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به باور بسیاری، آب از اصلی‌ترین چالش‏های امروزی ایران بوده و 

شاید اصلی‏ترین عامل محدود‏کننده توسعۀ همه جانبه کشور است. 

مسئلۀ کم‏آبی، تمام گستره ایران را متأثر کرده و به دغدغه بزرگی 

برای مردم، مسئولین و سازمان‏های مردم‏نهاد بدل شده است. رشد 

بی‏رویه و رقابتی مصرف آب با رشد 6 برابر در جهان به رغم افزایش 

3 برابری جمعیت و رشد 14 برابری تولید ناخالص داخلی کشورها 

طی یک قرن گذشته، در کنار گرمایش جهانی و آشوب‏های اقلیمی، 

وضعیت نگران‏کننده‏ای را برای سال‏های پیش‏رو، به خصوص برای 

کشوری همچون ایران با قرار گرفتن در کانون بحران آب )منطقه 

ژئوپلتیک خاورمیانه(، ترسیم می‏نماید.

بدون تردید، مدیریت و حکمرانی غیرموثر، چالش بزرگ در حوزه 

آب در کشور است که ضرورت دارد سیاستگذاری‌ مدون، راهبرد 

بحران‏سازی  بر  تکیه  جای  به  امروزی  دانش  پایه  بر  و  مشخص 

از  مجموعه‏ای  شامل  آب  حکمرانی  گردد.  اتخاذ  شعارزدگی  و 

رویکردهای مدیریتی است که با هدف حفاظت و بهبود کارائی 

اقتصادی،  سیاسی،  سامانه‏های  از  وسیعی  طیف  در  آب،  منابع 

اجتماعی و اداری، قابل تعریف است. در عمل، وجوه حکمرانی 

ارزش‏های زیستی(،  )با حفظ  از منظر زیست‏محیطی  موثر آب 

سیاسی )با شفافیت(، اجتماعی )با عدالت( و اقتصادی )کارآیی( 

مشخص و متمایز گردیده و در نهایت موجب پایداری منابع آب 

می‏گردد.

برای گذار از مشکل آب، نگاه مسئله‏محور راه‎گشاست. لازم است 

مفهوم آب‏پایگی و آب‏محوری به وجه غالب طراحی و توسعه همه 

جانبه کشور تبدیل گردد. در این راستا اصلاح ساختار اقتصادی آب 

یک اصل پایه در گذار از شرایط منفعت همگانی -که به مفهوم 

تشویق برای مصرف بیشتر است- به منفعت خصوصی شده که 

اولویت  و  بخش خصوصی  برای  تضمینی  رویکرد سود  متضمن 

ذینفعان خواهد شد. 

در  سازنده  رویکرد  یک  آب،  بی‌رویه  مصرف  مهار  و  مدیریت 

مدیریت کلان منابع است؛ اصرار بر تولید مواد غذایی و افزایش 

ظرفیت‌های  به  توجه  بدون  کشاورزی،  محصولات  تولید  آمار 

اکولوژیک و شعارمحوری در زمینه خودکفایی تمامی محصولات، 

رویه دهه‌های گذشته بوده است. این درحالی است که در ایران 

کشاورزی با مصرف نزدیک 90 درصد منابع آب و دارابودن صدها 

دانشگاه و مراکز تحقیقاتی، امنیت غذایی پایدار را باعث نشده 

و کشور همواره وابسته به واردات مواد و محصولات غذایی و 

نهاده‌ها بوده است. دلیل این امر کشاورزی کم‌اثر، بهره‌وری پایین 

آب، نظام خرده مالکی و سنتی، توسعه بی‌رویه کشت آبی، غیر 

علمی بودن سیاست‌ها و برنامه‌های ایشان بوده است. استفاده از 

توسعه دانش به‌زراعی و به‌نژادی، مهمتر از همه فناوری‌های نوین 

در کشاورزی از جمله کشت‌های متراکم و مزارع هوشمند، می‌تواند 

ترویج  و  شناسایی  طرفی  از  گردد.  کارآمدتر  کشاورزی  بسترساز 

گونه‌های سازگار با تنش‌های محیطی از قبیل شوری و خشکی، 

بر اساس اصل تطابق اقلیمی، موجب کاهش مصرف آب و افزایش 

کارائی بخش کشاورزی خواهد شد. علاوه بر آن اتخاذ سازوکارهای 

نوین در تجارت و بازاریابی محصولات و کاهش ضایعات غذایی با 

بکارگیری فناوری در بسته‌بندی و توزیع محصولات غذایی، وضع 

تعرفه بیشتر در صادرات محصولات غذایی با تکیه بر آب نهفته 

در تولید محصول و کاهش عوارض و تعرفه واردات کالاهای آب‌بر، 

توصیه می‌شود.  

دولت محوری و دولت سالاری در مدیریت آب، مسئله مشهود 

و  تصمیمات  از  بسیاری  که  سالهاست  است.  کشورمان  دیگر 

سیاست‌ها، جامعه‌محور و مردم‌پایه نیستند. پیوست‌های فرهنگی 

و اجتماعی در برنامه‌های توسعه، اقدامی ظاهری به شمار می‌رود. 

باید پذیرفت که در مدیریت جامع‌نگر آب در دهۀ گذشته، ابعاد 

فرهنگی و اجتماعی زیر سایه الزامات فنی و اقتصادی قرار گرفته 

است.

متوازن  منطقه‌ای،  توسعۀ  متضمن  آمایش سرزمینی،  پیاده‏سازی 

آمایش  برنامه‌سازی  و  طرح‌ریزی  اولیه  اصول  از  است.  پایدار  و 

و  اکولوژیک  محیطی، ظرفیت‌های  امکانات  به  توجه  سرزمینی، 

محدودیت‌های منابع طبیعی از جمله آب می‌باشد. گذار به توسعه 

پایدار بدون داشتن طرح آمایش سرزمینی در مقیاس ملی، منطقه‌ای 

و محلی که بر مبنای ظرفیت‌های محیطی، انسانی و راهبردی تنظیم 

شده باشد، امکان‌پذیر نیست.

مدل‌سازی پویای سامانه‌های آبی بر مبنای استفاده از فناوری‌های 

سنجش از دور و سامانه‌های اطلاعات مکانی، جمع‌آوری داده و 

پایش برخط منابع و مصارف، همراه با برپایی سامانه‌های پشتیبانی 

مختلف  بخش‌های  تخصیص  از  واقع‌بینانه  برآوردهای  تصمیم، 

مصرف و حسابداری هوشمندانه آب را موجب شده و پایداری 

سامانه‌های آبی را به دنبال خواهد داشت. 

جایگاه فناوری در تأمین ایمن 

آب برای آیندگان
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استفاده از آب‌های نامتعارف، شور و لب‌شور در دو نوار ساحلی 

شمال و جنوب کشور، حتی آب‌های شور سطحی و زیرزمینی در 

با استخدام فناوری‌های امروزی حرارتی و  نواحی مرکزی کشور، 

غشایی و با رعایت الزامات زیست‌محیطی مدیریت شورابه، اقدامی 

اصولی در تأمین و توسعه منابع آب به شمار می‌رود. 

از دیگر واقعیات دنیای امروز توسعه روزافزون شهرنشینی است، 

باید در نظر داشت که بیش از نیمی از جمعیت جهان در نواحی 

شهری اسکان دارند. در کشور ما نیز از اواسط دهه 60، جمعیت 

شهری از جمعیت روستایی پیشی گرفت. هرچند توسعه شهرنشینی 

جذابیت‌های فراوانی را برای ساکنین آن فراهم می‌کند، لیکن تبعات 

عدیده‌ای را نیز به‌دنبال دارد که از آن جمله صدمات زیست‌محیطی 

است. بنابراین مدیریت شهرها به شیوه پایدار را به عنوان یک 

آبِ  امروزی در مدیریت  از رویکردهای  ضرورت مطرح می‌کند. 

مناطق شهری، اطمینان از عدم بروز مشکل در شهرها و حومه‌ی 

آن به هنگام وقوع رخداد حدی، از جمله سیل و دوره‌های طولانیِ 

خشکسالی است. 

و  نوین  فناوری‌های  بکارگیری  یافته،  توسعه  کشورهای  تجربه 

تعاملات متقابل زیرساخت‌های آب شهری در برنامه‌ریزی فضایی و 

بهینه‌سازی عملکرد زیست‌بوم‌ها است. این امر با اقداماتی همچون 

جمع‌آوری آب باران و بازچرخانی آب به کمک فناوری های نوین 

ساختمان و ایجاد تصفیه‌خانه‌های مدرن فاضلاب شهری و صنعتی، 

می‌تواند مورد توجه قرار گیرد. 

نمونه‌های کاربردی و مطالعات موردی در این خصوص که می‌تواند 

به‌عنوان الگو مطرح بوده و حاکی از توجه به فناوری در مدیریت 

آب باشد، شامل مجموعه اقدامات انجام شده در کشورهایی نظیر 

کره‌جنوبی، استرالیا، انگلستان، ایالات متحده و ... است. در سئول 

کره جنوبی، به منظور حفظ آب و کاهش تقاضا، کاهش خطر سیل 

و کاهش مصرف انرژی، سامانه‌های غیرمتمرکز مدیریت آب باران 

توسعه یافته و به عنوان یک راه حل کوتاه‌مدت و درازمدت برای 

سازگاری با تغییرات اقلیمی عمل نموده و مکمل زیرساخت‌های 

موجود آب شهری هستند. طرح توسعه مسکن شهری بر مبنای اصول 

"طراحی شهری حساس به آب" در ملبورن استرالیا، نمونه‌ای از راهبرد 

توسعه فناوری محیط‌زیست‌دوست در آن منطقه می‌باشد. برنامه 

سالانه "شهر سبز، آب‌های پاک"، برنامه‌ای 25 ساله را در راستای 

حفاظت و ارتقای کیفی آبخیزها، با بهره‌گیری از زیرساخت‌ها برای 

مدیریت آب رگبارها، در شهر فیلادلفیای آمریکا هدف گذاری نموده 

است. بازچرخانی آب در بریزبن استرالیا، نمایشی از یک رویکرد 

به‌هم پیوسته است که شامل برداشت آب باران، بازچرخانی آب‌های 

خاکستری و مدیریت تقاضای آب می‌شود. توسعه زیست‌محیطی 

در  محیط‌زیست  با  سازگار  مسکن  توسعه  شامل  صفر،  انرژی 

والینگتون انگلستان، در نزدیکی لندن و در شهر ساتون بوده و 

توسط معمار مشهور بیل دانستر طراحی گردیده و به دنبال روش 

پایدارتر برای توسعه مسکن شهری می‌باشد. موارد فوق نمونه‌هایی 

از کاربرد زیست فناوری در مدیریت آب شهری است. 

با  یادآور می‌شود، توسعه فناوری، مستلزم تولید دانش  انتها  در 

ابتکار و  ایجاد دره‌های  نوپا،  حمایت از شرکت‌های دانش‌پایه و 

استفاده از تجارب متراکم و البته مقدم بر همه آنها، بسط و ترویج 

فرهنگ توسعه در کشور خواهد بود.

برخورداری از آب آشامیدنی سالم و اصول اولیه بهداشتی جزو 

حقوق اولیه انسانهاست. با این وجود تقریباً 780 میلیون نفر 

از جمعیت جهان به آب آشامیدنی سالم دسترسی نداشته و 2/6 

میلیارد نفر هم بدون امكانات بهداشتی زندگی می‎كنند.

و  كشاورزی  حوزه‎های  حاضر  درحال  كمبودها،  این  وجود  با 

تولید، بیش از چهار پنجم این ثروت با ارزش را مصرف می‎کنند 

و تقاضا برای این كالا همچنان روبه افزایش است که با ادامه 

روند كنونی پیش‎بینی می‎شود که در سال 2050 میلادی، حدود 

40 درصد جمعیت جهان با كمبود شدید آب مواجه باشند. 

به روایت آمار، خشک شدن سالانه ۱۳ هزار هکتار باغ پسته 

در کرمان، خالی شدن روستاها و مهاجرت به شهرها، گسترش 

آسیب‎های  آمار  افزایش  و  شهرها  در  حاشیه‎نشینی  پدیده 

آب  کم‎شدن  جمله  از  آبی  اکوسیستم‌های  زوال  اجتماعی، 

دریاچه‌ها، تالاب‌ها، کاهش آبدهی رودخانه و پایین رفتن سطح 

قنات‌ها، چشمه‌ها و چاه‌های آب،  زیرزمینی، خشك‎شدن  آب 

تنزل کیفیت آب، نشست زمین، شوری اراضی و بیابان‌زایی و 

در  آب  بحران  پیامدهای  از  کوچکی  بخشی  بیابان‌ها  توسعه 

ایران - با ۸۵ درصد اقلیم خشک و فراخشک- می‎باشد.

نگاهی به شاخص سرانه منابع آب تجدیدپذیر نیز، نشان‎دهنده 

متر  از 5500  آن  مقدار  که  به طوری  است.  آن  منظم  کاهش 

مکعب در سال 1344 به 2100 متر مکعب در سال 1376 و به 

1860 متر مکعب در سال 1385 کاهش یافته و در سال 1404 
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می‎توان  بنابراین  رسید.  خواهد  مکعب  متر   1300 از  کمتر  به 

در  و  شده  آبی  تنش  مرحله  وارد  اخیر  دهه  در  کشور  گفت 

تقاضا  مدیریت  و  جمعیت  افزایش  فعلی  روند  ادامه  صورت 

با مرحلۀ بحران نیز مواجه  الگوی مصرف آب،  و عدم رعایت 

خواهد شد )اگرچه بعضی از نقاط کشور از مرحله تنش عبور 

کرده و در حال حاضر در مرحله بحران می‎باشند.(

رفع چالش‎های یاد شده مستلزم بهره‌گیری هر چه گسترده‌تر، 

آب  حوزه  در  روزآمد  و  نوین  فناوری‌های  کارآمدتر  و  بهتر 

آب،  منابع  دور  راه  از  پایش  جمله  از  فناوری‎هایی  می‎باشد. 

مدل‌سازی منابع سطحی و زیرزمینی آب، مدل‌سازی و طراحی 

حسگرهای  آب،  کیفیت  سنجش  حسگرهای  آب،  شبکه‌های 

مدیریت  آب،  دیسپاچینگ  و  کنترل  مراکز  آب،  نشت  کشف 

انرژی در فعالیت‌های آب و فاضلاب، مدیریت تقاضا و مصرف 

آب، کنتورهای چندتعرفه‌ای آب و ... که در حوزه آب در حال 

حاضر در حال اجرا می‎باشد.

به  نیاز  اخیر،  بحران  از  حاصل  نتایج  اثرنمودن  کم  راستای  در 

هدف‎گذاری دقیق با نگاه کوتاه‎مدت، میان‎مدت و طولانی‎مدت 

در زمینه فناوری آب می‎باشد که به بخشی از آن در ذیل اشاره 

شده است:

فناوری،  علمی-  نهادهای  بین  مفقوده  حلقه‎های  یافتن   •

اقتصادی و فرهنگی فعّال كشور و ایجاد هماهنگی و هم‎افزایی 

و حفظ  با خشكسالی  مقابله  آب،  منابع  زمینه‎های حفظ  در 

محیط‎زیست

• افزایش سهم تولید محصولات دانش‎بنیان و خدمات مبتنی بر 

دانش و فناوری داخلی با كاربردی نمودن و تجاری‎سازی نتایج 

حاصل از پژوهش‎ها

• استقرار الگوی بومی از همكاری وسیع ملی با مشاركت دولت، 

بنگاه‌های خصوصی، نهادهای علمی- تحقیقاتی و بهره‌مندی از 

ابزارهای توسعه فناوری

• تهیه و تدوین نقشه راه و سند راهبردی توسعه فناوری آب 

و محیط زیست

• بكارگیری منابع و ظرفیت‎های تخصصی انسانی )دانشجویان، 

موجود  امكانات  سایر  و   )... و  علمی  انجمن‎‎های  نخبگان، 

ایجاد  منظور  به  غیردولتی،  و  دولتی  بخش‎های  در  كشور  در 

همكاری وسیع ملی

• ارتقای سطح علمی و فناوری مراكز دانشگاهی و تحقیقاتی 

پژوهشی  و  آموزشی  ظرفیت‎های  از  استفاده  برنامه‎ریزی   •

به  مهندسی  و  فنی  خدمات  ارائه  منظور  به  دانشگاه‎ها 

مبتکران، مخترعان و پروژه‎های دانشجویان تحصیلات تکمیلی 

ارزیابی  برای ساخت نمونه‎های آزمایشگاهی و نیمه‎صنعتی و 

فناوری‎های توسعه یافته در زمینه آب

• برگزاری سمینارها، همایش‎های علمی، کارگاه‎های آموزشی- 

تخصصی و نشست‎های علمی و مسابقات دانشجویی در زمینه 

علوم و فناوری‎های آب

• حمایت، هدایت و برنامه‎ریزی لازم برای تعریف موضوعات 

به‎کارگیری  نیاز صنعت و  با محورهای مورد  پژوهشی منطبق 

دانشجویان كارشناسی ارشد و دكتری در رشته‎های مختلف و 

انجام پژوهش‎های بین رشته‎ای در زمینه فناوری آب

• حمایت از نشر و ترویج دستاوردهای فناورانه آب از طریق 

و  فنی  گزارش‎های  تخصصی،  نشریات  تخصصی،  کتب  انتشار 

برگزاری نمایشگاه‎های فناوری آب

در این میان موضوعات زیر در زمینه فناوری‎های مرتبط با آب 

دارای اولویت می‎باشد که در حوزه‎های مختلف آب می‎بایست 

پی‎گیری گردد:

