی  معیارهای 

میانگین انحراف خطا )MBE(12 می باشند.

)7(
)8(

و  زده شده  تخمین  مقادیر  به ترتیب   Z(ui)
iو  Z*

(ui)
iروابط این  در  که 

n تعداد کل مشاهدات می باشد. بهترین  ui و  واقعی متغیر در نقطه 
 MBE باشد.   RMSE روش، روشی است که دارای کمترین مقدار 
Sri- و Isaaks( ندر یک تخمی گر خوب باید نزدیک به صفر باشد

.)1989 ،vastava
در این تحقیق از نرم افزارRobertson( GS+(5.1.1)01، 2000( برای 
با  زیرزمینی  آب  عمق  داده های  میان یابی  و  نیم تغییر نما  محاسبه 

روش های کریجینگ و وزن دهی عکس فاصله استفاده گردید. 

جدول1- مقادیر SIG محاسبه شده با نرم افزار آماری SPSS در خصوص آزمون نرمال بودن

نتایج و بحث

تحلیل آماری
 SPSS آماری  افزار  نرم  در   Wilk-Shapiro آزمون  تحلیل  نتایج 
دارای  نظر  مورد  ماه های  تمامی  در  زیرزمینی  آب  عمق  داد  نشان 

آزمون  به  مربوط  شده  محاسبه   SIG مقادیر  می باشد.  نرمال  توزیع 
Wilk-Shapiro در جدول )1( و نمایی از توزیع فراوانی در دو ماه تیر 
و آبان سال 1386 در شکل )2( آورده شده است. بالای 5 درصد بودن 

مقادیر SIG نشان دهنده نرمال بودن توزیع داده ها است.

)ب)الف

شکل 2- منحنی توزیع فراوانی عمق آب زیرزمینی الف( تیرماه 1386 و ب( آبان ماه 1386

تیر ماه 1386 آبان ماه 1386تیر ماه 1388 آبان ماه 1388تیر ماه 1390 آبان ماه 1390

0/3980/4890/2230/3020/6730/671
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تحلیل زمین آماری
با استفاده از نرم افزار زمین آماریGS+(5.1.1)i ابتدا نیم تغییر نمای 
تجربی در چهار جهت صفر، 45، 90 و 135 با انحراف زاویه 22/5 
درجه محاسبه گردید. از آنجا که نتایج ناهمسانگری قابل ملاحظه ای 
را نشان نداد از رفتار نیم تغییر نما درجهات مختلف صرف نظر شده و 
نیم تغییر نمای همسانگرد عمق آب زیرزمینی برای مراحل بعدی در 
مدل  بهترین  تجربی،  نیم تغییر نمای  داده های  به  شد.  گرفته  نظر 
رفتار  به  توجه  با  مدل  مناسب ترین  و  شد  داده  برازش  نیم تغییر نما 
باقیمانده  مربعات  مجموع  مختصات،  مبدأ  نزدیکی  در  نیم تغییر نما 
مکانی  ساختار  تناسب  و   )r2( همبستگی  ضریب   ،)RSS(

)جدول4( تعیین گردید. 
ساختاردار  بخش  نسبت  کننده  بیان  واقع  در  مکانی  ساختار  تناسب 
واریانس به کل واریانس داده ها می باشد که هر اندازه به یک نزدیک تر 
باشد، مطلوب تر است. بهترین مدل، مدلی است که علاوه بر داشتن 
حداقل  تجربی،  نیم تغییر نمای  داده های  با  ظاهری  تطابق  حداکثر 
RSS، حداکثرr2 و حداکثر را داشته باشد )دلبری و همکاران، 

 .)1389
نتایج نشان داد ساختار مکانی عمق آب زیرزمینی به طور عمده از مدل 
کروی تبعیت می کند )شکل3( و تنها برای عمق آب زیرزمینی آبان 
ماه1390 بهترین مدل نیم تغییر نما مدل نمایی بوده است )شکل3(. 

در این مورد سالاری جزی و همکاران )1388( مدل نمایی را بهترین 
مدل بیان کردند و در جهات اصلی، تفاوت محسوسی میان ساختار 

نیم تغییر نماها ملاحظه نکردند. 
قابل  ناهمسان گردی   )1389( همکاران  و  دلبری  نتایج  همچنین 
بهترین  را  نمایی  و  کروی  مدل  دو  هر  و  نداده  نشان  ملاحظه ای 
مدل برای عمق آب زیرزمینی اعلام کردند و نتایج علیزاده و یعقوبی 
)1389( نشان داد که نوسان هاي سطح آب زیرزمیني تمامي فصل ها 
داراي روند و ناهمسانگردي بوده اند. افزون بر این، فصل هاي بهار، 
تابستان و پاییز مدل نمایي )دامنه ي تأثیر اصلي و فرعي به ترتیب برابر 
با 20 و 15 کیلومتر( و فصل هاي زمستان 81، 82 و 85 مدل کروي 
)دامنه ي تأثیر اصلي 23 و 28 کیلومتر و فرعي 15 کیلومتر( را به خود 

اختصاص داده اند. 
در جدول)4(، مشخصات مدل های برازش داده شده به نیم تغییر نماهای 
شده  ارائه   1390 1388و   ،1386 سال های  در  زیرزمینی  آب  عمق 
است. همانطوری که مشاهده می گردد شعاع تأثیر مدل برازش شده در 
طی دو سال 1386 و 1388 تغییر محسوسی را نشان نمی دهد. اما در 
سال 1390 مقدار آن افزایش یافته است. مقدار آستانه نیم تغییر نما به 
مقادیر  به  توجه  با  کلی  به طور  است.  نزدیک  داده ها  واریانس  مقدار 
بالای محاسبه شده در جدول )4(، شدت همبستگی مکانی آب 

زیرزمینی در منطقه برخوار اصفهان نسبتأ قوی می باشد.

کشیدگیچولگیضریب تغییراتانحراف معیارواریانسدامنهحداکثرحداقلمتوسطسال

1386543/451200/55904/3430/0720/550/380/75
138856/834/67120115/33990/5731/470/540/23-0/56
139053/663/72105/8102/8774/502827/82990/51-0/11-0/91

کشیدگیچولگیضریب تغییراتانحراف معیارواریانسدامنهحداکثرحداقلمتوسطسال

138655/913/2120116/81021/4631/960/570/3-0/53
138856/505/85120114/15903/167030/05270/530/15-0/64

139055/564/37104/399/93759/140227/55250/49-0/23-0/81

جدول 2- تحلیل آماری داده های عمق آب زیرزمینی )متر( در تیر ماه

جدول 3- تحلیل آماری داده های عمق آب زیرزمینی )متر( در آبان ماه

در جداول )2( و )3( متوسط، حداقل، حداکثر، واریانس، انحراف معیار، 
ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی داده های عمق آب به ترتیب برای 
داده ها،  آماری  به خلاصه  توجه  با  است.  آورده شده  آبان  و  تیر  ماه 
متوسط عمق آب زیرزمینی طی تیرماه در سال 1390 نسبت به سال 

دامنه  بیشترین  است.  داشته  متر  افزایش عمقی حدود 0/34   1386
تغییرات در عمق آب در آبان ماه سال 1386 و کمترین میزان دامنه 
به طور متوسط  تغییرات  آبان ماه سال 1390 و ضریب  تغییرات در 

0/53 می باشد.
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شکل 3- نیم تغییر نمای تجربی )مربع تو خالی( و مدل برازش داده شده )خط ممتد( عمق آب زیرزمینی 
برای تیر و آبان ماه سال های 1386 تا 1390

مدلماهسال
C0 اثر قطعه ای

)مترمربع(
C+C0 آستانه

)مترمربع(
C/C+C0

شعاع تاثیر

)کیلومتر(
r2RSS

1386
158103350/98936/070/8661177کرویتیر

142183640/98735/6900/8961359کرویآبان

1388
177683420/94134/1500/8611274کرویتیر

179226220/97737/1900/8511201کرویآبان

1390
169207220/97177/750/922108نماییتیر
236833210/91375/630/8241504کرویآبان

جدول 4- پارامترهای مربوط به نیم تغییر نمای عمق آب زیرزمینی
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در این رابطه نتایج محمدی و همکاران )1391( نشان داد که مدل 
ساختار  به  شده  برازش  مدل  بهترین  به عنوان  نیم تغییر نما  گوسي 
و  دوره  ابتداي  در   5 توان  با  فاصله  عکس  روش  و  داده ها  فضایي 
عکس فاصله با توان 4 در انتهاي دوره بهترین روش میان یابي عامل 

سطح آب مي باشد. 
آب  عمق  مکانی  تغییرات  بررسی  با   )1389( همکاران  و  دلبری 
تبعیت  از مدل کروی  به طور عمده  دادند عمق آب  نشان  زیرزمینی 
می کند و روش وزن دهی عکس فاصله با توان سه برای سال 1366، 
کریجینگ و کوکریجینگ برای سال1376 و روش کریجینگ برای 

سال 1386 بهترین برآورد )حداقل RMSE( را ارائه دادند. 
به  شده  تهیه  زیرزمینی  آب  سطح  نقشه   )5( و   )4( شکل های  در 
روش های منتخب مذکور برای هر ماه، آورده شده است. با توجه به 
بالا بودن سطح آب در شرق منطقه را نسبت  این نقشه ها می توان 
به دیگر نواحی مشاهده کرد. از طرفی نواحی میانی و جنوب غرب 
منطقه با افزایش عمق آب در چاه ها مواجه هستند. علت این نوسانات 
به  نزدیکی  و  آب(  )افزایش عمق  در غرب  ارتفاعات  وجود  می تواند 
در  آب  بودن عمق  )بالا  رود  زاینده  از جمله  آب های سطحی  منابع 

خاک شناسی  نتایج  بررسی  با  البته  دانست.  شکل1(  منطقه،  شرق 
منطقه می توان استنباط قوی تری برای نوسان سطح آب یافت. آبیاری 
با استفاده از منابع آب زیرزمینی در این منطقه، می تواند یکی از دلایل 

افت سطح آب در چاه های نواحی غربی و جنوب غربی منطقه باشد.
توانایی  دارد،  روش ها  دیگر  به  نسبت  کریجینگ  روش  که  مزیتی 

محاسبه میزان خطای تخمین عمق آب زیرزمینی است. 
آورده  تخمین  به خطای  مربوط  نقشه های   )5( و   )4( در شکل های 
شده است. با توجه به این نقشه ها، در نقاطی که چاه ها قرار دارند و 
در نزدیکی آن ها، خطای تخمین عمق آب کمتر است یا به عبارتی 
تخمین عمق سطح آب زیرزمینی در این مناطق نسبتأ مناسب است. 
خطای تخمین در فواصل نزدیک به چاه ها حداقل مقدار و با دور شدن 

از آن ها، بیشتر و در حواشی منطقه حداکثر مقدار را دارد. 
با تهیه نقشه عمق آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی دشت برخوار، 
بخش  مدیران  و  محققان  برنامه ریزان،  بهره برداران،  به  می توان 
آب های زیرزمینی در اتخاذ تصمیم درست برای انجام اموری از قبیل 
حفر و حتی مسدود نمودن چاه ها و مشخص کردن محدوده ممنوعه 

از لحاظ استحصال آب کمک شایانی کرد.

پهنه بندی عمق آب زیرزمینی
برای درون یابی عمق آب زیرزمینی از روش های آماری )عکس فاصله 
با توان 1، 2، 3 و 4( و زمین آماری )کریجینگ معمولی( استفاده گردید. 
از فن آوری  با استفاده  مقادیر RMSE و MBE مربوط به هر روش 
اعتبارسنجی متقابل محاسبه و در جدول )5( ارائه شده است. نتایج نشان 

متغیر
IDW 4IDW 3IDW 2IDW 1OK

MBERMSEMBERMSEMBERMSEMBERMSEMBERMSE

0/3421/33-2/6822/70-0/6321/430/9121/341/5521/61عمق آب تیر 1386
0/8525/570/9024/651/3323/982/3124/180/3825/55عمق آب تیر 1388

0/4419/98-0/4119/540/6019/401/1419/562/1220/44عمق آب تیر 1390

0/3020/07-0/6521/430/8521/131/4121/332/5822/70عمق آب آبان 1386

3/8322/521/4626/28-3/6422/42-2/9523/12-2/1124/00-عمق آب آبان 1388

0/4521/03-0/8523/020/9722/341/3921/572/2621/40عمق آب آبان 1390

جدول 5- نتایج حاصل از اعتبارسنجی متقابل برای تخمین عمق آب زیرزمینی

مالمیر م. و دلبری م.بررسی تغییرات مکاني سطح سفره آب زیرزمیني دشت برخوار اصفهان

داد روش وزن دهی عکس فاصله با توان دو در تیر و آبان سال های 
1386 و 1388روش وزن دهی عکس فاصله با توان چهار در تیر ماه 
 RMSE سال 1390 و روش کریجینگ برای دیگر ماه ها کمترین مقدار
نتیجه بهترین  و نزدیک ترین مقدار به صفر در MBE را دارند و در 

برآورد عمق آب زیرزمینی را داشته اند )جدول5(. 
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شکل 5- نقشه پهنه بندی عمق آب زیرزمینی الف( به روش کریجینگ در آبان ماه 1386، ب( خطای تخمین در روش کریجینگ درآبان ماه 1386، 
ج( به روش IDW2 در آبان ماه 1388، د( به روش کریجینگ در آبان ماه 1390، ه( خطای تخمین در روش کریجینگ در آبان ماه 1390

شکل 4- نقشه پهنه بندی عمق آب زیرزمینی: الف( به روش کریجینگ در تیر ماه 1386،  ب( خطای تخمین کریجینگ در تیر ماه 1386،  
ج( به روش IDW2 در تیر ماه 1388، د( به روش IDW4 در تیر ماه 1390 )واحد محورهای عمودی و افقی به متر می باشد( 
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مالمیر م. و دلبری م.بررسی تغییرات مکاني سطح سفره آب زیرزمیني دشت برخوار اصفهان

نتیجه گیری

در این تحقیق تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی در سه برهه زمانی 
مختلف با استفاده از تابع نیم تغییر نما بررسی گردید. درون یابی سطح 
با استفاده از روش های کریجینگ و  آب زیرزمینی در سطح منطقه 
داد که عمق آب  نشان  نتایج  انجام گرفت.  فاصله  وزن دهی عکس 
زیرزمینی از همبستگی مکانی قوی برخوردار است و ساختار فضایی 
آن عمدتاً از مدل کروی تبعیت می کند. مقایسه روش هایی درون یابی 
نیز نشان داد که روش وزن دهی عکس فاصله با توان دو در تیر و آبان 
سال های 1386 و 1388، روش وزن دهی عکس فاصله با توان چهار 
و سال های  ماه ها  دیگر  برای  و روش کریجینگ  ماه 1390  تیر  در 
مورد بررسی بهترین برآورد عمق آب زیرزمینی را داشته اند. همچنین 
ارائه شده توسط روش کریجینگ که معیاری  نقشه خطای تخمین 
از میزان عدم قطعیت تخمین ارائه می دهد می تواند کمک موثری به 
برنامه ریزان، محققان و مدیران بخش آب های زیرزمینی برای اتخاذ 
تصمیم های درست در جهت پیدا کردن محل های مناسب برای حفر 

چاه های اضافی در آینده بنماید.

پی نوشت

1- Semivariogram
2- Exprimentalsemivariogram
3- Nugget effect
4- Range of influence
5- Sill
6- Spatial interpolation methods
7- Ordinary kriging
8- Inverse distance weighting
9- Best linear unbiased estimator
10- Cross validation
11- Root mean square error
12- Mean bias error
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Abstract چکیده

   

با در نظر گرفتن چالش های موجود در خصوص پایین بودن راندمان 
مصرف آب در بخش کشاورزی، توجه به جایگاه و نقش مشارکت 
استفاده  کنار  در  آبیاری  اثربخشی  و  کارآیی  بهبود  منظور  به  مردم 
اساس،  این  بر  است.  ضروری  امری  مناسب،  ابزار  و  روش ها  از 
به  و  شده  مطرح  آبیاری  مشارکتی  مدیریت  همچون  رهیافت هایی 
سهامی  شرکت  تجربیات  پژوهش،  این  در  است.  شده  گرفته  کار 
آبیاری و کشاورزی مجن در شهرستان شاهرود به عنوان نمونه ای 
آبیاری، مورد مطالعه قرار گرفته  موفق در نیم قرن مدیریت شبکه 
 ،SWOT با کمک روش های کیفی و یک تحلیل  امکان  تا حد  و 
اثرات اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی اقدامات شرکت مذکور، 
اجتماعی  اثرات  مهم ترین  جمله  از  است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد 
فعالیت های این شرکت، برقرارشدن عدالت در توزیع آب، قانونمند 
به حداقل رسیدن تخلفات و سرقت آب،  توزیع آب،  شدن نحوه ی 
کاهش میزان درگیری و نزاع بر سرآب، افزایش اعتماد به شرکت و 
کاهش میزان مهاجرت اهالی بوده است. اثرات اقتصادی عمده نیز 
مردم،  معیشت  بهبود  آب،  از  دراستفاده  بهره وری  از:  بودند  عبارت 
توسعه باغ ها، افزایش فعالیت های جانبی علاوه بر زراعت و باغداری 
در منطقه و اشتغال زایی در شهر. در خصوص اثرات زیست محیطی 
حاشیه  در  درختچه  و  درخت  کاشتن  به  سیلاب ها  مهار  برای  نیز 
رودخانه مبادرت شده و همچنین با ساخت کانال ها، سیل تا حدود 
توزیع  و  سیمانی  سنگی  کانال های  اجرای  است.  شده  مهار  زیادی 
به  خسارت  کاهش  و  منطقه  سیلاب های  کاهش  سبب  آب  بهینه 

گونه های گیاهی طبیعی، جنگل ها و مراتع شده است.

واژه هاي کلیدي: مدیریت، مشارکت، اجتماعی، مجن.

According to the current challenges toward low water 
use efficiency in agriculture, paying attention to the role 
of public participation in order to improve irrigation 
efficiency and effectiveness with useful methods and tools is 
essential. Hence, approaches such as participatory irrigation 
management has been proposed and applied. After the 
primary investigation in this study, experiences of irrigation 
and agricultural joint-stock company of Mojen¬-Shahrood 
has been studied as an example of successful management 
of irrigation networks in last five decades. Therefore, social, 
economic and environmental impacts of the company have 
been investigated using qualitative methods and SWOT 
analysis. The most important social impacts of the company’s 
activities were establishing justice toward water distribution; 
regulating water distribution; minimizing offenses and theft 
of water; reducing in water conflicts; increasing confidence 
in the company; and reducing the immigration rate. In 
addition, the main economic effects were: more water use 
efficiency; livelihood improvement; orchards development; 
increase in lateral activities besides agriculture and 
horticulture in the region; creation of job opportunity in the 
city. About the environmental impacts, it can be mentioned 
that by constructing canals and planting trees and shrubs 
on the riverbank, floods have been effectively controlled. 
Implementation of cement/stone canals and optimal 
distribution of water have reduced flooding and damage to 
natural species and forests in the area.

Keywords: management, participatory, social, Mojen.

A successful experience of participatory 
irrigation management )case study: 
irrigation and agricultural joint-stock 
company of Mojen-Shahrood( 

S. Zare1, D. Hayati2*

1,2- Former MSc & Associate Prof., Dep. of Agricultural Extension & 
Education, Collage of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, Iran.

*(Corresponding Author Email: hayati@shirazu.ac.ir)
Received:1-11-2014
Accepted: 10-2-2015

to 88 8383 تا 88



سال اول، شماره 3،  1394 نشریه آب و توسعه پایدار 84

مقدمه 

ایران در یکی از خشک ترین مناطق جهان قرار گرفته است و کمبود آب 
در آن مهم ترین تنگنای توسعه ی کشاورزی به  شمار می آید؛ به طوری که 
بر اساس شاخص سازمان ملل و موسسه ی بین المللی مدیریت آب، ایران 
در وضعیت بحران شدید آبی قرار دارد )چیذری، 1387(. میزان اراضي زیر 
کشت کشور حدود 17 میلیون هکتار است که از این میزان حدود 8/7 

میلیون هکتار اراضی آبی می باشد )مرکز آمار ایران، 1393(.
نقش آب به عنوان یک ماده اساسی و کلیدی برای تأمین شرایط توسعه 
پایدار در سطوح بین المللی، ملی و منطقه ای مطرح است. جامعه جهانی به 
این نتیجه رسیده است که استقرار زندگی سالم و امنیت غذایی نسل های 
حاضر و آینده در گرو حفاظت منابع آب شیرین و مدیریت صحیح و منطقی 
این منابع محدود است )ساکبی و همکاران، 1384(. انجمن های بهره برداران 
آب به عنوان تشکیلات پایدار محلی نقش کلیدی در مدیریت بهینه مصرف 
آب کشاورزی دارند. این امر از طریق مشارکت ذینفعان در تمامی مراحل 
تصمیم گیری، برنامه ریزی، ساخت و بهره برداری، نگهداری و تأمین مالی و 
همچنین در تمامی سطوح مدیریت آبی شامل سامانه اصلی و  شبکه ها ی 
درجه دو و سه امکان پذیر است. به علاوه تشکل های آب بران می توانند زمینه 
را برای سهولت کار مروجان در امر آموزش و ترویج شیوه های مدیریت آب 

کشاورزی فراهم کنند )شاهرودی و همکاران، 1387(.
در بسیاری از کشورهای در حال توسعه، فرض شده است که تنها دولت 
قادر به دست زدن به پروژه های بزرگ مدرن )که نیاز به سرمایه گذاری 
سنگین و نهاده های فنی پیچیده دارد( بوده و حکم قانونی برای توزیع آب، 
جمع آوری و هزینه ها نیز در دست دولت است. سامانه های آبیاری دولتی 
اغلب ضعیف اداره می شوند و به طور پیوسته نگهداری زیرساخت های 
از کشور ها  آن ها رو به وخامت است. طی دو دهه ی گذشته، بسیاری 
سیاست هایی را برای مشارکت بیشتر کشاورزان در آبیاری اتخاذ کرده اند؛ 
از دولت به کشاورزان  توازن مسئولیت  انتقال  برای  این روند  اخیراً  اما 

 .)2011 ،Temizel و Ayranci( حرکت کرده است
تلاش های اخیر برای بهبود عملکرد آبیاری در آسیا، تا حد زیادی متمرکز 
بر حاکمیت و مسائل سازمانی از طریق مدیریت مشارکتی آبیاری و انتقال 
مدیریت آبیاری است )Facon، 2007(. در بسیاری از کشورهای در حال 
توسعه سامانه های آبیاری بدون مشارکت بهره برداران و به دست دولت ها 

طراحی و اجرا شده است. این نوع توسعه یک بعدی در بهره برداری از 
منابع آب در دراز مدت، سازمان های متصدی امور آب را با مشکل بار 
سنگین هزینه های بهره برداری و نگهداری مواجه کرد؛ زیرا کشاورزان در 
خود تعهدی در برابر چیزی که متعلق به آنان نیست احساس نمی کردند. 
همچنین دیوان سالاری های سرمایه بر و متمرکز، به لحاظ ظرفیت و توان 
عرضه خدمات آبیاری، آن هم به تعداد زیادی کشاورز خرده پا، بسیار ناتوان 