1. فناوری‎های شناسایی منابع جدید آب‎های غیر متعارف

2. فناوری‎های مرتبط با استفاده از آب‎های شور و زه‎آب

3. توسعه و بومی‎سازی روش‎های نوین كاهش مصرف آب و 

افزایش بهره‎وری سیستم‎های انتقال و شبکه‎های توزیع آب

از سطوح  تبخیر  بارش و کاهش  تبخیر  فناوری‎های کاهش   .5

آزاد آب 

6. فناوری کاهش آلودگی‎های زیست محیطی

7. فناوری نرم‎افزاری در مدیریت خشکسالی و تغییر اقلیم

8. فناوری‎های جدید در زمینه کنترل کیفیت آب

9. طرح‎های الگویی تعادل‎بخشی منابع و مصارف آب زیرزمینی

10. فناوری‎های مدیریت منابع آب

11. فناوری‌های مرتبط با حذف آلاینده‌های آب

شکی نیست که راهکارهای علمی، می‌تواند انقلابی در تولید 

و  بهینه‌سازی  برای  بهره‌برداری  مورد  فناوری‌های  توسعه  و 

از  می‌توان  زمانی  تنها  ولی  آورد،  وجود  به  آب  صرفه‌جویی 

تمامی منابع موجود استفاده بهینه کرد که تمامی این راهکارها 

آب،  قیمت‌گذاری  صرفه‌جویی،  فناوری‌ها،  بکارگیری  جمله  از 

بسته  یک  صورت  به  فرهنگ‌سازی  و  تشویقی  مکانیسم‌های 

بحران  با  مقابله  و  آب  مختلف  مسائل  حل  راستای  در  کامل 

کم‌آبی دیده شود.
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در سال‏های اخیر به‏دلیل برداشت بی‏رویه از منابع آب زیرزمینی 
است.  یافته  كاهش  شدت  به  آب  سفره  سطح  قهاوند،  دشت 
بنابراین اتخاذ راهكار مدیریتی مناسب، جهت بهره‏گیری مطلوب 
از این منبع دارای اهمیت فراوانی است. در مدیریت اقتصادی 
منابع آب، مسئله اصلی ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضای آن 
قیمت  مانند  آب  اقتصادی  ارزش  تعادل،  این  ایجاد  در  است. 
هر نهاده‏ی دیگر نقش تعیین‏كننده‏ای برعهده دارد. به‏این‏علت 
استفاده  برای  به‏عنوان یك روش غیرمستقیم  قیمت‏گذاری آب 
كارا و پایدار از آب در بخش كشاورزی توصیه شده است. هدف 
از رهیافت  با استفاده  اقتصادی آب  این پژوهش برآورد ارزش 
اقتصادسنجی فضایی است. در این تحقیق با در نظر گرفتن این 
موضوع كه چاه‏های كشاورزی با سایر چاه‏های مجاور از نظر 
منابع آب زیرزمینی ارتباط دارد، تلاش دارد به این سوال پاسخ 
دهد كه عامل مجاورت تا چه حد تابع تقاضای آب را تحت تأثیر 
قرار می‏دهد. ضریب همبستگی حاصل از تخمین توابع نشان 
داد، كه كاربرد رگرسیون فضایی نسبت به روش رگرسیون كلاسیك 
برتری دارد. اطلاعات مورد نیاز در این تحقیق به‏صورت میدانی و 
با تكمیل پرسشنامه از كشاورزان در سال 1395 جمع‏آوری شده 
است. نتایج این تحقیق نشان می دهد كه قیمت واقعی آب در 
تولید گندم 2500 ریال در هر متر مكعب است. بنابراین برای 
ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضای آب می‏توان از شكاف قیمت 
اعمال  جهت  كشاورزان  توسط  پرداختی  قیمتی  و  آب  واقعی 

سیاست قیمت‏گذاری آب در منطقه استفاده كرد.

واژه‌های کلیدی: آب، ارزش اقتصادی، اقتصادسنجی فضایی،گندم، 

دشت قهاوند.
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سید محسن سیدان1*، آیدا مرب2

مرکز  کشاورزی،  ترویج  و  اجتماعی  اقتصادی،  تحقیقات  بخش  پژوهش  استادیار   -1
تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان همدان، سازمان تحقیقات،آموزش و 
ترویج کشاورزی، همدان، ایران. 2- کارشناس ارشد سازمان جهاد کشاورزی استان همدان.

)E-Mail: seyedan1969@gmail.com ،نویسنده‌ی مسئول(*

تاریخ ‏دریافت: 96/07/26
تاریخ ‏پذیرش:  97/02/26

   

In recent years, the level of groundwater table of Gha-
havand plain has been reduced by excessive withdraw-
al of groundwater resources. Therefore, it is important 
to apply an appropriate management strategy for the 
optimal utilization of this resource. The main chal-
lenge in the economic management of water resources 
in the balance between supply and demand. To ad-
dress this balance, the economic value of water, similar 
to other items, plays a decisive role.  Therefore, water 
pricing is recommended as an indirect method for the 
sustainable use of water in the agriculture sector. The 
aim of this study is determining the economic value of 
water using the spatial econometric approach. Due to 
the relationship between the farm wells and ground-
water resources, this study aims to answer the question 
of how this relationship affects the water demand of 
farmers. The correlation coefficient show that the use 
of spatial regression is superior to the classic regression 
method. The required data in this study were collected 
through field research and a questionnaire completed 
by farmers in 2016. The results show that the real price 
of water in wheat production is 2500 Rials per cubic 
meter. To control water consumption and balance the 
supply and demand for water, the difference between 
the real price and the price paid by farmers can be 
used for water pricing policies.

Keywords: Water, Economic value, Spatial Econometrics, 
Wheat, Ghahavand plain.
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مقدمه

در سال‏های اخیر بهره‏برداری غیربهینه از منابع آب به‏خصوص از 
منابع آب زیرزمینی، خشکسالی و عدم رعایت اصول حفاظت در 
بهره‏برداری از منابع آب کشور موجب شده تا نهاده آب به‏عنوان 
یکی از مهمترین عوامل محدودکننده توسعه در بخش کشاورزی 
ایفای‏ نقش نماید. همچنین تقاضای آب به‏دلیل افزایش جمعیت 
و استانداردهای زندگی، روند رو به افزایش به خود گرفته است. 
بنابراین رقابت بین بخش‏های اقتصادی شدیدتر شده و مكانیسم‏های 

تخصیص آب در حال شكل گرفتن است. 
پیش‏بینی‏های صورت گرفته توسط سازمان ملل، نشان‏دهنده آن 
است كه محدودیت منابع آب تا سال 2050 میلادی اصلی ترین 
موضوع مورد بحث جهانی است )پایگاه سازمان ملل متحد در ایران، 
2018(. این وضعیت برای ایران كه در كمربند خشكی آب‏و‏‏هوایی 
قرار گرفته حادتر است. كشور ایران با متوسط بارندگی 250 میلی‏متر 
در مقایسه با 750 میلی‏متر متوسط جهانی در سطح پایین‏تری قرار 
دارد. از طرف دیگر پراكندگی نامتناسب زمانی و مكانی ریزش‏های 
جوی با نیازهای كشاورزی و زمانهای پرمصرف آبی، مشكل را حادتر 
می‏كند )شركت سهامی آب منطقه‏ای استان همدان، 1394(. در 
این شرایط برداشت بیش از حد مجاز از سفره‏های آب زیرزمینی 
باعث خسارت جبران‏ناپذیری به این منابع شده است. استان همدان 
از جمله استان‏هایی است كه با محدودیت آبی مواجه است. در 
حدود 80 درصد نیاز آبی استان همدان از منابع آب زیرزمینی تأمین 

می‏شود )شركت سهامی آب منطقه‏ای استان همدان، 1394(. 
دشت قهاوند بخشی از حوضه قره‏چای است، كه در سال‏های اخیر 
منابع آب زیرزمینی آن به ‏شدت مورد بهره‏برداری قرار گرفته است. 
روند كلی هیدروگراف آن براساس اطلاعات سال‏های گذشته نزولی 
و نشانگر بروز افت مداوم و كاهش ذخایر مخازن آن می‏باشد 
)شركت سهامی آب منطقه‏ای استان همدان، 1394(. میزان افت 
متوسط آبخوان این دشت بین سال‏های 1362 تا 1381 برابر 17/5 
متر و متوسط افت سالیانه برابر 0/93 متر گزارش شده است )شركت 
سهامی آب منطقه‏ای استان همدان، 1394(. در سال 1392 كل 
تغذیه آب زیرزمینی دشت 122/9 و میزان برداشت 178/1 میلیون 
متر مكعب برآورد شده است که منجر به افت 55/2 میلیون متر 
مكعب در حجم سفره و 2/5 متر كاهش در سطح آب زیرزمینی 
شده است )شركت سهامی آب منطقه‏ای استان همدان، 1394(. 
این امر تغییرات نگران كننده‏ای در كاهش ذخایر آب زیرزمینی 
منطقه را به‏دنبال دارد. این منطقه تا سال 1321 جز یکی از بهترین 
مناطق کشاورزی و خوش آب‏وهوا و دارای باغ‏های بزرگ انگور 
در استان همدان بوده که به‏دلیل احداث بزرگترین نیروگاه برق 
غرب کشور و چاه‏های غیرقانونی زیاد و عدم کنترل آن‏ها سطح 
زیرزمینی فروکش کرده و به‏تدریج به کویر تبدیل شده و منطقه 

شرا به کویر همدان و تنها کویر شوره‏زار غرب تبدیل شده است. 
پدیده‏ی عدم تعادل منابع آبی، چه در بعد محلی و ملی و چه 
دربعد جهانی، ناشی از محدودیت طبیعی آن و بخش دیگر، متأثر 
از اقدامات و فعالیت‏های اقتصادی بشر است كه در قالب استفاده 
غیراقتصادی این منبع ارزشمند ظاهر می‏شود )بلالی، 1389(. با 
تغییر در مدیریت منابع آب و حركت از مدیریت برمبنای عرضه به 
مدیریت برمبنای تقاضا و اصلاح نظام قیمت‏گذاری مبتنی بر ارزش 
اقتصادی آب، می‏توان بر مشكلات و چالش‏های موجود فائق آمد 

)حسین‏زاده و همکاران، 1390(. 
در مدیریت تقاضای آب، نظام قیمت‏گذاری در تبیین آن به‏عنوان 
كالایی اقتصادی و باارزش، بهترین راه رسیدن به مصرف مناسب 
و مشوقی برای ذخیره و حفاظت از آن می‏باشد. اگر آب قیمت 
واقعی خود را نداشته باشد، منجر به سرمایه‏گذاری اندك، حفاظت 
ضعیف و اتلاف آن می‏شود )بلالی، 1389(. ازاین‏رو قیمت‏گذاری 
بین  سازگاری  ایجاد  جهت  مدیریتی،  مناسب  ابزار  به‏عنوان  آب 
فعالیت‏های بهره‏برداران از آب با اهداف و استراتژی‏های توسعه 
بسیاری  مطالعات  موضوع  این  باتوجه‏به  می‏باشد.  مطرح  ملی 
پیرامون این مسئله در داخل و خارج از كشور صورت گرفته است. 
پوران و همکاران )1396( با در نظر گرفتن بحث »آب مجازی« و 
محتوی آب محصولات به اشکال »آب سبز«، »آب آبی« و »آب 
محصولات  مجازی  آب  اقتصادی  ارزش  محاسبه  به  خاکستری«، 
کشاورزی با رویکرد حداکثرسازی بهره‌وری آب پرداخته‏اند. نمونه 
مورد بررسی شامل پنج استان ایلام، بوشهر، آذربایجان غربی، اصفهان 
و سمنان و 12 محصول در پنج گروه از محصولات زراعی )غلات، 
حبوبات، محصولات صنعتی، سبزیجات و محصولات جالیزی( است. 
برای ارزیابی هدف پژوهش از یک الگوی برنامه‌ریزی خطی فازی 

)FLP( استفاده شده است. نتایج این مطاله نشان ‌داد: 
1- ارزش اقتصادی محتوی آب آبی )مجموع آب‌های سطحی و 
زیرزمینی( محصولات استان‌های آذربایجان غربی، بوشهر، اصفهان، 
کشاورزی  آب  بهره‌وری  شدن  حداکثر  هدف  با  سمنان  و  ایلام 
به‏ترتیب 14615، 40608، 7240، 4673 و 39274 ریال به ازای هر 

مترمکعب آب آبی صرف شده در امور کشاورزی است. 
2- ارزش اقتصادی محتوی آب خاکستری محصولات استان‌ اصفهان 
7220 ریال و استان آذربایجان غربی 8330 ریال به ازای هر مترمکعب 
آب خاکستری صرف شده در امور کشاورزی است. به‌طور‌کلی، هرچه 
استان‌ها وضعیت آبی نامساعدتری داشته باشند، ارزش اقتصادی 

محتوی آب محصولات آن‏ها بیشتر است. 
استان‌های  بهره‌وری آب 12 محصول زراعی موردمطالعه در   -3
منتخب افزایش‌یافته است. زراعت کیش )1395( با هدف تلفیق 
اهداف زیست‏محیطی شامل کاهش مصرف آب، کودشیمیایی و 
سموم شیمیایی با اهداف بهره‏برداران شامل افزایش بازده ناخالص 
انجام  را  ناخالص مطالعه‏ای  بازده  یا واریانس  )درآمد( و ریسک 
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دادند که در آن به تعیین قیمت آب در منطقه پرداخته شده است. 
داده‏های مورد استفاده شامل الگوی تولید و استفاده از نهاده‌ها و 
قیمت هر یک از آن‏ها از میان بهره‏برداران منتخب که به‏صورت 
تصادفی انتخاب شدند به‏دست‏آمده است. باتوجه‏به اینکه به‏صورت 
توأم چند هدف مورد بررسی قرار گرفت، لذا از رهیافت برنامه‌ریزی 

چندهدفی استفاده شد. 
در تدوین الگوی ریسک نیز از بازده ناخالص سالانه دوره 1372-91 
محصولات در استان استفاده شد. در این تحقیق ضمن برآورد بازده 
برنامه‏ی کشت بهینه، محدودیت منابع آب در سطوح 50، 60 و70 
درصد در برنامه لحاظ شد که ارزش اقتصادی آب در این سطوح 
محدودیت به‏ترتیب برابر با 250 ریال، 1500 ریال و 3050 ریال 
تعیین شد. فلاحتی و همکاران )1391( اشاره کردند که صنعت آب 
در ایران دارای بازار انحصاری است، لذا قیمت‌گذاری مناسب آن 
ضمن رعایت عدم زیان‏دهی، رفاه اجتماعی را حداکثر می‏سازد. 
به‏این‏منظور، در پژوهش انجام گرفته از روش قیمت‌گذاری رمزی 
که دارای قابلیت های فوق می‏باشد، استفاده شده و قیمت رمزی 
در صنعت آب استان همدان در بخش کشاورزی تعیین شده است. 
برای تعیین این قیمت‌، تابع تقاضای آب برای بخش کشاورزی با 
استفاده از سری زمانی داده‏های سال‏های ۱۳۷۰ تا 1388 برآورد 
است.  شده  محاسبه  تقاضا  قیمتی  کشش  آن  طریق  از  و  شده 
به‏منظور تخمین توابع عرضه و تقاضا از مدل ARDL استفاده شده 
است. کشش قیمتی با استفاده از توابع تقاضا و نیز هزینه نهایی 
تولید، با استفاده از تابع تولید محاسبه شده و سپس قیمت رمزی 
آب برای بخش کشاورزی محاسبه شده است. باتوجه‏به نتایج این 
پژوهش قیمت رمزی آب در بخش کشاورزی 95/84 درصد بیش از 

قیمت دریافتی توسط صنعت آب است. 
تابع  و  اقتصادی  ارزش  بررسی  به   )1389( بشرآبادی  و  پاكروان 
تقاضای آب در تولید چغندرقند استان کرمان پرداختند. در این 
تحقیق از تابع تولید کاب–داگلاس برای دستیابی به اهداف تحقیق 
استفاده کردند. نتایج مطالعه آنان نشان داد که قیمت واقعی آب 

در تولید چغندرقند 292 ریال است. 
بلالی )1389( با استفاده از اطلاعات و داده‏های محصولات كشاورزی 
منطقه، قیمت محصولات و نهاده‏های تولید و سایر اطلاعات زراعی 
مرتبط با محصولات از طریق نمونه‏گیری تصادفی به بررسی موضوع 
قیمت‏گذاری آب در بخش كشاورزی بر منابع آب‏های زیرزمینی 
پرداخت. در این تحقیق داده‏های مربوط به ویژگی‏های فنی آبخوان 
در دشت همدان-بهار از طریق مطالعات صورت گرفته پیشین در 
منطقه جمع‏آوری شد. در این مطالعه، مقادیر مختلفی از قیمت آب 
در دامنه صفر تا 1500 ریال به‏منظور تحلیل آثار قیمت‏گذاری آب بر 
حفظ منابع آبی صورت گرفته است. نتایج این مطالعه نشان داده كه 
با افزایش قیمت آب آبیاری به 1500 ریال بیلان منفی آب تعدیل یافته، 
به‏طوری‏كه بیلان حجم آب آبخوان به صفر رسیده و مثبت می‏شود. 