و ناکارآمد است )امینی و خیاطی، 1385(. 
از بخش  بر پیش رفتن  تأکید  اخیر، استراتژی های توسعه  درسال های 
مرکزی و دولت به سمت مشارکت بیشتر سازمان های غیردولتی داشته 
است. بسیاری از سازمان هایی مانندانجمن کاربری آب )انجمن آب بران(، 
تعاونی ها و غیره نقش بیشتری در توسعه و مدیریت سامانه های آبیاری 
آب بران،  انجمن  به  آبیاری  ازطرح های  بسیاری  دارند.  دولت  به  نسبت 
تعاونی ها و شهرداری ها منتقل شده است. این سازمان ها می توانند به 
عملکرد بهتر سامانه های آبیاری به دلیل مزایای بیشتر خود نسبت به یک 
سازمان دولتی کمک کنند. تمرکز بر مدیریت آبیاری بهبود ارائه خدمات 
آبیاری، تعمیر و نگهداری سامانه ها و گسترش مناطق آبی را فراهم کرده 
به دنبال آن اثرات منفی جانبی بر محیط زیست کاهش یافته، بهره وری 

 .)2003 ،Yercan( کشاورزی و درآمد افزایش خواهد داشت
مدیریت یکپارچه منابع آب نه فقط هزینه ها و فایده های مالی و اقتصادی 
و تصمیمات مدیریت آب را به حساب می آورد، بلکه هزینه ها و فایده های 
این  گرفتن  نادیده  می کند.  منظور  نیز  را  محیطی  زیست  و  اجتماعی 
اثرات مهمی بر اقتصاد،  کارکردها در تصمیمات مدیریت آب می تواند 

محیط زیست و معیشت داشته باشد )سواتوک و همکاران، 1390(.
به طورکلی، مدیریت آبیاری و زهکشی از سه طریق بخش عمومی یا 
دولتی، بخش خصوصی و سازمان بهره برداران صورت می پذیرد. در حال 
حاضر مدیریت از طریق سازمان بهره برداران آب در جهان به جریان اصلی 
مدیریت آبیاری تبدیل گردیده است؛ زیرا مدیریت بخش دولت ناکارا و 
باری بر دوش دولت است و مدیریت بخش خصوصی با ساختار مدیریت 
آبیاری که در بر گیرنده تعداد زیادی از کشاورزان کوچک است، تناسب 
ندارد. از طرف دیگر، مدیریت مشارکتی، که بر مدیریت آبیاری و زهکشی 
از طریق سازمان بهره برداران آب مبتنی است، بر این موضوع تأکید دارد 
که استفاده کنندگان آب )آب بران( در تمامی مراحل و همه سطوح مدیریت 

آب ایفای نقش کنند )نجفی و شیروانیان، 1385(.

مواد و روش ها

انجام  موردی  مطالعه  صورت  به  و  بوده  کیفی  نوع  از  پژوهش  این 
پذیرفته است. به منظور جمع آوری اطلاعات در این مطالعه از ابزارهای 
مختلف مانند: مصاحبه نیمه ساختارمند با دو گروه بهره برداران )سهامداران 
مدیره،  هیئت  اعضای  و  مجن(  کشاورزی  و  آبیاری  سهامی  شرکت 

مشاهده مستقیم و بررسی اسناد و مدارک موجود استفاده شده است.

  SWOT تحلیل -
 ،2)W( ضعف  نقاط   ،1)S( قوت  نقاط  نخست   SWOT رهیافت  در 
فرصت ها )O(3 و تهدیدها )T(4 دسته بندی و در مورد آن ها بحث و 
تبادل نظر شده، سپس راهبرد متناسب با آن ها طراحی می شود. این 
تکنیک، مسائل را در دو بعد داخلی و خارجی بررسی می کند. از تلاقی 
می توان  تهدیدها  و  فرصت ها  ضعف،  نقاط  قوت،  نقاط  عامل  چهار 

چهار دسته راهبرد را تدوین نمود )جدول 1(.
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SWOT جدول 1- ماتریس

-منطقه ی مورد مطالعه 
شهر مجن در 35 کیلومتری شمال غرب شهرستان شاهرود استان سمنان 
و در میان رشته کوه های البرز واقع گردیده است که ارتفاع آن از سطح دریا 
2350 متر می باشد. از جمله کوه های مرتفع این شهر می توان به شاهوار 
با ارتفاع 3930 متر، چالویی با ارتفاع 3750 متر و کوه شاهزاده محمد با 
ارتفاع 3500 متر اشاره داشت که از سه سمت شمال، غرب و جنوب، شهر 
و زمین های مزروعی را در بر گرفته اند. دشت مجن از لحاظ آب و هوایی 
دارای پاییز و زمستانی سرد و بهار و تابستانی معتدل می باشد. تقریباً تمامی 
اهالی شهر کشاورز و خرده مالک هستند و از طریق کشاورزی امرار معاش 
می کنند. کشت غالب منطقه سیب زمینی بوده، در کنار آن محصولاتی 
مانند گندم و جو نیز کشت می شود. بسیاری از اهالی مجن در کنار زراعت 
به باغداری و تولید سیب و زردآلو اشتغال دارند. منبع تأمین آب کشاورزی 
شهر مجن، آب رودخانه )رودخانه های پیش ده و پی حصار(، 6 رشته قنات 
و 5 حلقه چاه است )با توجه به بالا بودن آب سطحی در منطقه، عمق 
چاه ها بین 30 تا 50 متر است(. شایان ذکر می باشد که بنابر اظهارات مدیر 
عامل شرکت آبیاری و کشاورزی مجن، این رودخانه ها تنها رودخانه هایی 
در ایران هستند که سند مالکیت آن به نام مردم بوده، به طوری که طبق 
اسناد موجود از ابتدایی  ترین محدوده ی مرز مجن تا انتهایی ترین نقطه ی 
آن که محل تلاقی دو رودخانه پیش ده و پی حصار است و رودخانه 
میان دوآب نامیده می شود، تمامی آب رودخانه و چشمه سارها متعلق به 
اهالی و سهامداران مجن می باشد. کل اراضی روستا 6000 هکتار است اما 

در حال حاضر 2000 هکتار از اراضی آن به زیر کشت می رود.
 در قدیم تنها منبع آب مجن آب رودخانه بود اما از سال 1340 به بعد حفر 
قنوات شروع شده است. در گذشته تمامی اهالی مجن سهامدار آب رودخانه 
بوده و با حفر قنوات افرادی که در پرداخت هزینه ی آن مشارکت کردند، 
سهامدار قنوات شدند در حال حاضر 1000 نفر سهامدار رودخانه و 600 

نفر سهامدار قنوات شهر مجن  هستند.
کلیه منابع آب رودخانه پیش ده و 4 رشته قنات )که سهامداران رودخانه 
از آن سهم می برند( به 10 قسمت تقسیم و منابع آب دو قنات دیگر نیز 
به 3 قسمت تقسیم گردیده است. گردش آب بدین نحو است که بعد از 
تصمیم اعضای هیئت مدیره و تأمین هزینه مربوطه، شرکت اقدام به 
تعیین میراب ها و صدور کارت هایی به عنوان کارت میرابی در فروردین 
ماه هر سال می نماید. در این مرحله شرکت بر حسب نوع سهام سه نوع 
کارت با رنگ های مختلف و با عناوین متفاوت صادر می کند و برای 
جلوگیری از تخلف عکس نماد هر سال بر روی کارت ها مهر می شود، 
تا از تخلف مالک و سوء استفاده وی در استفاده از کارت های سال قبل 
جلوگیری به عمل آید. این سه نوع کارت عبارتند از: کارت قنوات، کارت 

نشریه، کارت سران.
کارت قنوات متعلق به سهامداران قنات ها و بهره بردارانی است که از آب 
قنوات استفاده می کنند. کارت های نشریه متعلق به سهامداران رودخانه 
و بهره بردارانی است که از آب رودخانه استفاده می نمایند و کارت سران 
متعلق به کسانی است که آب مازاد شرکت را که از طریق بهینه سازی 

و بتنی کردن کانال ها ذخیره شده است، از شرکت خریداری می نمایند.
شرکت سهامی آبیاری و کشاورزی مجن- شاهرود، در ابتدای فصل زراعی 
با استخدام 13 میراب و یک سر میراب توزیع آب را کنترل می نماید. وظیفه 
هر میراب تحویل آب به سر مزارع و باطل نمودن کارت های صادر شده 
از سوی شرکت برابر با مقدار مصرف هر مالک و همچنین تهیه گزارش 
روزانه برای شرکت است. وظیفه ی سرمیراب، سرکشی از دَرَک ها )مقسم(، 
کنترل میراب ها و تهیه گزارش از فعالیت آن ها، جمع آوری کارتکس 
میراب هایی که پس از 24 ساعت کارتکس های خود را به شرکت تحویل 
نداده اند و ارائه آن به شرکت، همچنین اطلاع رسانی به سهامداران برای 
تحویل آب می باشد. چنانچه میراب یا سر میراب قصوری در کار انجام 
دهند و گردش مدار از 12 روز به تأخیر بیفتد برابر با قرارداد منعقده بین 
طرفین و مقررات شرکت رفتار می شود. به عنوان مثال در صورت اثبات 
اشتباه سهوی میراب در توزیع آب، میراب 5 برابر قیمت آب جریمه خواهد 
شد، به علاوه باید آب را طوری مدیریت نماید تا مقدار آب از دست رفته 
جبران شود. در صورت اشتباه عمدی میراب ها، علاوه بر جریمه ی آنان، 
میراب متخلف از سوی شرکت اخراج شده، به دلیل سوء سابقه هیچگاه 

نخواهد توانست برای میراب شدن، داوطلب شود.

زارع ش. و حیاتی د.تجربه موفق مدیریت مشارکتی آبیاری، مطالعه موردی...

)s( نقاط قوت)w( نقاط ضعف

)o( فرصت هاo-s راهبردw-o راهبرد

)t( تهدیدهاs-t راهبردw-t راهبرد

نتایج و بحث

در طی بازدید و مصاحبه ای که با اعضای هیئت مدیره این شرکت 
مدت،  کوتاه  اهداف  عنوان  به  آنان  سوی  از  زیر  موارد  شد،  انجام 

میان مدت و دراز مدت این شرکت بیان شد. 
اهداف کوتاه مدت این شرکت عبارت بود از:

کانال  احداث  آب رسانی،  و  توزیع  خدمات  ارائه  زراعی،  آب  تأمین 

و  مسائل  پیگیری  آبیاری،  شبکه ی  نگهداری  و  تعمیر  آبرسانی، 
انتقالات سهامداران،  و  مشکلات سهامداران، ثبت و درج کلیه نقل 
دریافت  و  زراعی  سال  ابتدای  در  شرکت  سالیانه  هزینه های  برآورد 
شامل  سالیانه  نیاز  مورد  نیرو های  جذب  سهامداران،  سالیانه  هزینه 

سرمیراب، میراب، نگهبان و نظارت بر فعالیت های آن ها.
اهداف میان مدت و بلندمدت شرکت عبارت بودند از:

توسعه ی فعالیت های جانبی شرکت، ساخت و توسعه ی استخر پرورش 
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ماهی، احداث 1/5 هکتار باغ که در زمان انجام پژوهش توسط شرکت 
خریداری شده بود، پیگیری و انجام مراحل اداری و آزمایشگاهی به 
از  از یکی  تولید آب معدنی  راه اندازی کارخانه  منظور دریافت مجوز 
آبشارهای منطقه، زیبا سازی فضای شهری و همکاری با شهرداری 

مجن به منظور اجرای تعدادی از پروژه های شهری .
اهداف درازمدت شرکت عبارت بودند از:

توسط  پرداختی  هزینه های  تدریجی  حذف کردن  و  کم کردن 
درازمدت،  در  جانبی  اقتصادی  فعالیت های  توسعه ی  با  بهره برداران 
بالقوه  امکانات  به  توجه  با  روستایی  گردشگری  و  توریسم  توسعه ی 
روستا ) فضای سبز و محیط طبیعی بکر و دست نخورده، آبشار و...(، 
رسیدگی به انهار فرعی از طریق سنگ و سیمان کردن آن ها حداقل 
انهار به منظور اضافه کردن آب نشریه )آب  ابتدایی  در قسمت های 

رودخانه(، کاهش تلفات آب و افزایش اشتغال زایی برای جوانان.
فعالیت های  زیست محیطی  و  اقتصادی  اجتماعی،  اثرات  همچنین 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  مجن  کشاورزی  و  آبیاری  سهامی  شرکت 

که به شرح ذیل است.
- اثرات اجتماعی

برقرار شدن عدالت در توزیع آب با تأسیس شرکت )از نظر سهامداران 
و اعضای هئت مدیره شرکت، در گذشته، دوره ی زورگویی و زورمداری 
بوده و هرکس قدرت و نفوذ بیشتری داشت ، آب بیشتری را دریافت 
می کرد. اما امروزه تقسیم آب براساس سهم آب هریک از بهره برداران 
است(، قانونمند شدن نحوه ی توزیع آب و به حداقل رسیدن تخلفات 
به  مراجعه  بر سر آب،  نزاع  و  میزان درگیری  و سرقت آب، کاهش 
اعتماد  افزایش  واسطه  به  خانوادگی  اختلافات  رفع  برای  شرکت 
بهره برداران به شرکت آبیاری، افزایش اعتماد میان اهالی شهر مجن، 
کاهش میزان مهاجرت با توجه به امید اهالی و به خصوص جوانان 
به آینده منطقه، کاهش میزان مراجعات به دادگاه و پاسگاه )بسیاری 
از موارد منازعات محلی با مراجعه مردم به محل شرکت آبیاری مجن 
حل و فصل می گردد(، افزایش مشارکت و همکاری مردم در تمامی 
و  )همدلی  اهالی  میان  انسجام  افزایش  مجن،  شهر  به  مربوط  امور 
پیگیری  و  شهر  به  مربوط  مختلف  امور  انجام  در  اهالی  همبستگی 

فعالیت ها افزایش یافته است(.
- اثرات اقتصادی

بهره وری در استفاده از آب، بهبود معیشت مردم، توسعه باغ ها، افزایش 
افزایش  منطقه،  در  باغداری  و  زراعت  از  غیر  به  جانبی  فعالیت های 
اشتغالزایی در شهر ) استخدام میراب و تأسیس استخر پرورش ماهی(، 

افزایش تولید محصولات در اثر استفاده بهینه تر از آب.
- اثرات زیست محیطی

در گذشته برای مهار سیلاب ها مجبور به کاشتن درخت و درختچه در 
حاشیه رودخانه بودند، در حالی که امروزه تا حدودی با احداث کانال ها 
اثرات  این مورد به عنوان  از  سیلاب ها مهار شده است که می توان 

مثبت زیست محیطی یاد کرد.

از احداث کانال های سنگی سیمانی توسط شرکت،  در قدیم و قبل 
وجود  زیادی  نخورده  دست  و  بکر  سبز،  فضاهای  و  زیست  محیط 
بنابراین  به چشم می خورد.  میوه  باغ های  توسعه ی  امروزه  داشت؛اما 
از بین رفته است. تا حدودی مناطق بکر و دست نخورده  متأسفانه 
همچنین اجرای کانال های سنگی سیمانی و توزیع بهینه آب سبب 
گیاهی  گونه های  به  خسارت  کاهش  و  منطقه  سیلاب های  کاهش 
طبیعی، جنگل ها و مراتع شده استو این مورد نیز از اثرات مثبت اجرای 

کانال های سنگی سیمانی توسط این شرکت می باشد.
- تحلیل SWOT شرکت سهامی آبیاری و کشاورزی مجن 
کشاورزی  و  آبیاری  شرکت  عملکرد  و  فعالیت ها  تحلیل  منظور  به 
مجن، در اینجا به تحلیل محیط داخلی و خارجی موثر بر فعالیت های 
نقاط ضعف،  قوت،  نقاط   )2( جدول  در  است.  شده  پرداخته  شرکت 

فرصت ها و تهدیدها ارائه شده است.
راهبرد o-s: پیگیری فرصت هایی که نقاط قوت را تقویت 

می کند.
مجن  شهرداری  با  شرکت،  مدیره  هیئت  طرفه  ی  دو  همکاری   -
و  گردشگری  محیطی،  زیست  مختلف  پتانسیل های  گسترش  و 
صحیح  مدیریت  می تواند  کشور  استان های  سایر  به  آن  شناساندن 
منابع مالی شرکت و توسعه و گسترش فعالیت های جانبی و اقتصادی 
همکاری  این  تقویت  بنابراین  کند،  تقویت  پیش  از  بیش  را  شرکت 

ضروری به نظر می رسد.
- تعامل جهاد کشاورزی با اعضای شرکت در خصوص فعالیت های 
جایی  تا  شبکه  مسیرهای  لایه روبی  و  مرمت  نگهداری،  به  مربوط 
نظام  در  اختلال  ایجاد  سبب  و  نشود  محسوب  خارجی  مداخله  که 
بهره برداری نگردد، می تواند هزینه های تحمیلی بر شرکت را کاهش 
دهد؛ اما قبل از ورود عاملان خارجی )کارشناسان جهاد کشاورزی(، 
کارشناسان باید نسبت به منطقه و نظام بهره برداری به خوبی توجیه 

شوند تا درصدد مداخله و تغییر در نظام بهره برداری بر نیایند.
- گسترش و توسعه فعالیت های جانبی و اقتصادی شرکت به خارج 
از محدوده مجن در راستای ارتقای توان اقتصادی آن، سبب بهبود 
کامل  رضایت  و  اعتماد  افزایش  شده،  بهره برداران  معیشت  وضعیت 
روستا  جوانان  مهاجرت  از  و  خواهد داشت  دنبال  به  را  بهره برداران 

جلوگیری به عمل می آورد. 
یافتن  برای  ضعف  نقاط  بر  چیره شدن   :w-o راهبرد 

فرصت های جدید
- با توجه به اینکه منطقه ی مجن از لحاظ میزان آب برای فعالیت های 
که  مناطقی  معرفی  و  شناسایی  با  ندارد،  چندانی  مشکل  کشاورزی 
)نمونه های موفق(،  انجام شده است  اراضی  در آن ها یکپارچه سازی 
به  تا  ساخت  متقاعد  را  مجن  آبیاری  شرکت  بهره برداران  می توان 
یکپارچه سازی اراضی خود اقدام نمایند و از این طریق راندمان آبیاری 
و تولید محصول را در آن منطقه افزایش داد و وضعیت معیشت بهره 

برداران را تا حدودی ارتقا بخشید.
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تحلیل 
داخلی

نقاط قوت

- توانایی مدیریت صحیح آب منطقه
- جلب اعتماد و رضایت کامل مردم

- ایجاد انسجام و هماهنگی میان تمامی بهره برداران
- استفاده از اعضای هیئت مدیره و بازرسین با تجربه

- مدیریت صحیح منابع مالی شرکت و توسعه و گسترش فعالیت های جانبی و اقتصادی آن
- توزیع دقیق و منصفانه ی آب کشاورزی

- مستند سازی فعالیت های مربوط به توزیع و مدیریت آب
- تشکیل پرونده برای تمامی سهامداران و مشخص بودن کلیه ی نقل و انتقلات حق آبه ها در سال های مختلف

- تهیه دفترچه ی سهام برای تمامی بهره برداران
- جدا بودن آب از زمین در محدوده ی منطقه

- نبود امکان فروش آب ها به افراد خارج از منطقه مجن
-بهینه سازی نظام بهره برداری از منابع آب موجود در منطقه و عدم مداخله خارجی و عدم تغییر در ساختار نظام بهره برداری موجود

نقاط ضعف
- عدم توانایی در توجیه کردن مردم برای یکپارچه سازی اراضی

- خرد شدن سهام بهره برداران به مرور زمان و دشوارتر شدن کنترل و نظارت بر آن
- وجود نگرش عمومی منفی نسبت به مداخله دولت در فعالیت های مختلف توزیع و مدیریت آب کشاورزی در منطقه

تحلیل 
خارجی

فرصت ها

- همکاری دو طرفه هیئت مدیره شرکت، با شهرداری مجن
- تعامل جهاد کشاورزی و اعضای شرکت در خصوص فعالیت های مربوط به نگهداری، مرمت و لایروبی مسیرهای شبکه

- گسترش و توسعه فعالیت های جانبی و اقتصادی شرکت در راستای ارتقای توان اقتصادی آن
- شناساندن پتانسیل های مختلف زیست محیطی، گردشگری و اجتماعی منطقه به سایر استان های کشور

- ارائه الگوی موفق عملی در امر مدیریت، بهره برداری و نگهداری شبکه های آبیاری و آمادگی اعضای هیئت مدیره 
به منظور انتقال این تجربیات به گروه های کارشناسی مختلف از کل کشور

تهدیدها

- احداث سد تنظیمی توسط دولت، برای تأمین آب شاهرود صورت گرفته و اهدافی متفاوت با اهداف مد  نظر اعضای 
شرکت آبیاری مجن )تأمین آب کشاورزی( را دارد.

- ورود گروه های کارشناسی و تحقیقاتی در منطقه به دنبال یافتن نقاط ضعف و مشکلات فعالیت های شرکت
- احداث دیواره سنگی سیمانی از ریز سد تا شهر مجن در دو طرف حاشیه رودخانه توسط پیمانکار سد و تخریب 

قسمت هایی از پل های ساخته شده، توسط سیلاب های موجود

جدول 2- شناسایی نقاط قوت، نقاط ضعف، فرصت ها و تهدیدها

زارع ش. و حیاتی د.تجربه موفق مدیریت مشارکتی آبیاری، مطالعه موردی...

راهبرد w-t: ایجاد تدابیر دفاعی برای کاهش اثرپذیر نقاط 
ضعف

- یکی از نقاط ضعف موجود، خرد شدن سهام بهره برداران به مرور 
دشوارتر  را  آب  از  بهره برداری  بر  نظارت  و  کنترل  که  است  زمان 
می سازد.برای غلبه بر این مشکل شرکت قانونی را تدوین کرده است 
که به موجب آن هرکس حق فروش سهم آب خود را فقط به یک 
در  دارد؛اما  خود  دست  پایین  و  دست  بالا  زمین  قطعه  دو  یا  قطعه 
بلکه  نیست  آن  فروش  دلیل  به  سهام  شدن  خرد  موارد  از  بسیاری 
تدوین  با  بنابر این  است.  ارث  تقسیم  از جمله  اثر عوامل دیگری  در 
جلوگیری  مشکل  این  از  می تواند  شرکت  زمینه  این  در  قانون هایی 
کند. به عنوان مثال تدوین قانون هایی که به موجب آن هر سال یکی 
را بصورت یکپارچه کشت  از سایرین زمین ها  نمایندگی  به  از وراث 
نماید و همچین تمامی سهم آب وراث در دست کسی باشد که زمین 

را کشت نموده است.
از  جلوگیری  برای  قوت  نقاط  از  استفاده   :s-t راهبرد 

تهدیدها
- آنچه که از ظواهر امر پیدا است، احداث سد تنظیمی توسط دولت 
با  متفاوت  اهدافی  است که  گرفته  تأمین آب شاهرود صورت  برای 
)تأمین آب کشاورزی(  آبیاری مجن  اهداف مد نظر اعضای شرکت 
دارد. با توجه به این امراحتمال برهم خوردن نظام بهره برداری تثبیت 
شده در منطقه وجود داشته، به تبع آن این نظام توزیع آب، که 50 
سال موفق عمل کرده است به خطر خواهد افتاد. بنابراین با استفاده از 
نظریات و تجربه های اعضای هیئت مدیره و بازرسان شرکت )کسانی 
که مدت زیادی است در این شرکت خدمت می کنند و از تجربه های 
بسیاری برخوردارند( می توان از خطر احتمالی از هم پاشیدگی و زوال 

نظام بهره برداری موجود جلوگیری به عمل آورد.
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نتیجه گیری 

شرکت آبیاری و کشاورزی مجن در سایه برنامه ریزی و تدابیر خوب مدیران و 
رهبران شایسته و همکاری و پشتیبانی های کشاورزان عضو، با وجود تأسیس 
وزارت آب و برق در سال 1341 و با وضع قانون آب و ملی شدن آب در سال 
1347 همچنان مدیریت خود را بر منابع اختصاصی اعضای خود حفظ نموده 
و بدون نیاز به هیچ گونه حمایت و کمک نهادهای دولتی به کارخود ادامه 
داده است. شرکت به مرور زمان با افزایش تجارب خود و بهبود روش های 
اجرایی توانسته است بهره وری از آب رودخانه را به نفع اعضای خود بالا ببرد؛ 
به طوری که زمان تحویل و مدت آبیاری هر کشاورز متناسب با سطح قطعه 
زراعی تحت مالکیت او به دقیقه و ثانیه برنامه ریزی شده است و میراب ها، 
آب آبیاری مورد نیاز را طبق برنامه ها در ابتدای قطعه زمین هر کشاورز به او 
تحویل می دهند. در واقع این شرکت علاوه بر حفظ نظام آبیاری شهر، نقش 
بسیار مؤثری در سرعت بخشیدن به اجرای طرح های آبیاری در منطقه داشته 
است و مهمترین عامل در این موفقیت، عدم تغییر نظام سنتی بهره برداری و 

تبدیل نظام پیشین به نظام ساعتی است. بدون این شرکت:
این  و  روبرو می شد  اجتماعی  منازعات  با  منطقه  در  بهره برداری آب   -
درگیری های اجتماعی در منطقه آسیب های زیادی را ایجاد کرده که سبب 
افزایش بسیاری از هزینه ها می شد و مشکلاتی را برای اداره آبیاری، جهاد 

کشاورزی و دادگستری و ... به وجود می آورد.
- بسیاری از طرح های اجرا شده در منطقه که موفقیت چشمگیری داشته 

است، به مرحله اجرا نمی رسید.