اقتصادی  ارزش  تعیین  به‏منظور  كرامت‏زاده و همكاران )1385( 
آب كشاورزی در سال 1382 با استفاده از مدل الگوی كشت بهینه 
تلفیق زراعت و باغداری در سد بارز و شیروان به این مطالعه 
پرداختند. به‏این‏ترتیب قیمت سایه‏ای نهاده آب، كه برابر با ارزش 
تولید نهایی آن می‏باشد، به‏عنوان ارزش اقتصادی آب در نظر گرفته 
شد. آن‏ها با در نظر گرفتن 14 محصول، در تابع هدف و در قالب 
8 محدودیت و با استفاده از برنامه‏ریزی خطی به تعیین ارزش 
اقتصادی آب پرداختند و نتیجه گرفتند که ارزش اقتصادی آب در 
ماه‏های فروردین، تیر، شهریور و آبان به‏ترتیب 880، 470، 474 و 

595 ریال در هر مترمکعب است. 
چیذری و همكاران )1384( به‏منظور مدیریت تقاضای منابع آب 
به برآورد ارزش اقتصادی آب در مناطق اراضی زیر سد بتنی بارزو 
برنامه‏ریزی  مدل  از  استفاده  با  خراسان  شمال  در  واقع  شیروان 
آرمانی پرداختند. در این مدل 10 محصول شامل گندم آبی، جوآبی، 
پیاز،  آفتاب‏گردان،  دانه‏ای، چغندرقند، خیار، گوجه فرنگی،  ذرت 
سیب‏زمینی و یونجه در نظر گرفته شده است و  بیشترین و كمترین 
ارزش اقتصادی آب در ماه‏های مهر و فروردین را به‏ترتیب معادل 

2277 و 56 ریال در هر مترمکعب گزارش کردند.
Moore و Michael )1999( در آمریكا با استفاده از تابع تولید 
درجه دو، ضمن برآورد تابع تقاضای آب قیمت هر واحد آب را 

68/7 دلار محاسبه كردند.
سیاست‏های  كه  کردند  بیان   )2002( همكاران  و   Rogrers
قیمت‏گذاری منابع آبی می‏توانند به حفاظت و پایداری آن كمك 
نمایند. همچنین اگر قیمت منابع آبی بیانگر ارزش واقعی و میزان 
هزینه تأمین آن باشد، مصرف آن در بین مصرف‏كنندگان بهینه شده 

و منابع آبی در مصارف با ارزش استفاده می‏شود.
Huang و همکاران )2006( در مقاله‏ای با موضوع قیمت‏گذاری 
آب آبیاری در چین به این نتیجه رسیدند كه اگر قیمت صحیحی 
برای آب تعیین شود، كشاورزان نسبت به آن حساس خواهند بود. 
Sing )2007( در مقاله‏ی با عنوان قیمت‏گذاری منطقی آب، ابزاری 
برای بهبود كارایی استفاده از آب در بخش كشاورزی در گجرات 
هند، نشان داد كه شكاف بزرگی بین قیمت و ارزش آب آبیاری 
وجود دارد و افزایش قابل ملاحظه‏ای در قیمت آب نیاز است تا 

عرضه و تقاضا متعادل شوند.
 Howitt و همكاران )2017( به‏منظور واسنجی مدل‏های اقتصادی 
آب  منابع  مدیریت  زمینه  در  كاربردی  سیاست‏های  تحلیل  و 
در كالیفرنیا، از مدل برنامه‏ریزی مثبت )PMP(1 و تابع تولید با 
كشش جانشینی ثابت )CES(2 استفاده كردند. نتایج آن‏ها نشان 
داد كه انعطاف بیشتر بازار آب هم‏زمان با به‏كارگیری سیاست‏های 
قیمت‏گذاری می‏تواند زیان‏های درآمدی حاصل از خشكسالی را تا 
30 درصد كاهش دهد. وجه تشابه در تمام مطالعات قبلی، این 
است كه شكاف بزرگی بین قیمت پرداختی توسط كشاورزان و 

سیدان، س.م. و مرب، آ.قیمت‏‏گذاری آب در تولید گندم در منطقه قهاوند با استفاده از اقتصادسنجی فضایی
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ارزش اقتصادی آب در بخش كشاورزی وجود دارد. لذا برای متعادل 
كردن عرضه، تقاضا و كنترل تقاضای آب لازم است قیمت آب افزایش 
یابد )بلالی و همکاران، 1389؛ پاکروان و بشرآبادی، 1389(. از آنجا 
كه به‏كارگیری این سیاست منجر به كاهش رفاه كشاورزان می‏شود، 
برای تعیین قیمت واقعی آب كه رفاه كشاورزان تأمین شود، نیاز 

است از تابع رفاه اجتماعی استفاده شود. 
بنابراین در این پژوهش جهت بررسی این موضوع از تابع سود 
كه معرف رفاه اجتماعی كشاورزان است، استفاده شده است. از 

آنجا كه داده‏های مورد استفاده در این مطالعه می‏تواند بعد مكانی 
داشته باشد، در مبانی نظری اقتصادسنجی بر این موضوع تأكید 
‏می‏شود كه در صورت خود همبستگی و یا ناهمسانی فضایی میان 
رفتار و تصمیم تولید‏كنندگان، لازم است به‏جای استفاده از رگرسیون 
كلاسیك از مدل‏های رگرسیون فضایی استفاده شود. در این پژوهش 
اثرات  اقتصادی آب براساس مدل رفاه اجتماعی برآورد، و  ارزش 
مجاورت از طریق تكنیك اقتصادسنجی فضایی به این مدل اضافه 

شد که این تكنیك نوآوری این پژوهش محسوب می‏شود. 

مواد و روش‏ها

در این تحقیق ارتباط میان عملكرد محصول و آب مصرفی از 
طریق تابع تولید برازش شده است. فرم كلی تابع تولید در این 

پژوهش به‏صورت رابطه )1( می‏باشد:
Y = f (X1,X2,…,X6)		                          (1)

در این رابطه Y تولید محصول )كیلوگرم( و X1 تا X6 به‏ترتیب میزان 
مصرف آب )مترمكعب در هكتار(، كود شیمیایی )كیلوگرم در هكتار(، 
كود حیوانی )كیلوگرم در هكتار(، بذر )كیلوگرم در هكتار(، نیروی كار 

)روز-نفر در هكتار( و سموم شیمیایی )كیلوگرم در هكتار( است. 
به‏منظور محاسبه میزان آب مصرفی از رابطه )2( استفاده شده 
در سال(،  )مترمكعب  میزان آب‏كشی   W رابطه  این  در  است. 
L دبی لحظه‏ای )لیتر در ثانیه(، H ساعت آب‏كشی، D تعداد 

روزهای آب‏كشی در طول سال است. 
W = 3.6 L.H.D 	                                       	           (2)

در صورت وابستگی داده‏ها به مکان و وجود خود همبستگی3 و 
یا ناهمسانی فضایی4 روش حداقل مربعات معمولی باعث اریب 
در نتایج خواهد شد. بنابراین برای انتخاب فرم مناسب، تابع تولید 
با اشكال مختلف در قالب ساختار الگوی رگرسیون فضایی تخمین 
 ،Lessage( زده شد و از میان آن‏ها مناسبترین فرم انتخاب شد

1999(. فرم فضایی مدل )1( به‏صورت روابط )3( و )4( است:
Y = C + ρ.WY + β1 X1 + … + βj Xj + e                    (3)
Y = C + β1 X1 + … + βj Xj + e   
e = λ.w.e +u                 		      	             

(4)

مدل‏های )3( و )4( به‏ترتیب مدل وقفه فضایی5 و مدل خطای 
فضایی6 را نشان می‏دهند. در این روش لازم است ماتریس مجاورت 
براساس عنصر فاصله تعریف و تشكیل و در مدل منظور شود. 
به  این روش مشاهداتی كه به هم نزدیك‏تر هستند نسبت  در 
بالاتری  فضایی  وابستگی  منعكس‏كننده  باید  دورتر،  مشاهدات 
باشند. مدل )3( حاصل‏ضرب WY، میانگین وزنی متغیر وابسته 
مربوط به هر مكان را در نقاط همسایه می‏باشد و با استفاده از 
بهترین فرم مدل می‏توان تابع سود را استخراج كرد. رابطه شماره )5( 
 Y ،نشان‏دهنده سود π ،نشان‏دهنده این تابع است. در این رابطه

تولید گندم، Py قیمت بازاری برای Y،اA ضریب فناوری، X عوامل 
تولید، C هزینه ثابت و ri قیمت هر واحد از نهاده‏ها می‏باشد. 
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با مساوی صفر قراردادن شرط اول حداكثرسازی )FOC(، می‏توان 
مقدار بهینه استفاده از عوامل تولید را محاسبه كرد. رابطه )6( 

این موضوع را نشان می‏دهد.
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مقادیر بهینه، مقادیری است كه به ازای آن سود حداكثر می‏شود 
و برای محاسبه كشش قیمتی تقاضای آب از رابطه زیر استفاده 
كرد. این رابطه چگونگی محاسبه كشش قیمتی تقاضای آب را 

نشان می‏دهد. 
                                                         

W

w

W

W
W X

r
r
XEX .
∂
∂

−=                                                                                                  )7(
جهت محاسبه هزینه استخراج هر واحد آب از مجموع هزینه‏های 
متغیر و ثابت بهره‏برداری از چاه استفاده شده است. هزینه ثابت 
)سرمایه‏گذاری( شامل حفر چاه، تجهیزات، خرید و نصب موتور 
متغیر  هزینه  است.  آب  انتقال  شبكه  و  آن  متعلقات  و  پمپ 
تعمیرات،  و  سوخت  مدیریت،  نگهداری،  شامل  )بهره‏برداری( 
حمل‏ونقل، نظارت است. برای تبدیل هزینه‏های سرمایه‏گذاری به 

هزینه یكنواخت سالانه، از رابطه )8( استفاده شده است:

                                                                          ),,/(.),,/( niFAVSniPAPACS −=                                                      )8(
فعلی  ارزش   P سالانه،  یكنواخت  هزینه   ACS رابطه  این  در 
فعلی  ارزش  تبدیل  )A/P,i,n( ضریب  هزینه‏های سرمایه‏گذاری، 
اسقاط  ارزش   S.V سالانه،  یكنواخت  به  سرمایه‏گذاری  هزینه 
تجهیزات و دستگاه‏ها و )A/F,i,n( ضریب تبدیل ارزش آینده اسقاط 
به یكنواخت سالانه است. i نرخ تنزیل و n دوره بهره‏برداری است 
که به ترتیب برابر با 15 درصد و 30 سال در نظر گرفته شده‏اند. 
پس از محاسبه معدل یكنواخت سالانه هزینه‏های سرمایه‏گذاری 
بهره‏برداری سالانه جمع  با هزینه‏های  را  مذكور  مقدار  می‏توان 
نمود که مجموع این دو برابر با هزینه سالانه مصرف آب می‏باشد. 
به‏این‏ترتیب با محاسبه میزان استحصال آب از هر حلقه چاه می‏توان 

از رابطه )9( هزینه هر متر مكعب آب را به‏دست‏آورد:
		

= هزینه هر مترمكعب آب
هزینه سالانه آب

)9(                میزان استحصال سالانه آب
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• منطقه مورد بررسی
در 50  که  است  مرکز بخش شرا شهرستان همدان  قهاوند  شهر 
درجه   49 بین  در  و  شده  واقع  همدان  شرقی  ضلع  کیلومتری 
جغرافیایی و 51 دقیقه و 34 درجه عرض جغرافیایی و ارتفاع آن 
از سطح دریا 1624 متر می‏باشد. منطقه قهاوند از سمت شرق به 
استان مرکزی و از غرب به شهرستان همدان و از شمال به منطقه 
فامنین و از جنوب به شهرستان ملایر محدود می‏شود. این بخش 
این  از رودخانه‏های  بیشتر به‏صورت دشت و هموار می‏باشد و 
بخش می‏توان به رود خانه قره‏چای اشاره نمود. آب‏وهوای این بخش 

در زمستان‏ها بسیار سرد و تابستان‏ها گرم و خشک می‏باشد.
کل اراضی تخت پوشش این منطقه 63000 هکتار می‏باشد که 7000 
هکتار آن اراضی آبی و 51000 هکتار آن اراضی دیم و مابقی آن 
جز اراضی منابع طبیعی می‏باشد. تعداد روستاهای تحت پوشش، 
28 روستا بوده که از این تعداد 11 روستای آن دیم‏کار و 17 روستا 
آبی‏کار می‏باشند. عمده‏ترین محصولات تولیدی این منطقه توسط 
کشاورزان گندم و جو یونجه است و حدود 65 درصد از اراضی 
آبی منطقه مجهز به آبیاری‏های نوین هستند. شكل )1( محدوده‏ی 

دشت مورد مطالعه را نشان می‏دهد. 
به  پژوهش  داده‏های  و  است  تحلیلی  نوع  از  حاضر  تحقیق 
كتابخانه‏ای  روش  به  موضوع  تبیین  برای  و  میدانی  روش 
بهره‏برداران  مجموعه  آماری،  جامعه  است.  شده  جمع‏آوری 
چاه‏های كشاورزی در دشت قهاوند است. تعداد چاه‏های قابل 
بهره‏برداری در بخش کشاورزی این منطقه 1850 حلقه است. 
به‏منظور پوشش بهتر منطقه و در نظر گرفتن ناهمگنی كه در 
میان كشاورزان در تحقیقات میدانی مشاهده شد، تعیین نمونه 
از تمام دهستان‏های دشت قهاوند به‏روش نمونه‏گیری تصادفی 
تعیین  چگونگی   )10( رابطه  گرفت.  انجام  نسبتی7  طبقه‏ای 

تعداد نمونه‏ها را نشان می‏دهد.

 
222

22

stdN

stN
n

×+×

××
= 		                        (10)                                                              

در این رابطه n تعداد نمونه‏های مورد نیاز، N تعداد چاه‏های 
واریانس   S استیودنت،   t آماره   t منطقه،  در  بهره‏برداری  مورد 
نمونه اولیه و d خطای مورد نظر در برآورد را نشان می‏دهد. در 
این راستا تعداد 30 پرسش‏نامه انتخاب و واریانس میزان عمق 
چاه )سطح ایستابی آب(، 0/35 محاسبه شد. براین اساس و با 
خطای 0/05، تعداد 150 چاه برای بررسی انتخاب شد.                                                                                           
پس از حذف روستاهایی كه صرفاً دارای كشت دیم هستند، از 
سایر روستاهای هر دهستان براساس چاه‏های موجود و به نسبت 
كل نمونه، چاه‏های مورد مطالعه به‏صورت كاملاً تصادفی مشخص 
شدند. سپس با مراجعه به بهره‏برداران این چاه‏ها سوال‏هایی در 

خصوص ویژگی‏های چاه و اطلاعات زراعی پرسیده شد. 

شكل 1- موقعیت منطقه قهاوند

نتایج و بحث

در دشت قهاوند براساس روش نمونه‏گیری اشاره شده، تعداد 
150 چاه مورد مطالعه قرار گرفت. براساس اطلاعات مستخرج 
از پرسش نامه‏ها، اندازه زمین كشاورزان در حوزه این چاه‏ها 
به‏منظور  دارد.  قرار  هكتار   105 حداكثر  تا   0/5 حداقل  از 
تعیین  مدل  فرم  ترین  مناسب  باید  ابتدا  تولید  تابع  تخمین 
انعطاف‏پذیر  توابع  نوع  از  تولید  تابع  نوع  بنابراین دو  شود. 
تابع درجه دوم  تابع كاب داگلاس و  انعطاف‏ناپذیر، شامل  و 
تعمیم یافته برای بیان رابطه بین عوامل تولید و مقدار تولید 
فرم  دو  هر  به‏دست‏آمده  نتایج  براساس  شدند.  برآورد  گندم 
ضریب  آماره  براساس  دهندگی  توضیح  قدرت  نظر  از  تابع 

تعیین مناسب هستند. همچنین معنی‏داری آماره F در هر یك 
بنابراین  می‏باشد.  رگرسیون  كل  معنی‏داری  بیانگر  مدل‏ها  از 
به بهترین مدل و كاهش خطای تصریح سعی  برای دستیابی 
شود.  انتخاب  آن  برترین  شده،  برآورد  الگو  دو  میان  از  شد 
جملات  توزیع  نرمالیته  آزمون  و   LR آماره  از  منظور  به‏این 
و   )1( جداول  در  آزمون  دو  این  نتایج  شد.  استفاده  اخلال 
تابع  برتری   ،LR آماره  براساس  است.  شده  داده  نشان   )2(
كاب-داگلاس نسبت به تابع درجه دوم تعمیم یافته در سطح 
اطمینان یك درصد رد شد. نتایج جدول )2( که از آماربرداری 
دوم  درجه  تابع  می‏دهد  نشان  است،  به‏دست‏آمده  میدانی 
تعمیم یافته از نظر نرمال بودن توزیع جملات اخلال نسبت 

به تابع كاب-داگلاس برتر است. 

سیدان، س.م. و مرب، آ.قیمت‏‏گذاری آب در تولید گندم در منطقه قهاوند با استفاده از اقتصادسنجی فضایی
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 جدول 1- مقایسه توابع كاب-داگلاس و درجه دوم تعمیم یافته )آزمون نسبت درست نمایی(

مقدار بحرانی LR)α=0/01( LRتعداد پارامترهامقدار تابع درست‌نماییتابع

5/4521/510/5كاب-داگلاس

--12/515درجه دوم تعمیم یافته

جدول 2- مقایسه كاب-داگلاس و درجه دوم تعمیم یافته )ضرایب برآورد شده و آزمون نرمالیته جمله اخلال(

سطح احتمالمقدار آماره جارك براتعداد ضرایب معنی‌دارتعداد كل ضرایبنام تابع

)0/17(752/12كاب-داگلاس

)0/00(281538/76درجه دوم تعمیم یافته

دوم  درجه  و  كاب-داگلاس  تولید  تابع  برآورد  از  حاصل  نتایج 
متغیرهای  است.  شده  داده  نشان   )3( جدول  در  تعمیم‌یافته 
استفاده شده در این توابع عبارتند از آب، كود شیمیایی، كود 
حیوانی، بذر، نیروی كار و سموم شیمیایی كه به‏ترتیب با علائم 

W،اFe،اAn،اS،اL و Po نشان داده شده است. 
 )6( و   )5( مدل  تولید،  تابع  در  مجاورت  اثر  بررسی  برای 
خطای  و   )SAR( فضایی  وقفه  مقطعی  مدل‏های  به‏صورت 
فضایی )SEM( برآورد شده است. لازم به توضیح است كه در 
استفاده  ماتریس وزنی مجاورت مزارع  از  تحلیل های فضایی 
شده است. نتایج برآورد توابع فضایی در جدول )4( نشان داده 

شده است. آماره‏ی I موران برابر با 0/45 است. این آماره مثبت 
است و گویای آن است كه خود همبستگی فضایی مثبت وجود 
مدل‏های  مختلف  حالت‏های  در   LM آزمون  مقایسه  دارد. 
فضایی نشان می‏دهد كه مدل وقفه فضایی بهتر است. ضریب 
ρ در مدل وقفه فضایی، مثبت و از نظر آماری در سطح 90 
درصد اطمینان معنی‏دار است. این ضریب نشان می‏دهد كه اثر 
تولید مزارع تأثیر مثبت بر تولید مزارع مجاور دارد. متغیرهای 
موجود در مدل وقفه فضایی 87 درصد تغییرات تولید گندم را 
توضیح می‏دهد. بالا بودن ضریب تعیین به خوبی برازش مدل 

اشاره می‏كند.

جدول 3- ضرایب تابع تولید كاب-داگلاس و درجه دوم تعمیم یافته در محصول گندم

درجه دوم 

تعمیم یافته
كاب- داگلاس متغیر

درجه دوم 

تعمیم یافته
كاب-داگلاس متغیر

0/03 - γWAn 32/12* 6/74* C

0/05 - γWS 1/88* 0/04* βW

0/8* - γWL 2/93* 0/08* βFe

0/11** - γWpo -3/04* -0/04* βAn

-0/37* - γFeAn 7/34* 0/26 βS

1/8* - γFeS -1/78 -0/008 βL

-0/08* - γFeL 0/008 -0/52* βpo

-0/014* - γFepo 0/17 - γWW

0/06 - γAnS 0/61* - γFeFe

-3/23 - γAnL -0/59* - γAnAn

0/15 - γAnpo -0/04 - γSS

-0/022 - γSL -0/07 - γLL

-0/59 - γSpo 0/08* - γpopo

-0/44 - γLpo -0/22* - γWFe

2/1 1/8 D.W 124/3*** 128/8** F

0/81 0/83 2
R 0/82 0/85 R2

*و**و*** به‏ترتیب نمایانگر معنی‏دار بودن در سطح 10، 5 و 1 درصد و D.W مقدار آماره دوربین واتسون را نشان می‏دهد.
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 جدول 4- ضرایب در مدل‏های مقطعی فضایی در قالب تابع درجه دوم تعمیم یافته

خطای فضایی وقفه فضایی OLS متغیر خطای فضایی وقفه فضایی OLS متغیر

-0/002156 -0/002176 -0/000071 γWAn 1/82 1/62 1/02 C

0/53*** 0/46*** 0/5*** γWS 0/71*** 0/89*** 0/33*** βW

0/034 0/027 0/003 γWL 0/041*** 0/051*** 0/001*** βFe

0/0045 0/006 0/005 γWpo 0/8 0/9 0/74 βAn

-0/0065* -0/0052* -0/0062* γFeAn 0/41*** 0/45*** 0/13*** βS

0/006 0/007 0/006 γFeS 0/023** 0/03** 0/0017** βL

-0/000065*** -0/000053*** -0/000043*** γFeL 0/43** 0/54** 0/3** βpo

0/00007 0/00009 0/00008 γFepo 0/056*** 0/045*** 0/003226*** βWW

0/0076 0/0098 0/0045 γAnS 0/0000267 0/0000342 0/0000001 γfefe

0/00078* 0/0009* 0/0008* γAnL -0/000213** -0/000287** -0/000015** γAnAn

-0/82** -0/92** -0/52** γAnpo 0/0034** 0/0038** 0/0004** γSS

-0/035** -0/045** -0/015** γSL 0/015*** 0/017*** 0/013*** γLL

-0/8*** -0/9*** -0/7856*** γSpo 0/041* 0/046* 0/051* γpopo

0/00005*** 0/00006*** 0/000045*** γLpo 0/00187*** 0/00126*** 0/00004*** γWFe

0/28)1/5( - - λ - 0/2** )1/93( - ρ
- - - - - - 0/45* Moran's I

- - - 0/86 0/87 0/82 R2

90/8 96/2 92/7 SC 78/2 81/1 79/9 AIC

0/206NS - - LM(SEM) 0/016*** - - LM(SAR)

*و**و*** به ترتیب نمایانگر معنی‏دار بودن در سطح 10،5 و1 درصد و مقادیر داخل پرانتز در مدل 

OLS آماره t و در مدل‏های فضایی آماره Z، و در آزمون LM مقدار احتمال است. 

میانگین  از  آب  واحد  هر  استخراج  هزینه  محاسبه  به‏منظور 
مورد  چاه‏های  متوسط  ثابت  و  متغیر  هزینه‏های  مجموع 
به   مربوط  اطلاعات   )5( جدول  است.  شده  استفاده  بررسی 
را  )بهره‏برداری(  متغیر  هزینه  و  )سرمایه‏گذاری(  ثابت  هزینه 

جدول 5- هزینه استخراج آب از چاه         

نوع هزینه
هزینه یكنواخت 

سالانه )میلیون ریال(
هزینه هر مترمكعب 
آب )ریال/مترمكعب(

320508هزینه سالانه یكنواخت حفر چاه و تجهیزات

هزینه سالانه یكنواخت خرید 
موتور پمپ و نصب آن

2235

1219هزینه سالانه یكنواخت انتقال آب

هزینه‏های جاری سالانه )تعمیرات، 
نگهداری،آب‏بها و ...(

5587

409649كل هزینه سالانه

نشان می‏دهد. كل هزینه ثابت چاه برابر با 354 میلیون ریال 
كه  برآورد شده  ریال  میلیون  متغیر 55  است. مجموع هزینه 
ریال  میلیون   409 چاه  از  بهره‏برداری  كل  هزینه  مجموع،  در 

محاسبه شده است.

سیدان، س.م. و مرب، آ.قیمت‏‏گذاری آب در تولید گندم در منطقه قهاوند با استفاده از اقتصادسنجی فضایی
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جدول 7- میزان منطقی بودن مصرف نهاده‏های مختلف در تولیدگندم

شرح
كشش تولید

سموم شیمیایینیروی كاربذركود حیوانیكود شیمیاییآب

0/570/740/600/84-0/63-0/042مقدار برآورد شده

دومدومدومسومسومدومناحیه تولید

منطقیمنطقیمنطقیغیر منطقیغیر منطقیمنطقیمیزان مصرف

پس از محاسبه هزینه سالانه و تقسیم آن بر متوسط برداشت 
آمد.  به‏دست خواهد  از چاه، هزینه‏ی هر مترمكعب آب  آب 
باتوجه‏به داده‏ای میدانی كه از منطقه به‏دست‏آمد، از هر حلقه 
استخراج  به‏طور متوسط سالانه 630000 متر مكعب آب  چاه 
می‏شود. به‏این‏ترتیب متوسط هزینه كل آب 649 ریال محاسبه 

شده است.
برای تعیین قیمت واقعی آب می‏توان از ارزش بازدهی نهایی 
استفاده كرد. برای این منظور لازم است، بهره‏وری نهایی آب را 
با استفاده از معادله )12( محاسبه نمود. به‏این‎‏منظور از تابع 
تولید )مدل وقفه فضای( در جدول )4( نسبت به متغیر آب 

مشتق گرفته شده است: 
MPw=∂Q/∂W=(0.89W+0.045w2+0.00126wfe-0.0021
76wAn+0.46ws+0.027wl +0.006wpo)=0.105           (12)

آب  مصرف  میزان   W آب،  نهایی  تولید   MPw رابطه  این  در 
در  )كیلوگرم  گندم  تولید  مقدار   Q و  هكتار(  در  )مترمكعب 
هكتار( است. این شاخص نشان می‏دهد كه در ازای استفاده 
از آخرین واحد مصرف آب، 105 گرم به محصول اضافه خواهد 
شد. باتوجه‏به رقابتی بودن بازار محصول و بازار عوامل تولید، 
ارزش بازدهی نهایی هر نهاده از حاصل‏ضرب تولید كرانه‏ای آن 
به‏دست  ریال/کیلوگرم(   13000( واحد محصول  قیمت هر  در 

می‏آید. رابطه )13( ارزش بازدهی نهاده آب را نشان می‏دهد.

2500)( =⇒=∂
∂=×= VMPwPW
Q

yPWMPyPwVMP                     )13(

در این رابطه MPw تولید كرانه‏ای نهاده آب، Py قیمت محصول 
و VMPw ارزش تولید كرانه‏ای )ارزش بازدهی آب( و Pw قیمت 
هر واحد آب است. مقدار ارزش بازده نهایی آب نشان می‏دهد 
كه آخرین واحد مصرف آب 2500 ریال به درآمد كشاورز اضافه 
هزینه  از  بیش  آب  نهایی  تولید  ارزش  به‎‏این‏ترتیب  می‏كند. 
هر واحد از آن )649 ریال در هر متر مكعب( است. بنابراین 

كشاورزان برای كسب حداكثر سود و با قیمت فعلی آب از این 
عامل کمیاب بیش از حد استفاده خواهند کرد.

و  نهایی  بهره‏وری  تولید،  عوامل  كشش‏های   )6( جدول  در 
است.  شده  داده  نشان  گندم  تولید  عمده  نهاده‏های  متوسط 
مقدار كشش تولید آب نشان می‏دهد كه یك درصد افزایش در 
مصرف آب منجر به افزایش 0/042 درصدی در تولید می‏شود. 
بهره‏وری متوسط به معنی تولید متوسط هر واحد نهاده متغیر 
است. بنابراین مصرف هر واحد از آب منجر به تولید 2/5 واحد 

از محصول )گندم( می‏شود.

جدول 6- تولید نهایی، تولید متوسط و 

كشش تولید نهاده‏های تولید گندم

كشش تولیدتولید نهاییتولید متوسطنهاده

2/50/1050/042آب

0/63-32/1-51/1كود شیمیایی

0/57-10/3-18/2كود حیوانی

0/430/320/74بذر

29/217/50/60نیروی كار

0/380/320/84سموم شیمیایی
 

ناحیه  سه  از  یك  هر  در  به‏دست‏آمده  كشش‏های  قرارگرفتن 
تولیدی معرف میزان منطقی بودن مصرف آن نهاده است. در 
جدول )7( میزان منطقی مصرف نهاده‏ها مشخص شده است. 
بهینه  نیروی كار و سموم شیمیایی در حد  بذر،  از ‏نهاده‏های 
بهینه  حد  از  بیشتر  حیوانی  كود  و  شیمیایی  كود  نهاده  از  و 
و  كوچك  دلیل  به  آب  تولید  كشش  مقدار  می‏شود.  استفاده 
این نهاده  از  نزدیك به صفر بودن آن، می‏توان اظهار كرد كه 
در مرز ناحیه دوم و سوم تولید و در منطقه اقتصادی استفاده 

می‏شود. 
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نتیجه‏گیری

استفاده نامطلوب از آب و کاهش متوسط بارش همراه با تغییرات 
اقلیمی سبب کاهش منابع آبی استان طی سال‌های اخیر شده 
است. همچنین با وجود مصرف بیش از نیمی از این منابع در 
بخش کشاورزی، بابت مصرف آب از چاه‌ها، از کشاورزان هیچ 
مبلغی دریافت نمی‏شود. باتوجه‏به نتایج این تحقیق، قیمت فروش 
آب در بخش کشاورزی در استان همدان کمتر‏ از ارزش واقعی آن 
است. قیمت واقعی در بخش کشاورزی براساس این مطالعه به 
میزان 2500 ریال در هر متر مکعب به‏دست‏آمده است. باتوجه‏به 
آب  مدیریت شرکت‏های  زمینه  در  موجود  نارسای‏های گسترده 
در  از آب  و حفاظت  تولید  اصلی  متولیان  )به‏عنوان  منطقه‏ای 
کشور(، ادامه روند کنونی قیمت‏گذاری آب، علاوه‏بر عدم تأمین 
مالی صنعت آب در زمینه عملکردهای جاری و عمرانی آن و 
سازوکارهای  توسعه  لازم جهت  فقدان سرمایه‏‏گذاری  نتیجه  در 
تأمین آب در آینده، موجب هدر رفت روزافزون منابع کم‏یاب 

آبی استان از این بابت که قیمت‏های این منابع معرف کمیاب 
آن‏ها نمی‏باشد، خواهد شد. صنعت آب در استان همدان تعدیل 
بیشتر قیمت‏های موجود به سمت قیمت‏های اقتصادی تولید آب، 
بدون شک یک راهکار بلند مدت در جهت استقلال مالی صنعت 
آب )باتوجه‏به سیاست اصل 44 قانون اساسی( و استفاده بهینه از 

منابع کمیاب آب خواهد بود.

پی‏نوشت

1- Positive Mathematical Programming
2- Constant Elasticity of Substitution
3- Spatial Autoreggressive
4- Spatial Heterogenity
5- Spatial Autoregressive Model(SAR)
6- Spatial Error Model(SEM)
7- Ratio stratified random sampling

با مشتق‏گیری از رابطه )7( نسبت به آب، مقدار مصرف بهینه 
فضای(  وقفه  )مدل  تولید  تابع  از  می‏‏شود.  حاصل  اقتصادی 
در  براین‏اساس  است.  شده  استفاده   )4( شماره  جدول  در 
اقتصادی  بهینه  حد  در  آب مصرفی  میزان   )15( رابطه شماره 

به‏دست‏آمده است. 

53280. =⇒=−
∂

∂
=

∂

∂
WWr

WX

Y
yP

WX

π                           )15(

تولید   )∂Y/∂XW( گندم،  كیلوگرم  قیمت هر   Py رابطه  این  در 
نهایی آب و rW قیمت تمام شده هر متر مكعب آب می‏‏باشد. 
محاسبات بالا نشان می‏دهد كه مقدار بهینه اقتصادی مصرف 
آب 5328 متر مكعب است. متوسط مقدار مصرف آب توسط 
بناب  است.  مترمکعب   4800 با  برابر  کار،  گندم  کشاورزان 
این محصول ‏آبیاری  در  که کشاورزان  کرد  اظهار  این می‏توان 
قیمتی  خود  كشش  می‏توان   )15( رابطه  براساس  می‏کنند. 

تقاضای آب )EXW( را به‏صورت زیر محاسبه كرد:

9/01218/039/7
5328
649

1300000001041.0
1

.

−=×−=×
×

−=

⇒
∂

∂
−=

WEX

WX
wr

Wr
WX

WEX

                             )16(

این  می‏باشد.   -0/9 با  برابر  آب  تقاضا  قیمتی  كشش  بنابراین 
یعنی  است.  كشش‏ناپذیر  آب  تقاضای  می‏دهد  نشان  شاخص 
درصد   0/9 آن صرفاً  تقاضای  آب،  قیمت  افزایش  درصد  یك  با 
كاهش می‏یابد.مقدار این كشش نشان می‏دهد كه سیاست‏های 
قیمتی می‏تواند عامل تاثیرگذاری در كنترل مصرف این نهاده با 
 Schrecongost ارزش باشد. این یافته با نتایج حاصل از تحقیق

و همكاران )2004( مغایر است. یافته‏های این دو محقق نشان 
داده که تقاضای آب با کشش است. البته از نظر بی‏کشش بودن 
تقاضای آب مشابه نتایج حاصل از تحقیق پاكروان و همكاران 
كه  دادند  نشان  خود  تحقیقاتی  نتایج  در  که  است   )1389(
تقاضای آب بی‏كشش است. مطالعات انجام شده در كشور، طی 
دامنه زمانی )1376-1393( بر نقش افزایش قیمت آب بر كاهش 
تأكید  زیرزمینی  تخلیه آب‏های  فرایند  كند شدن  و  آن  مصرف 
دارند )حسین‏زاده و همکاران، 1386؛ بلالی 1389( همچنین این 
مطالعات نشان داد افزایش قیمت آب در بخش كشاورزی منجر 
به رعایت الگوی كشت بهینه می‏شود. در این پژوهش قیمت 
واقعی آب در تولید گندم 2500 ریال در متر مكعب برآورد شده 
می‏باشد.  بیشتر  ریال(   649( آن  شده  تمام  قیمت  از  كه  است 
بنابراین ‏آب‏بهای پرداخت شده توسط كشاورزان بسیار كمتر از 
نهاده  برای  كم  بهای  پرداخت  می‏باشد.  آن  نهایی  تولید  ارزش 
مصرف  در  صرفه‏جویی  عدم  باعث  می‏تواند  آب  مثل  كمیابی 
این نهاده شود. نتایج حاصل از سایر مطالعات تأكید بر اختلاف 
بین قیمت واقعی آب و آب‏بها پرداختی توسط كشاورزان دارد. 
 ،)2004( اسكریكانگاست  مطالعه  همانند  تحقیق  این  نتایج 
پاكروان و بشرآبادی )1389( و حسین‏زاده و همكاران )1386( 
تأیید می‏كند كه عمده مشكل ناشی از بهره‏برداری بی‏رویه از 
آب‏های زیرزمینی اختلاف قیمت پرداختی آب با ارزش اقتصادی 
محاسبه  قیمتی  می‏شود شكاف  پیشنهاد  بنابراین  می‏باشد.  آن 
برای  آب  قیمت‏گذاری  سیاست‏های  اعمال  برای  مبنایی  شده، 

كنترل مصرف بی‏رویه‏ی این نهاده قرار گیرد. 

سیدان، س.م. و مرب، آ.قیمت‏‏گذاری آب در تولید گندم در منطقه قهاوند با استفاده از اقتصادسنجی فضایی
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با رشد جمعیت و گسترش مصرف انواع داروها و لوازم آرایشی 
و بهداشتی و همچنین عدم توانایی سیستم‌های متداول تصفیه 
فاضلاب در حذف آلاینده‌های نوظهور مانند PCPs،اEDCs، ماده 
آلاینده‌های  صنعتی،  افزودنی  مواد  آفت‌کش‌ها،  فعال سطحی، 
آلی دارویی، پساب‌های خروجی در تصفیه‌خانه‌های ایران ممکن 
است حاوی غلظت قابل ‌توجهی از آلاینده‌های نوظهور باشند. 
عمدتاً  فاضلاب‌  از  نوظهور  آلاینده‌های  زیستی  حذف  سازوکار 
شامل تجزیه زیستی توسط ریزجانداران مانند باکتری‌ها، جلبک‌ها 
و قارچ‌ها به مولکول‌های کوچک یا آب و دی‌اکسید کربن می‌باشد. 
فن‎آوری تصفیه زیستی شامل انواع روش‌های متداول و غیرمتداول 
مختلف مانند لجن فعال، MBR، بیوراکتورهای هوازی، بی‌هوازی، 
چکنده،  صافی  گردان،  زیستی  راکتور  قارچی،  و  ریزجلبک 
مصنوعی  تالاب  و  زیستی  جذب  نیترات‏زدایی،  و  نیترات‏سازی 
می‌باشد. ویژگی‌های فاضلاب نقش کلیدی در انتخاب نوع فرآیند 
تصفیه زیستی دارد. براساس پژوهش‌های پیشین، بیشترین راندمان 
با MBR، مواد فعال   PCPs بتا و حذف EDCs، مسدودکننده 
سطحی، تنظیم‌کننده‌های چربی و ضد التهاب‌ها با لجن فعال، 
آنتی‌بیوتیک‌ها و آفت‌کش‌ها با کربن فعال زیستی، مسکن‌ها با 
فرآیندهای هوازی و مواد دارویی متفرقه با ریزجلبک‌ها می‌باشد. 
به‌دلیل استفاده از سیستم لجن فعال برای تصفیه زیستی در اکثر 
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب ایران و عدم توانایی و یا کارایی کمتر این 
سیستم در حذف آلاینده‌های نوظهور به‎غیر از مواد فعال سطحی، 
تنظیم‌کننده‌های چربی و ضد التهاب‌ها، تحقیقات جامع ملی برای 
بررسی حذف آلاینده‌های مذکور با فرآیندهای زیستی در مطالعات 

آینده مورد نیاز می‌باشد.
واژه‏های کلیدی: آلاینده‌های آلی، فاضلاب شهری، فناوری‌های 

زیستی، لجن فعال.