- به وجود آمدن ناامنی اجتماعی سبب اجرای طرح هایی با درجه ی کمتری 
از انطباق با مسائل اجتماعی خاص آن منطقه می شد که مشکلاتی را در 
پی می داشت؛ به عنوان مثال اگر مسیر کانال ها که با مشورت و هماهنگی 
نظرات بهره برداران به اجرا درآمده است به گونه ای دیگر اجرا شده  بود، اراضی 
کشاورزان به دو قسمت تقسیم می شد که این امر نظام بهره برداری را با 

مشکل مواجه می ساخت.

تشکر و قدردانی

پژوهشگران این پژوهش، کمال سپاسگزاری خود را از اهالی خوب و 
مهمان نواز شهر مجن و اعضای هیئت مدیره ی شرکت سهامی آبیاری 
و کشاورزی مجن، مدیر عامل و کارشناسان مطالعات اجتماعی شرکت 
مهندسین مشاور آسماری و مهندس سعید صالحی کارشناس دفتر تجهیز 
منابع مالی و مشارکت های مردمی شرکت سهامی آب منطقه ای فارس به 

سبب همکاری بی دریغشان اعلام می دارند.
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4-Threats

منابع

طرح  موفقیت  عدم  بر  مؤثر  عوامل   .1385 م.  خیاطی،  و  ا.  امینی، 
مجله  فازی(.  رگرسیون  از  )استفاده  آب بران  تعاونی های  تشکیل 

اقتصاد کشاورزی و توسعه، 53: 91-69.
چیذری، م. 1387. عوامل تأثیرگذار بر مشارکت کشاورزان در مدیریت  
کشاورزی  توسعه  و  اقتصاد  تحقیقات  مجله  آبیاری.  شبکه های 

ایران، 39)1(: 75-63.
درگاه ملی آمار. 1393.

(http://www.amar.org.ir/Default.aspx?tabid=123&Arti-
cleType=ArticleView&ArticleID=1683)

ساکبی، ع.، جعفرپور، م.، میربهرسی، ح. آهنگری، ع. و بهتاش، م. 1384. 
بررسی اقتصادی طرح احداث کانال های فرعی اراضی تحت پوشش 
شبکه آبیاری دز در منطقه شوش از سه دیدگاه فهرست بها، قیمت 
بازار در خوزستان. اولین کنفرانس ملی  رسمی مرکز آمار و قیمت 
تجربه های ساخت  شبکه ها ی آبیاری و زهکشی. دانشگاه تهران،کرج.
سواتوک، ا.م.، گیسته، ا. و ماریام، ک.1390. مهارت های حل تعارض 
و مذاکره برای مدیریت یکپارچه آب. مترجم حمید پشتوان. نشر 

وزارت نیرو.

تعاونی  تأثیر   .1387 غ.  راد،  پزشکی  و  چیذری،م.  ع.،  شاهرودی، 
آب بران بر نگرش کشاورزان نسبت به مدیریت آب کشاورزی: 
توسعه  و  اقتصاد  مجله  خراسان رضوی.  استان  موردی  مطالعه 

کشاورزی )علوم و صنایع غذایی(، 22)2(:85-71.
آب بران  موانع مشارکت  بررسی  ع. 1385.  و شیروانیان،  نجفی، ب. 
در مدیریت  شبکه های آبیاری و زهکشی. مجله روستا و توسعه، 

.71-53 :)3(9
Ayrancı Y. and Temizel K. 2011. Participatory irriga-

tion management.Tarım Bilimleri Arastırma Dergisi. 
4(1): 77-86.

Facon T. 2007. Performance of Irrigation and Partici-
patory Irrigation Management: Lesson from FAO,s 
Irrigation Modernization Program in Asia. Available 
at: www.vncold.vn/Modules/CMS/Upload/13/Docu-
ments/PIMfaconEW_19_10_07/PIMfaconEW.pdf

Yercan M. 2003. Management turning-over and partici-
patory management of irrigation schemes: a case study 
of the Gediz River Basin in Turkey. Agricultural Water 
Management 62: 205–214.



Journal of Water and Sustainable Development نشریه آب و توسعه پایدار
 Vol.1, No.3, Pages ,2015سال اول، شماره 3، خرداد 1394، صفحات  

89

Abstract چکیده

   

هیدرولوژي صورت  تحلیل هاي  آن  در  که  محیطي  مهم ترین 
مي گیرد، در زبان فارسي به حوضه )آبریز( و در زبان انگلیسي 
به Watershed موسوم است. خاستگاه و معاني حوضه و آبریز 
مقاله  این  نیست.  مشخص  کامل  طور  به  فنی  کاربران  برای 
کوششي براي تطبیق معانی فنی و ادبی حوضه و آبریز است. 
با استناد به متون و نوشته هاي فني و تخصصي  بدین منظور 
علوم آب، ویژگي هاي هندسي و فیزیکي حوض، حوضه، آبریز 
ادبي  واژه نامه هاي  همچنین  گردید.  ارزیابي   Watershed و 
نیز  ادبي  نثر  و  آثار نظم  به  و  بررسي شده  انگلیسي  و  فارسي 
توجه شده است. نتیجه بررسي و ارزیابي نشان داد واژه حوضه 
به عنوان مثال  دارد.   Watershed با  تطبیق کامل و مناسبي 
به جاي ترکیب"حوضه آبریز دریاچه ارومیه" پیشنهاد مي شود 
ارومیه"  دریاچه  "آبریز  یا  ارومیه"  دریاچه  ترکیب"حوضه  از 

استفاده شود.

آبریز، حوضه،  واژه هاي کلیدي: تطبیق معانی فنی و ادبی، 
. Watershed

The most important space for hydrological studies 
is called Hozeh and/or Abriz in Persian, which is 
the same as Watershed in English. The origin of 
meanings for Hozeh and Abriz are not very clear 
for technical users yet. This study is intended 
to match  technical  and literary meanings of 
Hozeh and Abriz terms. For this purpose, based 
on technical literature and writings in Hydrology, 
physical and geometric characteristics of the 
Hozeh, Abriz and watershed terms were evaluated. 
In addition, Farsi and English literal dictionaries 
and related verses and prose were  investigated. 
The results demonstrated that the word "Hozeh" 
checks against the word "Watershed" properly. For 
example it is better to use “Hoze e Daryacheh e 
Urumiyeh” or “Abrize e Daryacheh e Urumiyeh” 
instead of using “Hoze e Abriz e Daryacheh e 
Urumiyeh”

Keywords: technical and literary terms matching, 
Abriz, Hozeh, Watershed.

Comparison of Hhozeh and Abriz 
literacy and technical meanings
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مقدمه 

Watershed  معانی فنی حوضه و -
مهم ترین محیطي که در آن تحلیل هاي هیدرولوژي صورت مي گیرد 
Wa- به انگلیسي  زبان  در  و  آبریز(  )یا  حوضه  به  فارسي  زبان   در 

tershed موسوم است. محسنیان )1350(، صالحي )1352(، علیزاده 
 ،)1373( دانش  موحد   ،)1371( کردواني   ،)1370( زاهدي   ،)1366(
شکل  به  را  آن   )1378( همکاران  و  سپاسخواه  و   )1373( سیمافر 
افشار   ،)1353( انصاري   ،)1347( گونیلي  و  آبریز  حوضه  یا  حوضه 
)1374(، سراج  میرباقري   ،)1369( فرداد   ،)1369( نجمائي   ،)1364(
در  نوشته اند.  به شکل حوزه  را  آن   )1377( و مهدوي   )1372( زاده 
Water- آبیاری و زهکشی در معنی فنی و تخصصي واژه  فرهنگ 
Catchment, Catchment ba-) آن  مترادف  واژه هاي  و   shed
 sin, Catchment area, River basin, Drainage basin and
Drainage area) آمده است: پهنه ای است که تمام رواناب ناشی از 
بارش وارد بر آن را یک رودخانه، آبرو، دریاچه و یا یک آب انباشت 
از تصویر یک حوضه بر  دریافت می کند )بي نام، 1354(. شکلي که 
روي یک صفحه افقي حاصل مي شود را شکل حوضه گویند )بي نام، 
1375(. در این مقاله با استناد به نوشته هاي تخصصي و فني علوم آب 
و آثار نظم و نثر فارسي سعي شد با روش کتابخانه اي، معاني حوضه 
و آبریز بررسي شده و میزان تطبیق آنها با مفهوم فني ارزیابي گردد. 

- معانی ادبی حوضه و آبریز 
در فرهنگ هاي فارسي معاني مختلفي براي واژه حوض و مشتقات 
آن آمده است. در لغت نامه دهخدا، فرهنگ آنندراج و فرهنگ فارسي 
معین، حوض اسمي عربي و جمع آن واژه هاي حیاض و احواض ذکر 
به عماري فیل و جز آن که به صورت حوض ساخته شود،  شده و 

معني شده است. حوض در منتهی الرب و لغت نامه دهخدا به معني 
آبدان، برکه، آبگیر و جایی که برای آب در زمین سازند دانسته شده 
در  و  آبگیر  معني  به  حوض  اقرب الموارد،  و  یواقیت العلوم  در  است. 
برای آب در زمین سازند  آبگیر و جایی که  به معني  فرهنگ معین 
دانسته شده است. کتاب التفهیم  لاوائل  الصناعت  التنجیم، حوض را 

ستارگان بکردار نیم دایره، معرفي نموده است. 
مبریز،  دلو،  معاني  به  مرکب  اسمي  آبریز  معین،  فارسي  فرهنگ  در 
متوضا، مبال و چاه نوشته شده است. در لغت نامه دهخدا نیز معني 
دلو براي آن ضبط شده است. در تاج العروس و لغت نامه دهخدا، آبریز 
به ظرفي لوله و دسته دار که بدان وضو و طهارت کنند، معني شده و 
معرب آن ابریق دانسته شده است. همچنین در لغت نامه دهخدا آبریز 
به سرازیري هایي که آب آن ها به رودي مي رسد، معني شده است. 
در فرهنگ فارسي معین آبریز به ظرفي که از آن آب ریزند، دانسته 

شده است. 
مسعود  غزنوی،  مختاری  عمر  بن  عثمان  ابوعمر  سراج الدین  حکیم 
به  و  زجاجی  سوزنی،  غزنوي،  سنائي  گنجوی،  نظامی  سلمان،  سعد 
احتمال زیاد سایر ادیبان ایران، در آثار منظوم و منثور خود به دفعات 