Due to population growth and increase in the usage of drugs 
and cosmetics as well as the inability of conventional processes 
of wastewater treatment to remove emerging contaminants 
such as PCPs, EDCs, surfactants, pesticides, industrial 
additives, and pharmaceutical organic pollutants, the effluents 
discharge in Iran's wastewater refineries may contain significant 
concentrations of emerging contaminants. The mechanism of 
biological removal of emerging contaminants from wastewater 
predominantly includes biodegradation by microorganisms 
such as bacteria, algae, and fungi into small molecules or water 
and carbon dioxide. Biological treatment technologies include 
a variety of conventional and unconventional methods such 
as activated sludge, MBR, aerobic, anaerobic, microalgae and 
fungi bioreactors, rotating biological reactor, trickling filter, 
nitrification and denitrification, biosorption, and constructed 
wetland. Therefore, wastewater characteristics play a key role 
in the selection of biological treatments. Based on previous 
research, the maximum removal efficiency of EDCs, beta 
blockers, and PCPs was revealed with MBR, surfactants, 
lipid regulators and anti-inflammatory with activated sludge, 
antibiotics and pesticides with biological activated carbon, 
analgesics with the aerobic process and other pharmaceuticals 
with microalgae. Due to the use of the activated sludge system 
for biological refinement in most wastewater refinement plants 
of Iran and the inability of this system to remove emerging 
contaminants, except surfactant, lipid regulators, and anti-
inflammatory, a national comprehensive research is needed 
for the removal of aforementioned contaminants by biological 
processes in future studies.
Keywords: Organic pollutant, Sewage sludge, Biological 
treatment technologies, Activated sludge.
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مقدمه

با افزایش روزافزون جمعیت انسانی و با گسترش مصرف انواع 
داروها، آنتی‌بیوتیک‌ها و لوازم آرایشی و بهداشتی از یک طرف 
و استفاده از فرایندهای متداول تصفیه زیستی و شیمیایی در 
این فرآیندها در  اکثر تصفیه‌خانه‌های فاضلاب و عدم توانایی 
حذف آلاینده‌های نوظهور1 از سوی دیگر، پساب‌ خروجی در 
قابل‌توجهی  غلظت  حاوی  است  ممکن  ایران  تصفیه‌خانه‌های 
 .)1395 همکاران،  و  لجایر  )عسگری  باشند  آلاینده‌ها  این  از 
آلی  شامل آلاینده‌های  به‌طورکلی، آلاینده‌های نوظهور عمدتاً 
دارویی، محصولات مراقبت شخصی )PCPs(2، مواد مختل‌کننده 
آفت‌کش‌ها،  سطحی،  فعال  مواد   ،3)EDCs( درون‌ریز  غدد 
می‌باشد  غیره  و  صنعتی  افزونی  مواد  شعله4،  بازدارنده‌های 
نانوگرم  از چند  آلاینده‌ها  این  و همکاران، 2017(.   Ahmed(
 Prieto-Rodriguez( تا چند صد میکروگرم بر لیتر متغیر بوده
و همکاران، 2012( و انتشار چنین غلظت‌هایی به محیط‌های 
حتی  و  زیرزمینی  آب‌های  دریاچه‌ها،  رودخانه‌ها،  مانند  آبی 
عمومی  و  علمی  نگرانی‌های  باعث  آشامیدنی،  آب  ذخایر 
پتانسیل بالای آن‌ها در آسیب زدن به اکوسیستم‌های  به‌دلیل 
آبی و سلامت انسان شده است )Belhaj و همکاران، 2015(. 
آلی  آلاینده‌های  محیطی  زیست  تجمع  است  شده  گزارش 
بر سلامتی  زیان‌بار  اثرات  باعث  PCPsها، EDCsها  دارویی، 
بروز  افزایش  باروری،  اختلالات  مانند  محیط‏‏زیست  و  انسان 
سرطان پستان و پروستات، مقاومت در برابر آنتی‌بیوتیک، تغییر 
در سیستم ایمنی پستانداران دریایی و غیره می‌باشد )Tijan و 

همکاران، 2013(. 
و  شیمیایی  فیزیکی،  فناوری‌های  انواع  اخیر  دهه  چند  در 
زیستی مختلف برای حذف و یا کاهش باقیمانده آلاینده‌های 
نوظهور در فاضلاب یا پساب استفاده شده است. به‌طورکلی، 
استفاده  مورد  متداول  به‌طور  زیستی  تصفیه  فناوری‌های  از 
لجن  فرآیندهای  می‌توان  نوظهور  آلاینده‌های  حذف  برای 
هوازی،  بیوراکتورهای   ،5)MBR( غشایی  بیوراکتور  فعال، 
 ،6)RBR( بی‌هوازی، ریزجلبک و قارچی، راکتور زیستی گردان
زیستی  جذب  آنزیمی،  تصفیه  نیتریفیکاسیون،  چکنده،  صافی 
شیمیایی  تصفیه  فناوری‌های  از  و  مصنوعی  تالاب  ساخت  و 
روش‌های  قبیل  از   7)AOPs( پیشرفته  اکسایش  فرآیندهای  به 
فراصوت  الکتروفنتون،  فوتوکاتالیست،  فوتوفنتون،  ازن،  فنتون، 
)Luo و همکاران، 2014(، پرتوهای یون‌ساز مانند گاما و بیم 
همکاران،  و   Rivera-Utrilla( نمود  اشاره  می‌توان  الکترون 
2013(. همچنین برخی سیستم‏های ترکیبی برای افزایش حذف 

بخشی  است.  شده  استفاده  نوظهور  آلاینده‌های  از  بسیاری 
مختلف  فناوری‌های  چالش‌های  و  مزایا  نظیر  خصوصیات  از 
 )1( جدول  در  فاضلاب  از  نوظهور  آلاینده‌های  حذف  برای 
متکی  فرآیندهای  به‏عبارت‏دیگر  یا   AOPs است.  شده  اشاره 
فرآیندی  که  است  شده  بیان  هیدروکسیل  رادیکال  تولید  به 
با پتانسیل  با تولید رادیکال هیدروکسیل در محل  غیرانتخابی 
و  سمی  آلی  آلاینده‌های  تبدیل  توانایی  ولت،   2/8 اکسایش 
بی‌ضرر  نسبتاً  ترکیبات  به  نوظهور  آلاینده‌های  مانند  مقاوم 
 Pang( مانند دی‌اکسید کربن، آب و نمک‌های معدنی می‌باشد
تولید  روش  باتوجه‏به   AOPs فرآیندهای   .)2011 و همکاران، 
مبتنی  فرآیندهای  شامل  گروه  چهار  به  هیدروکسیل  رادیکال 
بر  مبتنی  فرآیندهای  ازن،  و   )UV( بنفش  ماورای  تابش  بر 
خاصیت کاتالیستی نیمه‌رساناهای فلزی اکسیدی و غیراکسیدی 
و  فنتون  عوامل  بر  مبتنی  فرآیندهای  )فوتوکاتالیست(، 
فرآیندهای مبتنی بر تجزیه مستقیم آب با منابع انرژی خارجی 
تقسیم‏بندی شده  ماکروویو  و  گاما  فراصوت،  تابش‌های  مانند 
که به‏صورت شماتیک در شکل )1( آورده شده است )Lee و 

 . )2013 ،Park
آلاینده‌های  حذف  بررسی  وجود  با  به‌عمل‏آمده  بررسی  طبق 
نوظهور از فاضلاب در نقاط مختلف دنیا، در کشور ما مطالعه‌ی 
نوین  فناوری‌های  با  آلاینده‌ها  این  با حذف  ارتباط  در  زیادی 
زیستی و شیمیایی و مقایسه آن‏ها انجام نشده است. لذا، در 
این مقاله سعی شد تا تأثیر روش‌های نوین تصفیه زیستی بر 
بر پژوهش‌های  اتکا  با  از فاضلاب  نوظهور  آلاینده‌های  حذف 

انجام شده مورد بررسی قرار گیرد. 
 

شکل 1- طبقه‌بندی فرآیندهای اکسایش پیشرفته برای تصفیه آب و 

فاضلاب با توجه ‏به روش تولید رادیکال هیدروکسیل

)2013 ،Park و Lee(
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جدول 1- مزایا و چالش‎های فناوری‌های مختلف در حذف ECsها از فاضلاب

منابعچالش‌هامزایافرآیند تصفیه

 زیستی متداول

کربن فعال زیستی
حذف طیف گسترده‌ای از آلاینده‌های نوظهور از 

فاضلاب
حذف محصولات باقیمانده اکسایش/گندزدایی

هزینه عملیات و تعمیر و نگهداری نسبتاً بالا، مشکل 
بازیافت و دفع لجن، افزایش تقریباً 50 تا 60 درصدی هزینه 

با فرآوری لجن

)Luo و همکاران، 
)2014

راکتور ریزجلبک
بازیابی زیتوده جلبکی و استفاده به‌عنوان کود، پساب 
با کیفیت بالا و عدم خطر سمیت حاد با آلاینده‌های 

نوظهور

تغییرات فصلی راندمان حذف
EDCs عدم تجزیه کافی

)Matamoros و 
همکاران، 2015(

لجن فعال
AOPs سرمایه و هزینه عملیاتی کمتر نسبت به

دوستدار محیط‏زیست نسبت به کلرزنی

راندمان کمتر برای مسدود کننده بتا و مواد دارویی
تولید مقادیر زیاد لجن حاوی آلاینده‌های نوظهور

غیر مناسب در CODهای بزرگتر از 4000 میلی‌گرم 
بر لیتر

)Deegan و 
همکاران، 2011(

 زیستی غیرمتداول

تالاب مصنوعی
مصرف انرژی، هزینه عملیات و تعمیر و نگهداری پایین، 

کارایی بالا در حذف استروژن، PCPs، آفت‌کش و جانداران 
بیمارگر

وابستگی فصلی و رسوب شیمیایی
نیاز به منطقه وسیع و زمان ماند طولانی

)Töre و همکاران، 
)2012

MBR
مؤثر برای حذف مواد مقاوم به تجزیه زیستی و 

آلاینده‌های نوظهور، از نظر اندازه کوچکتر از تجهیزات 
دیگر

مصرف انرژی و هزینه هوادهی بالا 
راندمان پایین در حذف آلاینده‌های دارویی 

)Luo و همکاران، 
)2014

شیمیایی

موثر در حذف برخی ریزآلاینده‌هاانعقاد و لخته‌سازی
غیرموثر در حذف اکثر ریزآلاینده‌ها

تولید لجن زیاد
باقی‌ماندن مواد منعقد کننده در فاز آبی

)Luo و همکاران، 
)2014

ازن ‌زنی
H2O2 در حضور ECs تمایل قوی به

اکسیدکننده انتخابی با خصوصیات گندردایی و 
استرلیزه کردن مناسب 

مصرف زیاد انرژی، تشکیل محصولات فرعی اکسایشی
تداخل با جاروکننده‌های رادیکال

)Luo و همکاران، 
)2014

فنتون و فوتو-
فنتون

کاهش رادیکال هیدروکسیلتجزیه و معدنی شدن آلاینده‌های نوظهور
)Ahmed و 

همکاران، 2017(

فوتوکاتالیست 
)TiO2(

توانایی تجزیه آلاینده‌های آلی مقاوم، سرعت واکنش 
 ،TiO2 بالا، بازیافت آسان، قیمت کم و پایداری شیمیایی
امکان استفاده از نور خوشید به جای پرتو فرابنفش برای 

برانگیختی الکترون‌ها

مشکل تصفیه حجم زیادی از فاضلاب و محدودیت 
جداسازی و استفاده مجدد ذرات فوتوکاتالیست
هزینه تهیه لامپ فرابنفش و انرژی الکتریکی

Prieto-(
Rodriguez و 
همکاران، 2012(

فیزیکی

میکرو یا 
الترافیلتراسیون

قابلیت حذف جانداران بیمارگرا

تأثیر نه چندان زیاد در حذف برخی آلاینده‌های 
نوظهور با اندازه 100 تا 1000 برابر بزرگتر از 

ریزآلاینده‌ها )اندازه ریزآلاینده‌ها از پیکوگرم تا 
میکروگرم بر لیتر متغیر می‌باشد(

)Deegan و 
همکاران، 2011(

نانوفیلتراسیون
کاربردپذیر برای حذف فلزات سنگین

مفید برای تصفیه اب شور و فاضلاب شهری 

هزینه عملیات بالا
نیاز انرژی بالا، رسوب‌گذاری در غشا و مشکلات دفع

محدودیت کاربرد در حذف مواد دارویی

)Luo و همکاران، 
)2014

اسمز معکوس
مفید برای تصفیه آب شور و فاضلاب شهری

توانایی حذف PCPs، EDCs و مواد دارویی 
نیاز انرژی بالا، رسوب‌گذاری در غشا و مشکلات دفع
طبیعت خورنده آب نهایی و حذف پایین مواد دارویی

)Ahmed و 
همکاران، 2017(
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فناوری‌های حذف زیستی آلاینده‌های نوظهور از فاضلاب‌ها

از  نوظهور  آلاینده‌های  زیستی  حذف  فناوری‌های  مورد  در 
این  توسط  حذف  سازوکار  که  نمود  بیان  می‌توان  فاضلاب‌ها 
فناوری‌ها عمدتاً توسط تجزیه زیستی است به‌طوری‌که آلاینده‌های 
نوظهور با وزن مولکولی زیاد توسط ریزجانداران مانند باکتری‌ها، 
جلبک‌ها، قارچ‌ها و غیره به مولکول‌های کوچک تجزیه و یا حتی 
به مولکول‌های ساده معدنی مانند آب و دی‌اکسید کربن تبدیل 
می‌شود )Garcia-Rodríguez و همکاران، 2014(. این فناوری‌ها 
ویژگی‌های  و  تقسیم‌بندی  غیرمتداول  و  متداول  فرآیندهای  به 
فاضلاب نقش کلیدی در انتخاب نوع فرآیند تصفیه زیستی دارد 
)Deegan و همکاران، 2011(. ظرفیت حذف یا تجزیه آلاینده‌های 
نوظهور به پایداری زیستی یا شیمیایی، نوع فناوری تصفیه استفاده 
شده، شرایط عمیات و نوع آلاینده هدف بستگی دارد )Barceló و 
همکاران، 2008(. در ادامه به بخشی از فناوری تصفیه زیستی در 

حذف آلاینده‌های نوظهور برای آشنایی اشاره می‏شود. 

1- صافی چکنده زیستی
صافی‌های چکنده زیستی )شکل 2( یکی از فرآیندهای متداول 
تصفیه زیستی در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب با بستر ثابت بیوفیلم 
بوده که برای کاهش میزان نیاز بیوشیمیایی و شیمیایی اکسیژن 
)8BOD و 9COD(، رفع آلودگی ریزجاندارن بیمارگر، کنترل آلودگی 
بو و غیره فاضلاب استفاده شده ولی در مورد تأثیر آن‌ها بر حذف 
آلاینده‌های نوظهور تحقیقات زیادی انجام نشده است )Naz و 

همکاران، 2015(.

  

شکل 2- تصویر شماتیک صافی چکنده زیستی برای تصفیه 

)2006 ،Lyberatos و Kornaros( فاضلاب

به‌طورکلی، این فرآیند تصفیه زیستی قابلیت استفاده به‌ تنهایی 
را  فعال  قبیل لجن  از  فرآیندهای تصفیه  با دیگر  ترکیب  یا در 

تا عدم  کامل  تقریباً  توانایی حذف  داشته و گزارش شده است 
 Lin( حذف برخی مواد دارویی در فاضلاب‌های مختلف را دارند
و همکاران، 2009(. Kasprzyk-Hordern و همکاران )2009( 
با بررسی 55 دارو، PCPs،اEDCs و داروهای غیرمجاز در طول 
تصفیه فاضلاب با صافی چکنده و لجن فعال از جنوب ولز و 
انگلیس در طول 5 ماه گزارش نمودند که کارآیی لجن فعال در 
حذف ریزآلاینده‌های آلی بسیار بیشتر از صافی‌های چکنده بود؛ 
به‌طوری‌که در اکثر ریزآلاینده‌های آلی مورد بررسی، استفاده از 
لجن فعال و صافی چکنده  به‌ترتیب منجر به راندمان حذف 
بیش از 85 و کمتر از 70 درصد شد. لذا، توسعه یا اصلاح فرآیند 
چکنده‌های زیستی موجود برای رسیدن به راندمان حذف بالاتر 

در مورد اکثر آلاینده‌های نوظهور مورد نیاز است. 

2- نیترات‌سازی10 و نیترات‌زدایی11 زیستی
نیترات‌سازی و نیترات‌زدایی فرآیندهای زیستی به‌ترتیب اکسایش 
آمونیم به نیتریت و نیترات و کاهش نیترات یا نیتریت به گاز نیتروژن 
بوده، به‌طوری‌که این فرآیندها به‌ترتیب در شرایط هوازی )در حضور 
مولکول‏های اکسیژن( و بی‌هوازی )در غیاب مولکول‌های اکسیژن و 
در حضور نیترات( انجام می‌گیرد )شکل Silva( )3 و همکاران، 2013(. 
نوظهور  آلاینده‌های  حذف  در  مذکور  فرآیندهای  تأثیر  مورد  در 
نتایج ضد و نقیضی گزارش شده است. Phan و همکاران )2014( 
بیان نمودند که این نوع فرآیندها اغلب همراه با MBR برای تصفیه 
فاضلاب استفاده شده، لذا حذف آلاینده‌های نوظهور از فاضلاب با 
استفاده از تلفیقی از نیترات‏سازی و نیترات‏زدایی با MBR را بررسی 
 ،)E1(12ها از قبیل استرونEDCs نمودند. آنان گزارش نمودند که حذف
استریول15   ،)E2(1417بتا–استرادیول  ،)EE2( 17آلفا-اتینلسترادیول13 
4-ترت-اکتیل‌فنول18  و  4-ترت-بوتیل‌فنول17   ،16A-بیسفنول  ،)E3(
و PCPsها از قبیل بنزوفنون19، گالاکسولید20، اکسی بنزن21، اسید 
سالسیلیک و تونالید22 توسط نیترات‌زدایی به میزان 82 تا 100 درصد 
در غلظت میکروگرم بر لیتر فاضلاب ورودی مشاهده شد. راندمان 
حذف آفت‏کش‌ها از قبیل آترازین23 و فنوپروب24 پایین )8 تا 32 
درصد(، ولی تری‌کلوزان25 و پنتاکلروفنل26 بالا )88 تا 98 درصد(، مواد 
دارویی از قبیل ایبوپروفن27، مترونیدازول28 و کتوفناک29 بالا )82 تا 97 
درصد( و کاربامازپین30، دیکلوفناک31، کلوفیبریک اسید32، گمبروزیل33، 
اریترومایسین34 و روکسیترومایسین35 توسط فرآیند دنیتریفیکاسیون 
پایین بود. در مورد برخی دیگر از EDCsها و مواد دارویی حذف 
توسط فرآیند نیترات ‌زدایی چندان رضایت‌بخش نبود. از طرفی فرآیند 
 E2ا،E1 نیترات‌ سازی در حذف برخی آلاینده‌های نوظهور از قبیل
و EE2، گالاکسولید، تونالید، ایبوپروفن، ناپروکسن36، اریترومایسین و 
روکسیترومایسین موثر یافت شد. به‌طورکلی، حذف ترکیبات مختلف 
 >PCPs >اEDCs در طول فرآیند نیترات‏سازی و نیترات‏‌زدایی به‌ترتیب
مواد دارویی و EDCs<اPCPs< آفت‏کش‌ها< مواد دارویی می‏باشد. 
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همچنین در مقایسه این دو فرآیند برای حذف آلاینده‌های نوظهور 
بهتر بودن فرآیند نیترات‌‏زدایی نسبت به نیترات‏‌سازی ثابت شده است. 
اگرچه هر دو فرآیند، راندمان حذف پایین برای دامنه وسیعی از 
آلاینده‌های نوظهور دارا بوده لذا برای افزایش راندمان حذف آن‏ها 

تلفیق با MBR و یا دیگر فرآیندها پیشنهاد شده است. 
 

http://( نیترات‌زدایی  و  نیترات‌سازی  شماتیک  تصویر   -3 شکل 
تصفیه  برای  مذکور  فرآیندهای  سازوکار  و   )www.lentikats.eu

)http://www.ingenieros.es( فاضلاب

3- کربن فعال زیستی
تجمع ریزجانداران در شرایط تغذیه و دمای مناسب در سطح کربن 
فعال، تولید کربن فعال زیستیBAC( 37( نموده که در این مورد 
استفاده از شکل گرانوله کربن فعال برای تولید نوع زیستی آن و 
به‌عنوان حاملی دارای نقش جذب سطحی و تجزیه زیستی هم‌زمان 
ترجیح داده شده است )شکل Gerrity( )4 و همکاران، 2011(. 
سازوکار BAC برای تصفیه زیستی شامل تداخل ذرات گرانوله کربن 
فعال، ریزجانداران، آلاینده‌ها و اکسیژن محلول بوده ‌که این فرآیند 
بعد از ازن‌‏زنی برای حذف آلاینده‌ها استفاده می‏شود و توانایی 
 Kalkan( حذف هم‏زمان نیتروژن و کربن آلی را به‏طور مؤثر دارد
و همکاران، 2011(. Gerrity و همکاران )2011( با کاربرد تلفیقی 
فیلتراسیون، ازن‌‏زنی و BAC در حذف آلاینده‌های نوظهور در سطح 
نانوگرم بر لیتر گزارش نمودند که BAC در حذف آفت‌کش‌ها )از قبیل 
آترازین و تریکلوزان(، مسدودکننده بتا )مانند اتندول( و داروهای 
افسردگی  کننده چربی و ضد  تنظیم  آنتی‌بیوتیک‌ها،  مسکن‌ها، 
مؤثر  بسیار  شده،  انجام   BAC از قبل  ازن‏‏زنی  فرآیند  که  وقتی 
می‌باشد. همچنین این فرآیند در حذف برخی EDCsها از قبیل 
E3، بیسفنول-A و اکتیل فنول راندمان پایین )42 تا 83 درصد( ولی 
 BAC راندمان بالا در حدود 99 درصد دارد. به‌طورکلی کارایی E1
در حذف آلاینده‌های نوظهور به‌صورت آفت‌کش‌ها<مسدودکننده 
بتا<مواد دارویی<EDCsا< PCPs شده بنابراین ازآنجایی‏که کارایی 

این فرآیند در حذف برخی EDCs و PCPs پایین بوده کاربرد آن‏ها 
در تلفیق با دیگر فرآیندهای تصفیه پیشنهاد شده است.

 

شکل 4- تصویر شماتیک کربن فعال زیستی برای تصفیه فاضلاب 
)https://www.iswa.uni-stuttgart.de(

4- بیوراکتورهای ریزجلبک38 و قارچ
تصفیه زیستی فاضلاب توسط ریزجانداران )باکتری‌ها، جلبک‌ها و 
قارچ‌ها( توانایی کاهش آلودگی اکوسیستم‌های طبیعی به‌صورت 

مقرون به‌صرفه و پایدار را دارد )شکل 5(. 

شکل 5- تصویر شماتیک بیوراکتور ریزجلبک برای تصفیه فاضلاب 

)http://algae.illinois.edu( و محصولات فرعی تولیدی

در تحقیقات زیادی مؤثر بودن ریزجانداران برای حذف آلاینده‌های 
نوظهور با سازوکار تجزیه زیستی و تولید برخی آنزیم‌ها ثابت شده 
 Matamoros 2014؛  همکاران،  و   Garcia-Rodríguez( است 
گزارش   )2009( همکاران  و   Cajthaml  .)2016 همکاران،  و 
کردند برخی از قارچ‌ها با تولید آنزیم‌های برون‌سلولی در تجزیه 
آلاینده‌های نوظهوری حتی با حلالیت کم در آب بسیار مناسب 
تصفیه  فناوری‌های  اساس  که  ریزجلبک‌ها  مورد  در  می‌باشند. 
بازیابی  امکان  به ‌دلایل  بوده  تثبیت  برکه‌های  قبیل  از  فاضلاب 
منابع زیتوده جلبکی و استفاده به‌عنوان کود، تولید مواد خوراکی 

عسگری لجایر، ب. و همکارانبررسی پتانسیل فناوری‌های نوین زیستی در حذف آلاینده‌های نوظهور ...
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بالا  کیفیت  با  پساب  و  زیستی  یا سوخت‌های  پروتئین  از  غنی 
توجه بیشتری را به خود جلب نموده است. در برکه‌های تثبیت 
که به شکل حوضچه‌های کم‌عمق و عریض بوده ریزجلبک‌ها و 
باکتری‌ها به‏صورت همزیست رشد می‏کنند، به‌طوری‌که باکتری‌های 
ریزجلبک‌ها  توسط  شده  تولید  اکسیژن  مصرف  با  هتروتروف 
)عدم نیاز فرآیند به هوادهی( مسئول تجزیه مواد آلی می‌باشند 
)Matamoros و همکاران، 2015(. خلاصه نتایج برخی مطالعات 
موجود بر کارایی حذف آلاینده‌های نوظهور در فاضلاب با برکه‌های 
تثبیت، ریزجلبک‌ها و قارچ‌ها به‏صورت خلاصه در جدول )2( ارائه 
شده است. همان‌طورکه مشاهده می‌شود ریزجلبک‌ها، قارچ‌ها 
آلاینده‌های  از  گسترده‌ای  طیف  برای حذف  تثبیت  برکه‌های  و 
نوظهور مؤثر بوده و در بسیاری از موارد مانند مسدود کننده‌های 
و  سرطان  ضد  داروهای  سوتالول40(،  پروپرانالول39و  )اتندول،  بتا 
آسریدین44  رانیتیدین43،  فاموتیدین42،  )سایمتدین41،  معده  زخم 

)آزیترومایسین46،  ضدباکتری‌ها  و  ضدالتهاب‌ها  سیتالوپرام45(،  و 
سولفامتاذین49(  و  سولفاپیریدین48  سولفاتازول47،  اریترومایسین، 
توسط بیوراکتورهای قارچی تا 100 درصد حذف شد. یا EDCsها از 
قبیل E2 ،E1 و EE2 بیش از 95 درصد در سطح غلظت 1 میکروگرم 
بر لیتر توسط سیستم برکه‌های تثبیت جلبکی حذف شد. همچنین 
ریزجلبک‌ها توانایی حذف موثر انواع مختلف آلاینده‌های نوظهور 
شامل EDCs،اPCPs و داروها )مانند مسکن‌ها، ضدالتهاب‏ها و 
غیره( در غلظت 9 تا 24 میکروگرم بر لیتر را داشته ولی در مورد 
حذف آفت‌کش‌ها کارایی کمتری نشان دادند. مقایسه روش‎های 
آلاینده‌های  حذف  در  قارچ‌ها  و  ریزجلبک‌ها  تثبیت،  برکه‌های 
بهتر  حذف  کارایی  نشان‏دهنده   )2( جدول  باتوجه‏به  نوظهور 
آلاینده‌های  بالای  غلظت‏های  با  پساب‌های  برای  ریزجلبک‌ها 
نوظهور بوده و به‌منظور بهبود راندمان حذف آفت‌کش‌ها تلفیق 
آن‏ها با دیگر فرآیندها مانند کربن فعال زیستی پیشنهاد می‏شود. 

جدول 2- کارایی حذف آلاینده‌های نوظهور از فاضلاب توسط فرآیندهای مختلف زیستی

زیرگروه/کلاسنوع ترکیب

ریزجلبکقارچبرکه تثبیت )جلبک(

مرجع
درصد کارایی حذف 

)غلظت ورودی 
میکروگرم بر لیتر(

درصد کارایی 
حذف)غلظت ورودی 

میکروگرم بر لیتر(

درصد کارایی 
حذف)غلظت ورودی 

میکروگرم بر لیتر(

EDCsEE2 ،E2 ،E1)1( 95--
)Garcia-Rodríguez و 

همکاران، 2014(

--بیسفنول-A و اکتیل فنول-
به‌ترتیب 85 و 93 

)0-24(
)Matamoros و 
همکاران، 2015(

-63 )24-0(-40 )2/16-0/03(تری )2-کلرواتیل فسفات(ضدحریق

-89 )24-0(-60 )2/16-0/03(تری‌بوتیل فسفات-

آفت‌کش‌ها
آترازین، بنزوتیازول، D-2،4 و 

OH- بنزوتیازول
--

به‌ترتیب 85، 78، 32 
و 82 )0-24(

-

-63 )24-0(-60 )2/16-0/03(دیازینون-

--94-20 )1/25-0/02(تربیوترین-
)Garcia-Rodríguez و 

همکاران، 2014(

-95 )24-0(-70 )2/16-0/03(تریکلوزان-

مسدودکننده 
بتا

-100 )0/21– 0/01(-اتندول، سوتالول
 Rodríguez-Rodríguez(

و همکاران، 2012(

--100 )84/71– 0/04(-پروپرانولول-

PCPs85 )2/16-0/03(کاشمران--
)Garcia-Rodríguez و 

همکاران، 2014(

سلوستولید و گالاکسولید-
به‌ترتیب 55 و 70 

)0/03-2/16(
-

به‌ترتیب 53 و 97 
)0-24(

)Matamoros و 
همکاران، 2015(

-
هیدروسینامیک اسید، متیل 
دهیدروجاسمونات، متیل 
پارابن، اکسی بنزن، تونالید

--
به‌ترتیب 99، 99، 75، 

)0-24( 99 ،99
-
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ادامه جدول 2- کارایی حذف آلاینده‌های نوظهور از فاضلاب توسط فرآیندهای مختلف زیستی

زیرگروه/کلاسنوع ترکیب

ریزجلبکقارچبرکه تثبیت )جلبک(

مرجع
درصد کارایی حذف 

)غلظت ورودی 
میکروگرم بر لیتر(

درصد کارایی 
حذف)غلظت ورودی 

میکروگرم بر لیتر(

درصد کارایی 
حذف)غلظت ورودی 

میکروگرم بر لیتر(

مواد دارویی

-62 )24-0(31 )0/21-0/01(40 )2/16-0/03(کاربامازپینمسکن‌ها

--100 )84/71-0/04(40 )2/16-0/03(کدئین-

دیکلوفناک و ناپروکسن-
به‌ترتیب 80 و 75 

)0/03-2/16(
به‌ترتیب60 و 45 

)0/01-0/21(
به‌ترتیب 92 و 89 

)0-24(
-

-99 )9-0(92 )0/21-0/01(50 )2/16-0/03(ایبوپروفن-

-45 )0/21-0/01(-فنازن-
)Cruz-Morató و 

همکاران، 2013(

زخم معده
سایمتدین، فاموتیدین، 

رانیتیدین
-)0/01-0/21( 100-

Rodríguez-(
Rodríguez و همکاران، 

)2012

--26 )0/21-0/01(-دیازپامضد اضطراب

--100 )0/21-0/01(-گلی بن کلامیدضددیابت

NSAIDs95 )24-0(50 )0/21-0/01(90 )2/16-0/03(کتوپروفن
)Matamoros و 
همکاران، 2015(

-ایندومتاسین و مفنامیک اسید-
به‌ترتیب 62 و 41 

)0/01-0/21(
-

Rodríguez-(
Rodríguez و همکاران، 

)2012

تنظیم کننده 
چربی

آتورواستاتین، بزافیبرات و 
گمیفیبروزیل

-
به‌ترتیب50، 45 و 41 

)0/01-0/21(
--

--83 )0/21-0/01(-هیدروکلروتیازیدادرارآور

آنتی‌بیوتیک
آزیترومایسین، 

سیپروفلاکسسین، 
اریترومایسین

-
به‌ترتیب 100، 35 و 
)0/04-84/71( 100

-
)Cruz-Morató و 

همکاران، 2013(

--86 )0/21-0/01(36 )200(سولفاتیازول-

سولفاپیریدین و سولفامتازین-
به‌ترتیب 45 و 15 

)200(
به‌ترتیب 100 و 91 

)0/01-0/21(
-

)Garcia-Rodríguez و 
همکاران، 2014(

-
سولفامتاکسازول و 

تتراسایکلین
به‌ترتیب 20 و 89 

)200(
---

99 )9-0(100 )84/71-0/04(-استامینوفنضد التهاب
)Matamoros و 
همکاران، 2015(

-100 )84/71-0/04(-بوتالبیتالمحرک‌ها
)Garcia-Rodríguez و 

همکاران، 2014(

-98 )9-0(-60 )2/16-0/03(کافئین-

عسگری لجایر، ب. و همکارانبررسی پتانسیل فناوری‌های نوین زیستی در حذف آلاینده‌های نوظهور ...
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5- فرآیند لجن فعال50
که  بوده  فاضلاب  تصفیه  هوازی  زیستی  فرآیندی  فعال  لجن 
همراه  پروتوزوآ  و  باکتری‌ها  مانند  جانداران  ریز  بااستفاده‏از 
شهری  فاضلاب‏های  تصفیه  برای  )هوادهی(  اکسیژن  تأمین  با 
 ،Knepper و  Buttiglieri( به‏کار می‌رود )شکل 6(  و صنعتی 
میان  در  که  کردند  گزارش   )2009( همکاران  و   Liu  .)2008
گسترده‌ترین  فعال  لجن  فاضلاب،  تصفیه  متداول  فرآیندهای 
حذف  برای  جهان  سراسر  در  شده  استفاده  تصفیه  فرآیند 
آلاینده‌های نوظهور از فاضلاب بوده؛ به‌طوری‌که فرآیند مذکور 
سرمایه‌گذاری پایین‌تر از فرآیندهای AOPs نیاز داشته و نسبت 
محیط‏زیست  دوستدار  کلرزنی  مانند  متداول  روش‌های  به 
می‌باشد. در مطالعات مختلف حذف انواع آلاینده‌های نوظهور 
مانند EDCs،اPCPs، مواد فعال سطحی، مسدودکننده بتا، مواد 
است.  شده  بررسی  فعال  لجن  فرآیند  توسط  غیره  و  دارویی 
Buttiglieri و Knepper )2008(حذف و زیست‌ تخریب ‌پذیری 
برخی مواد فعال سطحی مانند آلکیل بنزن سولفانات51، آلکیل 
اتر سولفات52، آلکیل سولفات، نونیل فنل اتوکسیلات53، پلی‌اتیلن 
آلکیل  گلایکول55،  پلی‌اتیلن  مونوکربوکسیلات  گلایکول54، 
گلوکامید56، آلکیل پلی‌گلیکوزید57 و کوکونات دای‌تانولامید58 را 
با سیستم لجن فعال بررسی و گزارش نمودند که سیستم مذکور 
همه مواد فعال سطحی اشاره شده را با موفقیت با راندمان بین 
90 تا 100 درصد در غلظت‌های چندین میلی‌گرم بر لیتر حذف 
سطحی  فعال  مواد  حذف  بالای  راندمان  به‌طوری‌که  می‌نماید. 
به قابلیت جذب بر روی ریزجانداران و طبیعت تجزیه‌پذیری 
EDCs آن‏ها نسبت داده شده است. فرآیند لجن فعال در حذف

های زیادی در دامنه 75 تا 100 درصد مؤثر می‏باشد و برخی 
 ،EE2 E2،ا  آندرواستیون60،  آندروستندیون59،  مانند  EDCsها 
 ،)2009 همکاران،  و   Liu(اα-OHE12،ا-OHE1 استرادیول، 
کومسترولE1 ،61 و بیسفنول-Aا)Miege و همکاران، 2009( با 
قابلیت راندمان حذف 100 درصدی از فاضلاب‌های شهری دارند. 
)2009( ساختار،  و Miege همکاران   )2009( Liu و همکاران 
آلاینده‌های  تخریب‌پذیری  زیست‌  نسبی،  اتصال  ترکیبی،  میل 
مذکور و شرایط زیست‏محیطی مانند اکسیژن محلول و غیره را 
ویژگی بارزی در حذف آن‏ها دانستند به‌طوری‌که حذف آن‏ها 
لجن  بی‌هوازی می‏باشد. همچنین  از  بیشتر  در شرایط هوازی 
فعال در حذف بسیاری از PCPsها در دامنه 78 تا 90 درصد 
 D-4،2 مناسب بوده، اگرچه ترکیبات کاشمران62، سلستولید63 و
پایین‌تر  حذف  راندمان  کمتر،  زیستی  تجزیه  و  جذب  به‌دلیل 
و  دیوران  آترازین،  )مانند  علف‌کش‌ها  داشت.  درصد   60 از 
تریکلوزان(، مسدودکننده‌های بتا )مترولول، اتندول و متروپلول( 
و بسیاری از مواد دارویی قطبی به‌دلیل جذب روی ذرات معلق 
نسبت به تجزیه زیستی وحضور در لجن به‌دلیل رسوب‌گذاری 

به‌عنوان  نشدن  متابولیزه  ثانویه،  و  اولیه  ته‌نشینی  فرآیند  در 
منبع کربن توسط ریزجانداران و حتی ممانعت از فعالیت آن‏ها، 
حذف بهتر توسط لجن فعال امکان‌پذیر نبوده اگرچه برخی مواد 
دارویی مانند داروهای محرک )کافئین، نیکوتین و پاراکسانتین( 
 ،OH-3 کاربامازپین   ،OH-10 )کاربامازپین  متابولیت‌ها  و 
کاربامازپین OH-2 و کاربامازپین –DIOH( به‏صورت مطلوب 
)95 تا 99/9 درصد( با جذب بر روی ذرات جامد حذف شدند. 
به‌طورکلی راندمان فرآیند لجن فعال مطابق مواد فعال سطحی 
< EDCsا< PCPs< آفت‌کش‌ها<مواد دارویی<مسدودکننده بتا 
آلاینده‌های  تجزیه  سازوکار  مورد  در  بشری  دانش  اگرچه  بود. 
برخی  تولید  احتمال  و  نبوده  کامل  فعال  لجن  با  نوظهور 
متابولیت‌های سمی‌تر از مواد مادری وجود داشته که باید به 
 )2008( Knepper و Buttiglieri .دقت مورد بررسی قرار گیرد
برای بهبود حذف برخی آلاینده‌های مذکور ادغام فرآیند لجن 

فعال را با ازن‏زنی و MBR پیشنهاد نمودند. 