زیاد، واژه  هاي حوض، حوضه و آبریز به کار برده اند. 
به عنوان نمونه سنائي گوید:

تا بود پر جوی و حوض و چشمه و دریا ز آب
در چمن ها گر نبارد ابر نیسان گو مبار

نظامی گنجوی گوید:
سوی حوض شد تشنه تشنه فراز

سر کوزه ی خشک بگشاد باز
چو زد کوزه بر حوضه ي سنگ بست
سفالین بد آن کوزه حالی شکست

Watershed تطبیق معانی ادبی و فنی حوضه و

به  که  است  معنی شده  فیل  ذکر شد، حوضه، عماری  که  همچنان 
شکل حوض باشد و این شکل حوض بودن عماری است که آن را 
حوضه نام کرده است و چون حوض، آبدان نیز معنی شده است، پس 
بایستی دارای دیواره هایی باشد متصل به صفحه کف که هم عمل 
با  بین محیط حوض  فاصل  و هم خط  انجام دهد  را  آب  نگهداری 
بر روی   Watershed این که حدود  به  توجه  با  باشد.  محیط خارج 
با بلندترین خط الراس هایی که  نقشه ای که دارای خطوط تراز است 
Watershed را در  بر می گیرد مشخص می شود و خط فرضی فاصل 
Watershed همان خط تقسیم آب است، همچنین با نظر به این که 
بوده  مرکز  متوجه   Watershed در  نیز  و  در حوض  دیواره ها  شیب 

آنها  تشابه  وجه  بنابراین  است،  افتاده  فرو  دو  هر  در  کف  و صفحه 
در  آب  خروجی  و  ورودی  مجاری  است.  توجه  قابل  نظرها  این  از 
بدیهی  و  است  Watershed کاملا مشخص  در یک  و  یک حوض 
است که حرکت آب در درون حوض یا Watershed تابع شیب کف، 
پارامترها  سایر  و  حوضه  محیط  و  مساحت  و  کف  ماده  مشخصات 
از  مي باشد. شکل فیزیکی و هندسی یا شکلی قابل تبدیل به یکی 
اشکال هندسی برای پلان Watershed از معانی حوض قابل تداعی 
پذیر  امکان  مشابه  واژه های  سایر  از  تداعی  این  که  حالی  در  است. 
نیست. در نتیجه، تعیین مشخصات هندسی مانند محیط و مساحت در 
حوض و  Watershed مفهوم ملموس تری می یابد. اغلب دانشمندان 
در  و حوضه  از حوض  آب  واژه  به همراه  ادبای سده های گذشته  و 
موارد متعددی استفاده نموده اند. با توجه به دلایل گفته شده، می توان 
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Wa-  نتیجه گرفت که استفاده از واژه حوضه به عنوان معادل فارسی
tershed مناسب می باشد. از سوي دیگر با دقت در معاني و کاربرد 
واژه هاي حوضه و آبریز مشخص مي شود که حوضه و آبریز از نظر 
معني مترادف بوده و ضرورتي براي کاربرد "حوضه آبریز" در متون 

تخصصي وجود نداشته و مي توان آنها را به صوت جدا و مستقل به 
کاربرد. به عنوان مثال به جاي ترکیب" حوضه آبریز دریاچه ارومیه" 
دریاچه  "آبریز  یا  ارومیه"  دریاچه  ترکیب"حوضه  از  است  شایسته 

ارومیه" استفاده شود.

نتیجه گیري

از سوي  دارد.   Watershed با  مناسبي  و  کامل  تطبیق  واژه حوضه 
دیگر، با دقت در معاني و کاربرد واژه هاي حوضه و آبریز مشخص  شد 

که حوضه و آبریز از نظر معني مترادف بوده و ضرورتي براي کاربرد 
"حوضه آبریز" در متون تخصصي وجود نداشته و مي توان آنها را به 

صوت جدا و مستقل به کار برد. 
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نشر مجلات علمی- حرفه ای )علمی- ترویجی( راه کاری موثر در 
افزایش روزآمدی دانش مهندسان می باشد. علیرغم اینکه در کشور ما 
در زمینه علوم آب منابع اطلاع رسانی و مجلات متعددی وجود دارد 
اما جایگاه نشریاتی که بتوانند تجربیات کاربردی دست اندرکاران را به 

روشی علمی به نظر سایر کارشناسان برسانند خالی است. 
هدف این نشریه کمک به بهبود روش های اجرایی در عرصه مهندسی 
آب از طریق انتشار تجربیات موفق اجرایی و نتایج تحقیقات کاربردی 
است. دامنه موضوعی نشریه محدود به کاربردهای آب در صنعت، شهر و 
کشاورزی و نیز رابطه متقابل آنها با منابع آب، از دیدگاه علمی- کاربردی 
خواهد بود. بر این اساس، محتوای موضوعی مقالات در این نشریه شامل: 
1- آب، اقتصاد و مدیریت 2- کیفیت آب و فاضلاب 3- انتقال آب و 
سازه های آبی 4- آبیاری و کشاورزی 5- منابع آب سطحی 6- منابع آب 
زیرزمینی 7- مدیریت منابع آب خواهد بود. همچنین نوع مقاله می تواند 

انتقال مفهوم، انتقال تجربه و یا مطالعه ی موردی باشد. 
 چارچوب مقالات مطالعه موردی: این گروه از مقالات با ساختار مقاله 
علمی پژوهشی )عنوان، چکیده فارسي و واژه های کلیدی به زبان 
فارسی و انگلیسي، مقدمه، مواد و روش ها، نتایج و بحث، نتیجه گیری 

و منابع( ارائه شوند.
چارچوب مقالات انتقال مفهوم و انتقال تجربه: این گروه از مقالات 
شامل عنوان، چکیده فارسي و واژه های کلیدی به زبان فارسی و 
انگلیسي، مقدمه در شروع و جمع بندی در انتها می باشند. عناوین دیگر 

در بدنه ی مقاله به انتخاب نویسنده گذاشته می شود.

 نحوه نگارش مقاله
•  متن مقاله لازم است در محیط Word در ابعاد A4 با 2/5 سانتي متر 
 B 12 حاشیه از هر چهار طرف به صورت یک ستونه و با قلم فارسي
Mitra، قلم انگلیسي Times New Roman 10 و فاصله خطوط 1/15 

حداکثر در 10 صفحه نگاشته شود. همه عناوین موجود در متن مقاله از 
جمله چکیده، مقدمه و ... نیز با قلم فارسي B Mitra 12 ولی  Bold باشند.

•  عنوان مقاله در وسط صفحه اول نوشته شود. عنوان مقاله باید کوتاه 
و روان بوده و از 15 واژه تجاوز نکند. ابتداي واژه هاي اصلي عنوان 

انگلیسي مقاله با حروف بزرگ )Capital( نوشته شود. 
•  چکیده باید در عین مختصر بودن، به روشني گویاي محتواي مقاله 
باشد و با تاکید بر روش ها، نتایج و اهمیت کاربرد آن بوده و در آن از 
کلمات اختصاري مبهم استفاده نشود. متن چکیده از 250 کلمه تجاوز 
نکرده و تمام آن در یک پاراگراف نوشته شود. چکیده انگلیسی باید 

ترجمه کامل چکیده فارسی باشد.

• واژه های کلیدی حداکثر 5 کلمه و بعد از متن چکیده های فارسی و 
انگلیسی نوشته شود.

• مقدمه باید شامل اطلاعات مربوط به سابقه کار، توجیه اهمیت 
تحقیق و هدف بررسي باشد.

• مواد و روش ها باید به طور مشخص و روشن بیان شود. اگر روش 
تحقیق از یک منبع گرفته شده فقط به ذکر مأخذ اکتفا شود. همچنین 
از شرح کامل روش هاي اقتباس شده خودداري کرده و به ذکر منابع 

آن بسنده شود.
• نتایج و بحث باید شامل تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده در ارتباط 
با کار تحقیق مورد نظر باشد. عنوان جدول در بالا و با فرمت وسط چین 
نوشته و گویاي نتایج مندرج در آن باشد. هر جدول با یک خط افقی از 
عنوان آن و سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیرمتن 
جدول نیز یک خط افقی کشیده شود. در صورت لزوم می توان برای 
تقسیم سر جدول از خطوط افقی در داخل کادر سر جدول استفاده کرد. 

از کشیدن هر گونه خط عمودی در جدول خودداری شود.
• چکیده مبسوط انگلیسی باید به تفکیک دارای ساختار زیر باشد:

• عنوان شکل در پایین و با فرمت وسط چین نوشته و معرف محتواي 
ارایه شده در آن باشد. از اعداد انگلیسي در محورهاي افقي و عمودي 
در شکل ها استفاده شود. تمامی نمودارها نیز با عنوان شکل ارائه شوند.
• عناوین اشکال و جداول با فونت متن به اندازۀ 2 واحد کوچکتر به 

صورت شکل 1-  نوشته شود.
• در صورت استفاده از نمودار، اشکال و تصاویر در مقاله، باید فایل 

اصلی آنها نیز به همراه مقاله ارسال شود. 
• منابع مورد استفاده باید شامل جدیدترین اطلاعات در زمینه کار 
مورد نظر باشد. فهرست منابع به ترتیب حروف الفبای نام خانوادگي 
نویسندگان مقاله مرتب شود. وقتي از چند اثر مختلف یک نویسنده 
استفاده مي شود ترتیب شماره گذاري این مقاله ها بر حسب سال انتشار 
آنها )از قدیم به جدید( انجام گیرد. در فهرست منابع ابتدا منابع فارسي 

و در ادامه آن، منابع خارجي نیز ارائه شود. 
• منابع موجود در متن مقاله با استفاده از روش نام و سال در داخل 
پرانتز )افتخاری، 1385( و اسامی بیشتر از دو نفر همراه با واژه همکاران 
)افتخاری و همکاران، 1385( ذکر شود. کلیه اسامی لاتین اشخاص در 

.)2004b ،Argue(متن به صورت انگلیسی نوشته شود
• در متن مقاله تا حد امکان از نوشتن کلمات غیرفارسي خودداري شود 

)در صورت نیاز استفاده از پاورقي مجاز است(. 
• دستورهاي نقطه گذاري )Punctuation( در نوشتار متن رعایت 
شود. مثلًا گذاشتن فاصله قبل از نقطه ).( و کاما )،( و علامت سوال )؟( 

لازم نیست، ولي بعد از آن ها، درج یک فاصله لازم است.
• واحدهای اندازه گیری بر اساس سیستم SI گزارش شوند.
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• در صورت نیاز، بخش های سپاسگزاری و پیشنهادات می توانند به 
صورت خلاصه به متن مقاله اضافه شوند.

• پی نوشت: شامل برابرنهادهای لاتین و توضیحات ضروری درباره 
اصطلاحات و مطالب مقاله، باید به ترتیب با شماره در متن و با عنوان 

پی نوشت در انتهای مقاله، قبل از منابع درج گردد. 
• از قالب هاي زیر براي ارایه فهرست منابع استفاده شود )پاراگراف 
بیرون آمدگی سطر اول   از منابع داراي فرمت  مربوط به هر یک 

)Hanging( باشد:
1. مقالات: نگارنده گان. سال. عنوان مقاله. عنوان مجله، جلد )شماره( 

مجله: شماره صفحات.
کاربرد   .1382 ح.ر.  عسگري،  و  س.م.  حسیني،  ب.،  قهرمان، 
زمین آمار در ارزیابي شبکه هاي پایش کیفي آب زیرزمیني. نشریه 
علمي-پژوهشي امیرکبیر )مهندسي عمران و گرایش هاي وابسته(، 

14)ه-55(:981-971.
Sparks D.L., Thompson H.A. and Gupta H.V. 2009. Visi-
ble changes in macro mica particles that occur with nickel 
depletion. Water. Air and Soil Pollution, 31:217-230.

2. کتب: نگارنده )گان(. سال. عنوان کتاب. جلد. انتشارات. نوبت چاپ. 
شهر، کشور. 

طراحی   :1 جلد  آبیاری.  سیستم های  طراحی   .1385 ا.  علیزاده، 
سیستم های آبیاری سطحی. دانشگاه امام رضا )ع(. مشهد. 

Lindsay W.L. 1979. Chemical Equilibria in Soils. John 
Wiley & Sons, NewYork.

3. همایش ها: نگارنده گان. سال. عنوان مقاله. عنوان همایش. محل 
همایش، شهر، کشور.

Berrada B. 2004. Options for water management during 
drought. In E.D. Martin (ed.) Proceedings of the 4th Annual 
Four Corners Irrigation Workshop, 8–10 Jul. 2004. Soil and 

Water Conserv. Soc., New Mexico, USA. (p. 29–37)

ایزدي، ع.، علیزاده، ا.، داوري، ک. و قهرمان، ب. 1386. مدیریت منابع 
آب هاي زیرزمیني در مناطق خشک و نیمه خشک )مطالعه موردي: 
تبخیر.  آبیاري و کاهش  نهمین سمینار سراسري  نیشابور(.  دشت 

دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران. 
4. درگاه الکترونیکي (Web site): نام. آدرس وبگاه. تاریخ بازدید.

http://www.informaworld.com/content Ua/V.24-2-2004/
article9.htm (visited 5  September  2010).

5. منابع بی نام: در صورت عدم وجود نام شخص یا اشخاص حقیقی 
به عنوان نویسنده باید از نام شخص حقوقی )نام سازمان( استفاده شود.
• همراه هر مقاله یک صفحه جداگانه که در آن عنوان کامل مقاله، 
تاریخ و محل انجام تحقیق، نام، نام خانوادگي، محل خدمت، مدرک 
تحصیلي، رتبه علمي نویسنده یا نویسندگان و همچنین آدرس پستي، 

ایمیل، تلفن ثابت و همراه نویسنده مسئول ارسال گردد. 
• پس از طي مراحل داوري مقاله، اصلاحات احتمالي به اطلاع نگارنده 
مسئول مي رسد و پس از انجام اصلاحات مورد نظر داوران، بایستي 

فایل مقاله از طریق ایمیل نشریه ارسال شود.
• مقاله ای که فرمت نشریه را دارا نباشد در جلسه هیئت تحریریه نشریه 

مطرح نمی  شود.
• مقاله نباید در هیچ یک از نشریات کشور به چاپ رسیده یا همزمان 

براي مجلات دیگر ارسال شده باشد. 
• در صورتیکه مقاله برای چاپ پذیرفته نشود، به نویسنده اطلاع داده 

خواهد شد.
• نشریه در رد یا قبول و حک و اصلاح مقاله آزاد است.

»تعهد نامه«
سردبیر ........

جناب آقای.......
با سلام، احتراماً بدین وسیله ارسال مقاله با عنوان: » ........«

نویسندگان:
مرتبه علمی نویسندگان:

شماره تماس و ایمیل نویسنده مسئول...
به دفتر نشریه را اعلام مي دارد. و تعهد می نماییم که:

1- کلیه افرادی که نام آنها بعنوان نویسندگان در مقاله ذکر شده است 
از متن مقاله و ارایه آن به این مجله آگاهی دارند. 

2- اسامی نویسندگان و اولویت نام آنها پس از ارائه مقاله تغییر 
نخواهد کرد.

3- مقاله همزمان برای نشریات دیگری ارسال نشده است و ارسال 
هم نخواهد شد.

4- در صورتی که مقاله ارسالی مستخرج از پایان نامه باشد تایید استاد 
راهنما ضروری می باشد.

5- چنانچه اطلاعات یا نتایج این مقاله از دستگاه های دولتی یا 
خصوصی بوده است، ارسال آن با اطلاع دستگاه ذیربط صورت 
می گیرد و مسئولیت ارائه آمار و اطلاعات و نتایج در مقاله به عهده 

نویسنده می باشد.
با توجه به تخصص و شناخت حضرتعالي از زمینه موضوع مقاله ارسالي، 
و ارج نهادن به مقام علمي شما مستدعي است در راستاي تسریع در 
روند و چاپ مقاله نام 3 نفر از افراد مرتبط با موضوع را در قالب فرم 

پیوست اعلام فرمائید.
»خواهمشند است حتي الامکان تعهد نامه توسط تمامی نویسندگان امضا گردد«

بدون امضاء تعهد نامه مورد قبول واقع نمي شود.

فایل اسکن شده تعهد نامه در سامانه نشریه بارگذاری شود.

نشریه آب و توسعه پایدار
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 »حکمرانی خوب« و »مدیریت آب« 
به کوشش حمید عمرانیان خراسانی 
)دانش آموخته گروه مهندسی آب، دانشگاه تربیت مدرس تهران(

 مفهوم »حکمرانی خوب« 

ناکامی سیاست های گذشته مدیریت آب تحت فشارهای توسعه، موجب 
شده تا حرکتی اصلاحی برای بازنگری و آسیب شناسی رفتار گذشته، و 
یافتن راه هایی برای افزایش کارایی مدیریت آب کشور آغاز گردد. باور 
نتیجه  آب(  کمیابی  )بحران  آب  موجود  بحران  که  است  آن  عمومی 
حکمرانی نامناسب است. بر اساس اجماع پدید آمده: »مدیریت یک تنه 
)من آهنگی( ناکارا است؛ و باید به جای آن مدیریت مشارکتی )هم آهنگی( 
مستقر گردد«. به همین دلیل، امروزه »اصلاح حکمرانی آب« بحثی جدی 
و مطرح در عرصه مدیریت آب شده است. اهمیت آب در جای- جای 
زندگی بشر و نقش ویژه آن در توسعه مناطق خشک بر کسی پوشیده 
نیست. اما برای دریافت ضرورت و اهمیت »اصلاح حکمرانی آب«، بهتر 
است ابتدا مفهوم »حکمرانی خوب« معرفی گردد. هرچند کاربرد اصطلاح 
حکمرانی (governance) دارای سابقه تاریخی است، اما کاربرد نوپدید 
آن )از اوایل دهه 1980 میلادی( با منظور خاص بوده و بیانگر دیدگاه های 
بسیار تعیین کننده ای در مدیریت توسعه است. در واقع، این اصطلاح برای 

یادداشت تحلیلی

 حکمرانی آب چیست؟

حکمرانی آب همان رفتار کنترل کننده ای است که از طریق اقدامات مدیریتي 
و/ یا با وضع مقررات آب )در طیف وسیعی از سیستم هاي سیاسي، اجتماعي، 
زیست محیطي، اقتصادي و اداری( به کار گرفته می شود و نهایتاً منجر به 
تنظیم »تخصیص« و بهبود شرایط »بهره برداری« از آب مي گردد. حکمرانی 
آب مشخص می کند که »چه کسی و در چه شرایطی به آب دسترسی دارد«؛ 
»حفاظت کمی و کیفی از آب چگونه است«؛ »قاعده مدیریت آب چیست 
و نقش مشارکت گروداران در تصمیم سازی و تصمیم گیری تا کجاست«؛ 
»سیاست های بهره وری و صرفه جویی در مصارف آب کدامند«؛ »داوری 
اختلافات و تعارض ها به دست کیست«؛ ... و نقطه تمرکز آن بر سه پرسش 
محوری قرار دارد: »تصمیمات چگونه اخذ می شوند«، »چه کسی می تواند 

آب را مصرف کند« و »چگونه از پایداری منابع آب حفاظت می شود«.
دشواری اصلی در حکمرانی آب در یک جمله می گنجد: »هر گروه و 
تشکیلاتی فکر می کند که آب به او تعلق دارد، اما کسی اراده ای برای 
حفاظت از آب ندارد«. در هندوستان به این نتیجه رسیده اند که تنها دلیل 
کوتاهی ها حکمرانی بد یا ناقص است. »آنچه ما به آن احتیاج داریم حکمرانی 
خوب با مشارکت و همراهی گروداران است و نه دولت کامل و بی نقص«. 

زیرا باید بپذیریم که امروزه در حکمرانی آب دولت تنها کنشگر نیست. در 
واقع، نه تنها فعل باید به درستی واقع شود، بلکه بستر فعل هم باید آمادگی 

لازم را یافته باشد تا نتیجه مطلوب پدید آید.
به عنوان یک اصل، اثربخشی و ماندگاری تصمیمات مسئولین تا حد زیادی تابع 
»معقول« و »مقبول« تلقی شدن آنها نزد عموم گروداران است. بدیهی است که 
مقبولیت به نوبه خود، نیازمند رعایت »عدالت« و »انصاف« در تصمیم گیری ها 
می باشد. در عمل، اثر بخشی مدیریت آب بر دو مؤلفه »حکمرانی خوب« و 
»مدیریت بهم پیوسته آب« استقرار می یابد. بنابراین، چهار خصوصیت حداقلی 

در مدیریت مؤثر آب را می توان به شرح زیر مشخص نمود:
1( رهبری اخلاق مدار و تمرکز هم زمان بر حقوق عامه )به ویژه اقشار 

آسیب پذیر(، حقوق آب بران و حقوق محیط زیست؛
2( تلاش برای تمرکززدایی )مشارکت گروداران و بویژه آب بران در فرآیند 

تصمیم سازی( و در عین حال، حفظ یکپارچگی مدیریت آب؛
3( فراهم آوردن دسترسی برای تصمیم سازان )و حتی عموم مردم( به 
اطلاعات بهنگام، موثق و کافی به عنوان مقدمه ای برای جلب همدلی و 

همیاری ایشان؛ و ...
4( ایجاد ساز و کارهایی برای »گفتگو« و نیز »حل و فصل مناقشات« با 

حضور متخصصین و نمایندگان جامعه مدنی.

فاصله گذاری میان فعل )حکمرانی: governance( از فاعل آن )دولت: 
government( وضع شده و حکمرانی را فراتر از دولت )و حتی حکومت( 
مورد نظر قرار داده است. در این رویکرد، نقش دولت و حکومت در جامعه 

متعادل شده و به نقش مردم و نهادهای مردمی نیز توجه شده است.
دولت یا حکومت را می توان از دو منظر جداگانه تعریف کرد: به عنوان 
نهاد و یا به عنوان فرآیند. از منظر نهادی، دولت یا حکومت مجموعه اي 
از سازمان ها و مؤسسات )تشکیلات، وزارتخانه، ...( و نیز افرادی که آنها 
را هدایت و اداره مي کنند است. اما از منظر فرآیندی، منظور از دولت 
و حکومت همان عمل یا روش حکومت کردن است. تعریف اخیر بسیار 
مشابه تعریفی است که از حکمرانی ارائه مي دهند: »عمل، روش و یا 
وظیفه حکومت کردن، نفوذ و کنترل«. اما امروزه صاحب نظران با ارایه 
تعاریف دیگري از مدیریت و حکمرانی، آن را گسترده تر تصور کرده و 

صرفاً شامل دولت و نهادهاي دولتي نمی دانند.
سیاست های  ناکامی  نتیجه  در  که  است  رویکردی  خوب،  حکمرانی 
»دولت رفاه و اقتصاد لیبرال« از اواخر دهه 1980میلادی به بعد، شکل 
گرفت. این رویکرد یا نظریه، با تشویق کشورهای در حال توسعه برای 
رویکرد  عمدتاً  که  اصلاحاتی  سایر  و  زدایی  مقررات  خصوصی سازی، 
اقتصادی داشتند ادامه یافت. در حال حاضر، حکمرانی خوب، نظریه ای 
است که فقط رویکرد اقتصادی ندارد و در آن بر »ارایه خدمات عمومی 
کارآمد«، »نظام قضایی قابل اعتماد« و »نظام اداری پاسخگو« نیز تأکید 
می شود. بانک جهاني در سال 1989 گزارش سالانه خود را به حکمرانی 
خوب اختصاص داد. هم چنین، حکمرانی خوب در اعلامیه هزاره ملل 
متحد، شرط اساسی دستیابی به اهداف توسعه هزاره سوم بیان شده است.
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جدول 1ـ جنبه های تمایز »وضع گذشته« و »وضع مطلوب« در حکمرانی آب