شکل 6- تصویر شماتیک طرح کلی واحدهای سیستم لجن فعال 
)https://www.sswm.info( برای تصفیه فاضلاب

)MBR( 6- بیوراکتور غشایی
فرآیند لجن‌فعال و جداسازی غشایی  از  ترکیبی   MBR فناوری
بوده که با کاربرد آن‏ها نیاز به فرآیندهای ته‌نشینی و گندزدایی 
می‌رود  بین  از  فعال  لجن  مرسوم  شیوه‌های  در  استفاده  مورد 
 .)2012 همکاران،  و   Golbabaei Kootenaei(  )7 )شکل 
Ahmed و همکاران )2017( گزارش کردند فناوری MBR برای 
تصفیه فاضلاب‌های صنعتی و شهری به‌دلیل حذف مؤثر انواع 
ساخت  فعال،  لجن  فرآیندهای  در  مقاوم  نوظهور  آلاینده‌های 
تالاب مصنوعی و غیره و در نتیجه کیفیت بالای پساب تولیدی 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. Luo و همکاران )2014( در شرح 
علت حذف بهتر آلاینده‌های نوظهور با MBR گزارش نمودند که 
به‌دلیل ماند لجن در سطح غشا، تجزیه زیستی و ماند فیزیکی 
مولکول‌های بزرگتر از وزن مولکولی غشا، تحریک و حذف این 
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آلاینده‌ها افزایش می‌یابد. آن‏ها همچنین در مورد عوامل مؤثر بر 
حذف آلاینده‌های نوظهور در سیستم MBR بیان نمودند که سن 
انوکسیک، دمای  و  لجن، غلظت، وجود قسمت‌های بی‌هوازی 
عملیات، pH، هدایت الکتریکی و غیره از عوامل مؤثر می‌باشد. 
Wijekoon و همکاران )2013( بیان نمودند که حذف آلاینده‌های 
نوظهور در MBR با سازوکارهای جذب و تجزیه زیستی اتفاق 
 3/2 از  بزرگتر   64logKOW در  سازوکار جذب  به‌طوری‌که  افتاده 
)نسبت غلظت ترکیبات شیمیایی غیریونیزه در مخلوطی از دو فاز 
امتزاج شده یعنی آب و یک ماده آب‏گریز مانند اکتانول و نشان 
دهنده میزان آبگریزی ترکیب( غالب می‌باشد. همچنین کارایی 
EDCs در مقایسه با لجن فعال متداول برای حذف MBR فرآیند

ها از فاضلاب بیشتر بوده به‌طوری‌که ترکیبات آندروستندیون65، 
تستسترون  فنول،  فنول،نونیل  اکتیل   ،E1 آندروسترون66، 
)Monsalvo و همکاران، E3 ،EE2 ،E2 ،)2014، 17بتا-استرادیول-

17-استات، بیسفنول-A، 4-ترت-بوتیل فنول، 4-ترت-اکتیل فنول 
 Trinh( دهیدروتستسترون   ،)2014 همکاران،  و   Nguyen(
نسبتاً  در غلظت‌های  تا 100 درصد  از 92  و همکاران، 2012( 
بالا بین 0/82 تا 5 میکروگرم بر لیتر در ترکیبات مختلف وجود 
دارد. همچنین MBR در حذف بسیاری از PCPsها مانند اسید 
سالیسیلیک و پروپیل پارابن67 در حد 100 درصد، مسدودکننده 
بتا مانند متروپلولول، سوتالول، سالبوتامول، پروپانولول در دامنه 
70 تا 80 و اتندول در حد 97 درصد، آفت‌کش‌ها )تریکلوزان(، 
مواد دارویی مانند آنتی‌بیوتیک‌ها )آزیترومایسین، اریترومایستین، 
کلاریترومایسین68، اوفلوکساسین69 و سولفامتاکسازول( )Dolar و 
همکاران، 2012(، مسکن‌ها ]کاربامازپین، ایبوپروفن، پریمیدون70 
لورازپان72،  سایتالوپرام71،   ،)2014 همکاران،  و   Nguyen(
همکاران،  و   Llorens-Blanch( ترازودون73  و  مترونیدازول 
2015([، ضد التهاب‌ها )استامینوفن( )Dolar و همکاران، 2012( 
و محرک‌ها )کافئین(  )Monsalvo و همکاران، 2014( در دامنه 
75 تا 99 درصد مؤثر بود. اگرچه حذف برخی آفت‌کش‌ها ]مانند 
پنتاکلروفنل )Nguyen و همکاران، 2014(،  فنوپروپ،  آترازین، 
دیکامبا74 و D-4،2ا)Ghoshdastidar و Tong ، 2013([ و برخی 
مواد دارویی مانند مسدودکننده بتا مانند نادولولDolar( 75 و 
همکاران، 2012(، داروهای ضد پلاکت )پاراساتامول(، آنتی‌بیوتیک 
ضد  )گمیفیبروزیل77(،  چربی  کننده  تنظیم  متوپریم76(،  )تری 
غیره  و   )2014 همکاران،  و   Monsalvo( )کتوپروفن78(  تشنج 
نشان‏دهنده  بررسی‌ها  نتایج  به‏طورخلاصه،  نبود.  رضایت‏بخش 
روند  مطابق  و   MBR سیستم  در  دارویی  مواد  بهتر  حذف 
مواد  دیگر  محرک‌ها<  و  التهاب  مسکن<آنتی‌بیوتیک<ضد 
دارویی و در مورد انواع مختلف آلاینده‌های نوظهور روند کلی 
حذف مطابق EDCsا<PCPs<بتابلاکر<مواد دارویی<آفت‌کش 

می‏باشد )Ahmed و همکاران، 2017(.

شکل 7- تصویر شماتیک سیستم بیوراکتور غشایی برای تصفیه 
فاضلاب )Harrison و همکاران، 2016(

7- ساخت تالاب مصنوعی
شده  شناخته  روش‌های  از  یکی  مصنوعی  تالاب  از  استفاده 
تصفیه زیستی فاضلاب‌های شهری، صنعتی، کشاورزی، سیلاب‌ها، 
آب‌های سطحی آلوده و دریاچه‌ها بوده که پساب خروجی آن 
می‌تواند بدون مشکل وارد محیط‏زیست شده یا در کشاورزی 
مورد استفاده قرار گیرد )شکل 8( )سالاری و همکاران، 1391(. 
این تالاب‌ها برای تصفیه فاضلاب از ترکیب فرآیندهای زیستی 
میان  )اکسایش(  و شیمیایی  فیزیکوشیمیایی )جذب(  )تجزیه(، 
گیاهان و بستر )مانند محیط‌های متخلخل خنثی از قبیل خاک، 
شن، سنگ، گراول و غیره( استفاده کرده است )Töre و همکاران، 
2012(. ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی بستر مانند توزیع اندازه ذرات، 
ضریب نفوذپذیری، درجه نامنظمی، فضاهای درون شبکه‌ای و 
غیره نقش مهمی در کارایی این روش تصفیه دارند. این تالاب‏ها 
سیستم  گروه  سه  به  آن‌ها  در  فاضلاب  جریان  نحوه  برحسب 
افقیHFCW( 79(، جریان عمودی80  با جریان  تالاب مصنوعی 
طبقه‌بندی   )SFCW( زیرسطحی/سطحی81  جریان   ،)VFCW(
می‌شود )Vymazal، 2011(. راندمان حذف ECsها با تالاب‌های 
مختلف ساخته شده توسط محققان زیادی بررسی شده است. 
 EE2 ها از قبیلEDC و همکاران )2012( گزارش نمودند Töre
E2 ،E1،، استروژن‌های استروئید، بیسفنول-A، دی‌اتیل فتالات82 و 
دی-ان-بوتیل فتالات83 با موفقیت در دامنه 75 تا 100 درصد با 
 Matamoros .تالاب‌های مصنوعی ساخته شده حذف می‌شود
و همکاران )2008( نیز بیان نمودند روش تجزیه زیستی تالاب، 
آنتی‌بیوتیک‌ها،  مانند  دارویی  مواد  برای  بهتری  حذف  ظرفیت 
مانند  مسکن‌ها  برخی  به‌طوری‌که  داشته،  غیره  و  مسکن‌ها 
دیکلوفناک، ناپروکسن و ایبوپروفن حتی با راندمان 100 درصدی 
حذف  در  تالاب‌ها  مختلف  سیستم‌های  روند  و  شده  حذف 
آن‏ها مطابق SFCW<اHFCW<اVFCW بود. Matamoros و 
Bayona )2008( در شرح کارایی حذف انواع تالاب‌های مصنوعی 

عسگری لجایر، ب. و همکارانبررسی پتانسیل فناوری‌های نوین زیستی در حذف آلاینده‌های نوظهور ...
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ECs برای آلاینده‌های نوظهور بیان نمودند که راندمان حذف انواع
 )HFCW( آفت‌کش‌ها > )تالاب ساخته شده( EDCs ها مطابق
دارویی  مواد   >  )SFCWا  >  VFCW ا<   HFCW( اPCPsا  >
ساخت  فناوری  می‏باشد.   )VFCWا  >  SFCWا  >  HFCW(
انواع  تالاب مصنوعی توانایی کاربرد موفقیت‌آمیز برای پالایش 
مختلف آلاینده‌های نوظهور برای جوامع کوچک را داشته ولی در 
جوامع بزرگ مانند کلان‏شهرها با محدودیت کمبود فضا رو‌به‌رو 
فناوری  این  از  استفاده  گسترش  امکان  آینده  در  اگرچه  است. 
به‌دلیل هزینه‌های بالا سایر فناوری مانند MBR، الترافیلتراسیون، 
راندمان  از  رضایت‌بخشی  عدم  یا  غیره  و  اکسایش  فرآیندهای 
حذف انواع آلاینده‌های نوظهور با استفاده از فناوری‏های موجود 

وجود دارد )Ahmed و همکاران، 2017(. 

شکل 8- تصویر شماتیک سیستم تالاب مصنوعی برای تصفیه 
)http://rdissanayake.blogspot.com( فاضلاب

8- جذب زیستی
جذب زیستی یا زیست جذب از فرآیندهای غیرمتداول تصفیه زیستی 
فاضلاب با سازوکار متفاوت از تجزیه زیستی بوده به‌طوری‎که در 
زیست جذب، آلاینده‌های نوظهور با سازوکار جذب سطحی )جذب 
فیزیکی و شیمیایی( در دیواره سلولی جاذب‌های طبیعی مانند 
ریزجانداران زنده و غیرفعال و سایر مواد آلی جذب می‌شود )شکل 
Pidlisnyuk( )9 و همکاران، 2003(. زیست جذب فاضلاب‌های 
حاوی آلاینده‌های نوظهور با قارچ‌های زنده )شامل جذب و تجزیه 
شامل جذب  فقط  و  غیرفعال  )یعنی  مرده  و  هم‌زمان(  زیستی 
 Trametes Versicoular زیستی( عامل پوسیدگی سفید مانند گونه
توسط محققان مختلف بررسی شده است. Nguyen و همکاران 
)2014( گزارش نمودند که حذف برخی آلاینده‌های نوظهور مانند 
17 بتا-استرادیول-17 آلفا-استات، پنتاکلروفنل، تترا-ترت-اکتیل‌فنول 
و تریکلوزان بیشتر از 70 درصد، مواد دارویی از قبیل ایبوپروفن، 
ناپروکس و گمیفیبروزیل راندمان حذف 100 درصد به‌ترتیب توسط 
 Trametes Versicoular هر دو حالت زنده و غیرفعال و زنده قارچ
داشتند. همچنین آن‏ها گزارش نمودند قارچ‌ عامل پوسیدگی سفید 

زنده راندمان بالاتری نسبت به نوع غیرفعال آن دارد. در تحقیقی 
 A-بیسفنول ،EE2 دیگر زیست جذب آلاینده‌های نوظهور از قبیل
و تریکلوزان توسط Banihashemi و Droste )2014( مطالعه و 
گزارش شد غلظت آلاینده‌های نوظهور مورد آزمایش در هر دو فاز 
محلول و جامد مطابق تریکلوزان<EE2<بیسفنول A کاهش داشته 
ولی کاهش در فاز محلول نسبت به جامد سرعت بیشتری داشت. 

شکل 9- تصویر شماتیک فرآیند جذب آلاینده‌ها توسط جاذب 
نانوذرات برای تصفیه فاضلاب )Kefeni و همکاران، 2017(

9-هضم هوازی و بی‌هوازی لجن
در فرآیند تصفیه فاضلاب اغلب آلاینده‌های نوظهور در صورت عدم 
تجزیه با جذب در مواد جامد معلق و از طریق رسوب‌گذاری در 
 Stasinakis( فرآیند ته‌نشینی اولیه و ثانویه در لجن یافت می‌شود
و همکاران، 2013(. هضم هوازی و بی‌هوازی لجن از روش‌های 
متداول تثبیت لجن، در کاهش انواع مختلف آلاینده‌های نوظهور 
با مصرف  لجن  در  موجود  ریزجانداران  به‌طوری‌که،  بوده؛  مؤثر 
تبدیل  کربن  به دی‌اکسید  و  را معدنی  آنها  آلاینده‌های مذکور، 
می‌نمایند )Chang و همکاران، 2005(؛ ولی در صورت عدم تجزیه 
کافی آلاینده‌های نوظهور موجود در لجن، استفاده از آن‏ها می‌تواند 
بالقوه برای محصولات کشاورزی، انسان و دام خطرناک بوده و باید 
قبل از استفاده‌های کشاورزی یا دفع در محیط‏زیست آلودگی‌زدایی 
شوند )Stasinakis، 2012(. تجزیه آلاینده‌های نوظهور در لجن به 
عوامل مختلفی مانند زمان ماند لجن، دما، جمعیت ریزجانداران، 
زیست فراهمی ترکیبات و شرایط کومتابولیک بستگی دارد )Yu و 
همکاران، 2009(. Samaras و همکاران )2013( با بررسی حذف 
انواع مختلف EDCsها توسط فرآیند هضم بی‌هوازی لجن نشان 
دادند که EDCsهای مورد مطالعه راندمان حذف در دامنه 60 
گزارش   )2017( همکاران  و   Ahmed داشتند.  درصدی   100 تا 
نمودند که برخی PCPsها و مسدود کننده بتا امکان حذف توسط 
هاضم‌های هوازی و بی هوازی را داشته اما به‌دلیل طبیعت این 
مواد، تجزیه کند بوده و رضایت‌بخش نمی‌باشد. آن‏ها همچنین بیان 
نمودند که مواد دارویی و EDCs به‌ترتیب توسط هاضم‌های ‌هوازی 

و بی‌هوازی بهتر حذف شد. 
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با استناد به مطالب ارائه شده و جهت مقایسه روش‌های مختلف 
تصفیه زیستی در حذف آلاینده‌های نوظهور از فاضلاب، کارایی آن‏ها 
در شکل )10( ارائه شده است. همان‌طور‌که در شکل )10( مشاهده 
 MBR( اEDCs می‌شود، راندمان حذف روش‌های مختلف زیستی برای
<لجن فعال< فرآیندهای هوازی<ساخت تالاب مصنوعی<ریزجلبک< 
)کربن  آفت‌کش‌ها  بی‌هوازی(،  زیستی<فرآیندهای  فعال  کربن 
فعال زیستی<ریزجلبک‏ها<ساخت تالاب مصنوعی<MBR< لجن 
فعال(، مسدودکننده بتا )MBR < فرآیندهای هوازی < لجن فعال(، 

شکل 10- میانگین کارایی حذف آلاینده‌های نوظهور از فاضلاب با روش‏های مختلف تصفیه زیستی )Ahmed و همکاران، 2017(

و ضد التهاب‌ها با لجن فعال، آنتی‌بیوتیک‌ها، آفت‌کش‌ها با کربن 
فعال زیستی، مسکن‌ها با فرآیندهای هوازی و مواد دارویی متفرقه 
با ریزجلبک‌ها می‏باشد. در ایران از سیستم لجن فعال برای تصفیه 
زیستی در اکثر تصفیه‌خانه‌های فاضلاب استفاده شده است )شایگان 
و افشاری، 1383( و به‌دلیل عدم توانایی این سیستم در حذف اکثر 
آلاینده‌های نوظهور پساب‌های تولید شده تصفیه‌خانه‌های ایران 
بنابراین  باشند.  از آن‏ها  ممکن است حاوی غلظت قابل‌توجهی 
پیشنهاد می‌شود در مطالعات آینده تحقیقات جامع ملی برای 
زیستی  تصفیه  فناوری‌های  انواع  با  نوظهور  آلاینده‌های  حذف 
مورد نیاز می‌باشد. باتوجه‏به اینکه درحال‏حاضر فقدان اطلاعات 
دقیق سازوکارهای تجزیه آلاینده‌های نوظهور با روش‌های مختلف 
تصفیه زیستی وجود داشته است، به‏همین‏دلیل در تحقیقات آینده 
نمونه  آماده‌سازی  با  مرتبط  چالش‌های  واکنش‌ها،  سینتیک  باید 
فاضلاب، روش‌های تجزیه و پروتکل‌های صحت‌سنجی برای تجزیه 
قابل اعتماد آلاینده‌های نوظهور در نمونه‌ها، امکان‌سنجی اجرای 

فناوری‌ها نوین زیستی و غیره مشخص شوند. 