وضع مطلوبوضع گذشتهعنوان
فرابخشی )جامع نگری مطالعات و بهم پیوستگی تخصیص(بخشی نگری )عدم تعامل با سایر بخش ها(نگرش حاکم بر مدیریت

تصمیم سازی مشارکتی و پاسخگویی به گروداراندستوری، از بالا به پاییننحوه  تصمیم گیری و اجرا

مدیریت تقاضا )کنترل مصارف(تمرکز بر تأمین آبجهت گیری مدیریتی

سازمان چند تخصصی باز )طیف گسترده متخصصین(سازمان تخصص گرای بسته )عمدتاً مهندسین(جهت گیری تشکیلاتی

تعادل بخشی منابع آب و تضمین پایداری توسعهتحمیل هزینه های سنگین بر جامعه و محیط زیستنتیجه اقدامات

جمع بندی

براساس ارزش و جایگاه منحصر به فرد منابع آب در تأمین رفاه و بهزیستی 
جامعه بایستی بر لزوم تداوم دسترسي به آب کافي و سالم براي همگان در 
هر زمان تأکید گردد. وجود پیوندهاي قوی میان »توسعه اقتصادی پایدار« 
و »مدیریت آب«، ضرورت اصلاح مدیریت آب کشور را اجتناب ناپذیر کرده 
است. در این مسیر باید »چشم ها را شست« و تفسیری نو از مشارکت 
دولت و مردم در مدیریت آب عرضه نمود. حرکت و رسیدن به چنین 
سطحی از مشارکت نیازمند تجدید نظر اساسی در ساختار مدیریت آب 
کشور ذیل گفتمان »حکمرانیِ خوب آب« و بازتعریف نقش ها، اختیارات و 
مسئولیت ها می باشد. امروزه، این گفتمان در سطح ملی بارز و مطرح است 
و حتی برخی از عناصر آن در اسناد و برنامه های رسمی کشور آمده و لذا 
بنظر می آید اراده سیاسی در سطح دولت برای دستیابی به حکمرانیِ خوب 

)موثر و شایسته( در حوزه مدیریت آب تا حدودی فراهم آمده است.
اما پیاده سازی و استقرار یک مدیریت »جامع، مشارکتی و یکپارچه« در 
حوضه های آبی کشور، تحولی چالش دار و زمان بر است که بایستی با 

همراهی گروداران )به ویژه آب بران( به انجام رسد. چنین اقدامی سترگ 
)به مثابه یک »برنامه ی تحول«(، نیازمند اجماع نسبیِ تمامی عوامل 
»چشم انداز  یک  راستای  در   - گروداران  تا  حاکمیت  از  آب  حکمرانی 
مشارکتی« است که به جز با تفاهم جمعی حاصل نمی آید. به عبارت دیگر: 
برای هر یک از حوضه های آبی کشور، »شاه کلید موفقیت در تحول 
مدیریت آب، همانا تحریک اراده جمعی کنشگران اصلی حوضه در جهتی 
واحد برای دستیابی به حکمرانی خوب آب است«. البته، پیش نیاز دستیابی 
به این شاه کلید، آگاهی کنشگران از ماهیت منابع آب، وضعیت امروزین 
این منابع و نیز روند افزایشی فشارها بر منابع مذکور )ناشی از توسعه 
فزاینده و تغییر اقلیم( است. مسلماً، هوشیاری کنشگران از عواقب ادامه 
روند فعلی نیز نقشی اساسی در این تحول دارد. زیرا، علی رغم اختلافات 
عناصر  هوشیاری  و  آگاهی  این  یکدیگر،  با  حوضه  اصلی  کنشگران 
اتصال دهنده آنان طی فرآیند تحول می باشند. بدیهی است فرهنگ سازیِ 
عمومی و حساس سازی مردم نسبت به ارزش بی همتای آب پاک، موجب 
پیدایش یک »سرمایه اجتماعی« قوی )فهیم و راسخ( برای تداوم مسیر 

تحول خواهد بود.

بازبینی ساختار مدیریت آب

روند قبلی »مدیریتی« در حوزه های مرتبط با عرضه و مصرف آب، منجر 
به بهره برداری بیش از حد از منابع آب سطحی و زیرزمینی در اغلب 
حوضه های آبی کشور شده است. عملًا طی نیم قرن اخیر ادامه این روند 
منجر به وخیم تر شدن مستمر وضعیت منابع آب و نهایتاً بروز بحران 
آب گردیده است. در متون متداول »برنامه ریزي بخش آب کشور« در 
دو دهه اخیر می توان برداشت نمود که غفلت از مواردی چون مدیریت 
تقاضا، ارزش ذاتی آب، جامع نگری در مطالعات، یکپارچگی در تخصیص 
و نیز مشارکت مردم از عوامل اصلی بروز بحران شناخته شده اند. علاوه 

بر این، عدم توجه به موازین و معیارهاي اقتصادي در عرضه و تقاضای 
آب، منجر به عدم کارایی آب در اقتصاد ملي شده است. نگاهی به گذشته، 
نشان می دهد فقدان اراده سیاسی و عزم جدی در نهادهای قانون گذاری 
و اجرایی تأثیر تعیین کننده ای در عدم تحقق اهداف برنامه ها داشته است. 
البته، عدم تعامل کافی با بخش خصوصی نیز در این شکست نقش داشته 
نیرو  وزارت  و  است  آمده  پدید  برای تحول  اکنون عزمی جدی  است. 
)به عنوان متولی آب کشور( اقدامات حمایتی در مسیر تحول از »وضع 
گذشته« به »وضع مطلوب« را آغاز نموده است. جنبه های اصلی تمایز 
»وضع گذشته« و »وضع مطلوب« در حکمرانی آب، از دیدگاه گروداران 

در جدول زیر بطور خلاصه نشان داده شده است.

توضیحات: در تدوین این متن از نوشتار های آقای انوش نوری اسفندیاری بر روی صفحات
 http://hokmranyeab.blogfa.com و http://watergovernance.blogfa.com

و نظرات و دیدگاه های آقای دکتر کامران داوری استفاده گردیده است.

نشریه آب و توسعه پایدار
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نام کتاب: تحلیل فراوانی ناحیه ای )نگرشی بر پایه گشتاورهای خطی(
نویسنده: جی. آر. ام. هاسکینگ -  جی. آر. والیس 

مترجم: بیژن قهرمان
انتشارات: طنین قلم، 1392

در علوم محیطی داده های نمونه های اندازه گیری شده نوعاً مربوط به پدیده ای واحد )باران، سیلاب،...( از مکان های متفاوت بوده و فرآیند تخمین 
توزیع فراوانی با استفاده از داده هایی که از چندین مکان تهیه شده اند، به تحلیل فراوانی ناحیه ای معروف است. مهندسان حرفه ای و دانشجویان 
همواره برای برآوردهای هیدرولوژیکی در حوضه های فاقد آمار با چالشی بزرگ روبرو بوده اند. هاسکینگ و والیس بر پایه ی پژوهش های فراوان 
خود، برای تحلیل فراوانی ناحیه ای نگرشی را ارائه کرده اند که از نظر آماری کارا بوده و هیچ گونه ابهامی در به کارگیری آن وجود ندارد. آن ها 
نظریه ی گشتاورهای خطی را برای بررسی وقایع حدّی از قبیل سیلاب، خشکسالی، رگبار و بادهای شدید معرفی کرده و دستورالعمل کاربردی 
را ارائه داده اند، در حالی که به مبنای علمی آن نیز به خوبی پرداخته اند. بنابراین امید است که این کتاب دانش جدیدی را در سطح مهندسان 

مشاور و دانشجویان ترویج نماید. 

نام کتاب: اصول حقوق و مدیریت آب
نویسنده : دانته آگوستو کاپونئرا - مارسلا نانی
مترجمین : محسن عبداللهی - اصلی عباسی

انتشارات: شهر دانش، 1392
این کتاب از یک طرف دارای مطالعه تاریخی شگفت انگیزی است و از طرف دیگر باید آن را یک نمونه نسبتاً موفق مطالعه تطبیقی به شمار 
آورد. در واقع نویسنده به منظور شناسایی خط مشی ها اصول و قواعد مشترک حاکم بر مدیریت حقوقی منابع آب، غالب نظام های حقوقی موجود 
را مورد مطالعه و بررسی قرار داده است. هر چند که نظام حقوقی ایران شاید به علت فقدان آثار علمی به زبان لاتین کمتر مورد توجه قرار گرفته 
است. افزون بر این، کتاب از آخرین دستاوردهای حقوقی اتحادیه اروپا نیز غافل نمانده است. دستاوردهایی که در غالب موارد به عنوان الگوی 
حقوق بین المللی مورد بهره برداری قرار می گیرد. چکیده کتاب: 1- مدیریت و مقررات اولیه آب 2- دوران امپراتوری روم 3- تعریف حقوق آب 
و منابع آن 4- نظام های موجود 5- توسعه حقوق آب درمناطق مختلف جهان 6- مضامین و منابع حقوق آب 7- حقوق آب و برنامه ریزی منابع 

آبی 8- مدیریت منابع ملی آب 9- کلیات حقوق منابع بین المللی آب 10- ...

نام کتاب: مبانی مدیریت شبکه های آبیاری و زهکشی 
نویسنده: کامران داوری - محمد سالاریان 

انتشارات: جهاد دانشگاهی مشهد، 1393
 گرچه برای کنترل بحران آب و جلوگیری از فرو افتادن بیشتر آب  های زیرزمینی راه حلی به   جز کاهش برداشت ها نیست، اما 
در پاسخ به تقاضای روزافزون آب )در شرایط کمیابی آب( بایستی مصارف بهینه گردند. در کشور ما بیش از 90 درصد از آب 
به  صورت تبخیر و تعرق در کشاورزی و فضاهای سبز شهری به مصرف می رسد. بنابراین مدیریت برداشت )Withdrawal(، کاربرد 
)Use( و مصرف )Consumption( آب در بخش کشاورزی نقش بسیار مهمی در این شرایط دارد. این کتاب به عنوان راهنمایی 
برای مدیریت شبکه های آبیاری و زهکشی تألیف شده است. چکیده کتاب: 1- مقدمه 2- اجزای شبکه های آبیاری و زهکشی 
3- کلیات مدیریت شبکه های آبیاری و زهکشی 4- سنجش آب 5- بهره برداری شبکه های فرعی آبیاری )مزرعه( 6- بهره برداری 
شبکه های اصلی آبیاری 7- بهره برداری و نگهداری ایستگاه های پمپاژ 8- نگهداری شبکه های آبیاری و زهکشی 9- ارزیابی 

کارایی و پایش شبکه های آبیاری و زهکشی

نام کتاب: مهندسی آب و فاضلاب
نویسنده: مکنزی

مترجمین: مصطفی لیلی و گروهی از محققین صنعت و دانشگاه 
انتشارات: اندیشه رفیع، 1394

این کتاب تئوری و طراحی را ادغام می کند. اصولی اساسی مهندسی محیط زیست به عنوان شالوده ای برای طراحی دقیق آب 
معمولی و پیشرفته و فرآیند تصفیه فاضلاب به کار برده شده است. اسمز معکوس، تصفیه غشایی، ضدعفونی UV، حذف مواد 
مغذی بیولوژیکی و بیوراکتور غشایی، یک نمونه کوچک از فرآیندهای گنجانده شده در کتاب را شامل می شوند. در ویرایش جدید 
این کتاب مباحث کلیدی و اصولی از هر یک از فرآیندهای تصفیه ی آب و فاضلاب )از طراحی گرفته تا راهبری( و نکات مهم 

مطرح در این زمینه ارائه شده است که می تواند برای خوانندگان و مهندسین فعال در این زمینه مفید باشد.

معرفی کتاب
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