عسگری لجایر، ب. و همکارانبررسی پتانسیل فناوری‌های نوین زیستی در حذف آلاینده‌های نوظهور ...

نتیجه‌گیری 

با افزایش مصرف انواع داروها، آنتی‌بیوتیک‌ها و لوازم آرایشی و 
و  متداول  فرآیندهای  توانایی  با رشد جمعیت و عدم  بهداشتی 
غیرمتداول تصفیه زیستی در تجزیه آن‌ها، باعث انتشار این نوع 
زیستی  تصفیه  فناوری‌های  به محیط‏زیست می‌شود.  آلاینده‌ها 
 ،MBR ،به‌طور متداول مورد استفاده مانند سیستم‌های لجن فعال
بیوراکتورهای هوازی، بی‌هوازی، ریزجلبک و قارچی، صافی چکنده، 
نیترات ‌سازی و نیترات ‌زدایی، جذب زیستی، ساخت تالاب مصنوعی 
و غیره قادر به حذف یا معدنی کردن برخی آلاینده‌های نوظهور و 
تبدیل آن‏ها به مولکول‌های کوچک یا به مولکول‌های ساده معدنی 
مانند آب و دی‌اکسید کربن بوده است، اگرچه انتخاب نوع فرآیند 
تصفیه زیستی بستگی به ویژگی‌های فاضلاب دارد. نتایج بررسی 
مختلف  روش‌های  با  نوظهور  آلاینده‌های  انواع  زیستی  حذف 
زیستی نشان‏دهنده بیشترین راندمان حذف EDCs، مسدود کننده 
بتا و PCPs با MBR، ماده فعال سطحی، تنظیم‌کننده‌های چربی 

فعال<کربن  مصنوعی<لجن  PCPsا)MBR(<ریزجلبک<تالاب 
فعال زیستی<فرآیند بی‌هوازی(، ماده فعال سطحی )لجن فعال(، 
مسکن‌ها )فرآیندهای هوازی<کربن فعال زیستی<ریزجلبک<تالاب 
مصنوعی<MBR<فرآیند بی‌هوازی<لجن فعال(، آنتی‌بیوتیک‌ها )کربن 
فعال زیستی<هوازی<MBR<بی‌هوازی< ساخت تالاب<لجن فعال(، 
تنظیم‌کننده‌های چربی، ضد التهاب‌ها با لجن فعال و مواد دارویی 
متفرقه با ریزجلبک<هوازی<MBR<ساخت تالاب<بی‌هوازی<لجن 

فعال می‌باشد )Ahmed و همکاران، 2017(. 
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پی‌نوشت 

1- Emerging contaminants;      2- Personal care products;
3- Endocrine disruption chemicals;   4- Flame retardants;
5- Membrane bioreactor;   6- Rotating biological reactor;
7- Advanced oxidation processes;  
8- Biochemical oxygen demand; 
9- Chemical oxygen demand;   10- Nitrification;
11- Denitrification;                  12- Estrone;  
13-17α-Ethinylestradiol;          14- 17β-Estradiol;   
15- Estriol;                               16- Bisphenol A; 
17- 4-tert- butylphenol;            18- 4-tert-octylphenol;
19- Benzophenone;                  20- Galaxolide;  
21- Oxybenze;                          22- Tonalide; 
23- Atrazine;                            24- Fenoprop;   
25- Triclosan;                           26- Pentachlorophenol; 
27- Ibuprofen;                          28- Metronidazole;
29- Ketofenac; 		       30- Carbamazepine; 
31- Diclofenac;  		       32- Clofibric acid;
33- Gembrozil;     	 	      34- Erythromycin;
35- Roxythromycin;  	      36- Naproxen; 
37- Biological activated carbon;   38- Micro-algae;
39- Propranolol; 	   	      40- Sotalol; 
41- Crimetidine;  42- Famotidine;     43- Ranitidine;   
44- Acridone;      45- Citalopram;     46- Azithromycin;    
47- Sulfathazole;  48- Sulfapyridine;   49- Sulfamethazine; 
50- Activated sludge process;  51- Alkylbenzene sulfonate; 
52- Alkyl ether sulfate;            53- Nonylphenol ethoxylates;
54- Polyethylene glycol;
55- Monocarboxylated polyethylene glycols;
56- Alkyl glucamides;                57- Alkyl polyglucosides;
58- Coconut diethanolamides;  59- Androstenedione;
60- Androsterone;    	       61- Coumestrol;  
62- Cashmeran;        	       63- Celestolide;  
64- Octanol/water partition coefficient; 
65- Androstenedione; 	       66- Androsterone;
67- Propyl parabene;  	       68- Clarithromycin;
69- Ofloxacin;     70- Preimidone;    71- Citalopram; 
72- Lorazepan;    73- Trazodone;     74 - Dicamba;
75- Nadolol;                             76- Trimethoprim;
77- Gemifibrozil;                      78- Ketoprofen;
79- Horizontal flow Constructed wetland; 
80- Vertical flow Constructed wetland;
81- Subsurface/surface flow Constructed wetland;

82- Diethylphthalate;               83- Di-n -butylphatalate.
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می‏دهد،  تشکیل  را  جهان  آبی  منابع   %1 از  کمتر  شیرین  آب 

برداشت بی‏رویه از این منبع و نفوذ آب دریا در مناطق تحت 

تنش آب به‏سرعت در حال تخلیه آن می‏باشد. روند تخلیه‏ی آب 

در خاورمیانه به سطح بحرانی رسیده است، زیرا سرانه‏ی آب در 

از میانگین سرانه‏ی جهان می‏باشد.  پایین‏تر  این منطقه بسیار 

نمک‏زدایی1 آب با تولید آب شیرین از آب دریا، آب‏های لب‏شور 

زیرزمینی، آب زهکشی و پساب حاصل از تصفیه‎‏ی آب، رهیافتی 

این فرآیندها، جریان زائدی  برای کاهش تنش آب است. طی 

با شوری بالا به‏عنوان محصول فرعی تولید می‌شود که دفع آن 

حاوی  که  شده2  تغلیظ‏  آب  از  عظیمی  حجم  است.  هزینه‏بر 

ترکیبات باقی‌ مانده است به محیط تخلیه می‏شود و معضلی 

شورابه3ی  دفع  امکان  عدم  به‏دلیل  می‏شود.  محسوب  جدی 

تولیدی، نمک‌زدایی درون ‌سرزمینی با نمک‌زدایی ساحلی متفاوت 

است. در شیرین‌سازی آب‌های زیرزمینی، املاح محلول در آب 

موجب گرفتگی می‏شود و رسوب‏گذاری منجر به کاهش تولید 

این‏رو  از  می‌شود.  فرآیندها  این  طی  مشخصی  انرژی  با  آب 

تکامل فرآیندهای نمک‌زدایی، این فناوری را ارزان‌تر، مطمئن‌تر و 

کم‌مصرف‌تر می‌سازد.

واژه‌های‌كلیدی: نمک‌زدایی، اسمز معکوس، شورابه.

‌

Freshwater, which accounts for less than 1% of world 
water resources, is rapidly decreasing due to extreme 
levels of withdrawals and the influence of seawater in 
areas under tension. This decreasing trend has reached 
a critical level in the Middle East since the water per 
capita in this area is much lower than the world average. 
Desalination is an approach for reducing water stress by 
producing freshwater from seawater, saline groundwater, 
drainage water, and wastewater in the coastal and inland 
areas. During these processes, rejected streams with high 
salinity as a sub-product are produced in which disposing 
of them is costly. A large amount of concentrated water 
containing the remaining compounds discharge into the 
environment and is potentially considered as a serious 
problem. Inland desalination due to the impossibility 
of disposing the produced brine is different from the 
desalination of seawater. In desalination of underground 
saline waters, fouling occurs with water-soluble salts 
and sedimentation reduces the production of water 
with a certain amount of energy during these processes. 
Therefore, the evolution of desalting technologies makes 
it cheaper, more reliable, and less productive.

Keywords: Desalination, Reverse osmosis, Brine.
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مقدمه

دسترسی به آب و غذا در کل دنیا برای بقای بشریت و اطمینان 
 Shannon( از استانداردهای مطلوب زندگی امری ضروری است
و همکاران، 2008(. بیش از نیمی از جمعیت جهان به آب پاک 
دسترسی ندارند درحالی‏که نیمی دیگر با مشکل اقتصادی کمبود 
آب مواجه هستند )Laxman و همکاران، 2015(. تخمین زده 
در  از جمعیت جهان   50% تا سال 2025 حدود  که  است  شده 
مناطق کم‌‏آب زندگی خواهند کرد که این امر نشان‏دهنده اهمیت 
همکاران،  و   Quist-Jensen( می‏باشد  آب  مدیریت  و  تصفیه 
2015(. رشد جمعیت، نگرانی‏های مربوط به غذا، اثرات تغییر 
و  شیرین  آب  منابع  از  بی‏رویه  استفاده‏ی  کشاورزی،  بر  اقلیم 
تخریب زمین در سراسر جهان جوامع علمی را مجبور به یافتن 
برای مدیریت منابع کنونی کرده است. در  رهیافتی جایگزینی 
قرن  اواسط  تا  اینکه  مبنی‏بر  متحده  ملل  پیشگویی  به  واکنش 
حاضر، 72 بیلیون از مردم با مشکل کمبود آب مواجه می‏شوند، 
صنعت آب روی شیرین‏سازی منابع آب شور سرمایه‏گذاری کرده 
است )Hameeteman، 2013(. در نقاطی که تنش آب بالا است، 
می‏گیرند.  قرار  استفاده  مورد  منبع  به‏عنوان  زیرزمینی  آب‏های 
کاهش سطح آب‏های زیرزمینی می‏تواند اثرات مخربی بر جریانات 
طبیعی، تالاب‏هایی که از طریق آب‏های زیرزمینی تغذیه می‏شوند 
و اکوسیستم‏های مربوطه داشته باشد. همچنین در مناطق دلتایی، 
تخلیه‏ی آب‏هایی زیرزمینی ممکن است منجر به نشست زمین 
و نفوذ آب شور شود )Wada و همکاران، 2010(. مشکل کمبود 
آب نه تنها در فعالیت‏های انسانی و صنعتی بلکه در تولید مواد 
راهی  نمک‏زدایی  است.  تأثیرگذار  نیز  پایدار  و  مناسب  غذایی 

برای کاهش تنش آب در مناطق درون سرزمینی و ساحلی است 
)Quist-Jensen و همکاران، 2015(. تصمیم به استفاده از یک 
فناوری شیرین‌سازی خاص تحت تأثیر شوری آب خام4، کیفیت آب 
تولیدی مورد نیاز و همچنین عوامل خاصی از قبیل هزینه‌ی کار، 
در دسترس بودن منطقه، هزینه‌ی انرژی و تقاضای محلی برای برق 
دارد )Elimelech و Phillip، 2011(. نگرانی‏های قابل توجهی در 
مورد اثرات محیط‏زیستی ناشی از فناوری‏های شیرین‏سازی آب 
وجود دارد، یکی از این نگرانی‏ها روند رو‏به‏رشد مشکلات بالقوه‏ی 
است  آب  نمک‏زدایی  به  تمایل  افزایش  به‏دلیل  محیط‏زیستی 
)Morillo و همکاران، 2014(. افزایش تعداد آب‌شیرین‌کن‌ها در 
جهان موجب شده تا مدیریت تخلیه‌ی شورابه‌ی حاصل از این 
 Chung( فرآیند به یک چالش محیط‌زیستی روبه‌رشد تبدیل شود
و همکاران، 2017(. فرآیندهای نمک‌زدایی یک جریان زائد یا آب 
دورریز5 بسیار شوری تولید می‌کنند که دفع آن در مناطق درون 
2017؛  همکاران،  و   Johnson( است  هزینه‌بر  بسیار  ‌سرزمینی 
Chung و همکاران، 2017(. در حال حاضر گزینه‌های مختلفی 
برای دفع این شورابه مانند تخلیه به آب‏های سطحی تزریق به 
چاه‏های عمیق و استخرهای تبخیر وجود دارد. با‏این‏حال‏وجود این 
فرآیندها ناپایدارهستند و استفاده از آن‏ها با هزینه‌های بالا و 
کاربردهای کم محدود شده است ) Pramani و همکاران، 2017(. 
امروزه صنعت شیرین‌سازی آب توجه مسئولان آب و محیط‏زیست 
در  محیط‏زیست  از  حفاظت  است.  کرده  جلب  خود  به  را 
صنعت  از  ناشی  محیط‏زیستی  مسائل  به  مربوط  نشست‏های 
شیرین‏سازی و احداث تأسیسات جدید روز به‌ روز اهمیت بیشتری 
پیدا می‏کند و برنامه‏های گسترده‏تری در راستای پایش آن انجام 

می‏گیرد )Baawain و همکاران، 2015(.

بررسی اجمالی نمک‌زدایی

امروزه تعداد بی‏شماری آب‌شیرین‌کن در جهان مشغول به فعالیت 
 )RO( 6هستند که حدود 50% از آن‌ها سیستم‌های اسمز‌معکوس
می‌باشند. خاورمیانه با 2/9% از جمعیت جهان، تقریباً 50 % از 
در  پیشرو  به‏عنوان  و  می‌دهد  تشکیل  را  جهانی  تولید  ظرفیت 
Sauvet-( نمک‌زدایی آب دریا در مقیاس‌های بزرگ حرکت می‌کند

با ظرفیت  در‌حال‌ حاضر  عربستان سعودی   .)2007 ،Goichon
تولید حدود 26% از ظرفیت تولید جهانی پیشتاز در نمک‌زدایی 
دارند  قرار  بعدی  رتبه‌ی  در   %17 با  آمریکا  متحده‌ی  ایالات  و 
)Johnsonو Gleick، 2008(. با این‏وجود آمار مربوط به ظرفیت 
نمک‌زدایی  سعودی  عربستان  در  هستند.  کلی  آمار  یک  تولید، 
تأسیسات،  بیشتر  و  است  معمول  انتخابی  فرآیند  یک  حرارتی 
سامانه‌های نمک‌زدای ساحلی هستند. در ایالات متحده‌ی آمریکا 
69% تأسیسات نمک‏زدایی آب از اسمز معکوس استفاده می‏کنند 

 Greenlee( و فقط 7% از تأسیسات، آب دریا را به‏کار می‌گیرند
متحده‌ی  ایالات  علاوه‏برآن   .)2006  ،Wolff 2009؛  همکاران،  و 
درحالی‌که  می‌دهد  تشکیل  را  جهان  جمعیت  از   %4/5 آمریکا 
عربستان سعودی فقط 0/4% از جمعیت جهان را به خود اختصاص 
می‌دهد. بااین‏وجود فقط 50% از ظرفیت تولید آب‌شیرین‌کن‌ها 
را می‌توان به فرآیندهای حرارتی نسبت داد. چنین تفاوت‌هایی 
نشان‌دهنده‌ی قابلیت بالای نمک‌زدایی برای کشورهایی با منابع 
اسمز  شامل  غشایی  فرآیندهای  است.  مختلف  آبی  نیازهای  و 
و   )NF( نانوفیلتراسیون   ،)ED( الکترودیالیز   ،)RO( معکوس 
فرآیندهای تقطیری شامل فشرده‌ سازی بخار )VC(، تقطیر سریع 
چند مرحله‌ای )MSF( و تقطیر چند مرحله‌ای )MED( می‌باشند. 
آمار نشان می‌دهد که فرآیندهای غشایی و تقطیری سهم مساوی 
در  و   RO ،غشایی فرآیندهای  بین  از  دارند.  تولید  ظرفیت  در 
فرآیندهای تقطیری، MSF غالب هستند. سیستم غشایی اسمز 
معکوس 80% از تأسیسات جهان را به خود اختصاص می‌دهد و 
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 ،Frenkel( فرآیندهای حرارتی تنها شامل 20% از این آمار می‌شوند
2000(. اگرچه فرآیندهای غشایی و تقطیر سهم برابری در ظرفیت 
تولید نمک‌زدایی جهان دارند، اما RO به‏عنوان پیشرو در تأسیسات 
شیرین‌سازی آینده ظاهر شده است. کشورهای ثروتمند خاورمیانه 
قادرهستند هزینه‌ی فرآیند تقطیر را تأمین کنند اما RO می‌تواند 

آب شیرین را )از آب دریا( با 1/5 تا 1/3 هزینه‌ی تقطیر تولید 
کند. لازم به ذکر است هزینه‌ی شیرین‏‏سازی آب‌ لب‌شور7 پایین‌‏تر 
از آب شور دریا خواهد بود )Miller، 2003(. در جدول )1( انواع 
فناوری‏های نمک‏زدایی و مزایا و محدودیت‏های هر یک از این 

.)2014 ،jacangelo و Subramani( روش‏ها ارائه شده است

RO جدول 1- مقایسه‏ی فناوری‏های نمک‏زدایی برای تصفیه‏ی شورابه‏ی حاصل از

نوع آب خامفناوری
پارامتر کیفی آب 
مورد نظر جهت 

حذف
محدودیت‏هامزایامقیاسمصرف انرژی

RO )همراه با 
استفاده از مواد 
شیمیایی جهت 

سختی‏زدایی(

شورابه حاصل از 
نمک‏زدایی آب 

 RO لب‏شور توسط
)با میزان بازیافت 

)75-85%

یون‏های مربوط 
به سختی

اطلاعات موجود نیست

مقیاس 
وسیع

فناوری برقرار
بالای حذف یون‏های  میزان 

سختی

زائد  لجن  بالای  تولید 
با  مرتبط  مشکلات  و 

نگهداری لجن
عملیاتی  بالای  هزینه 
شیمیایی  مواد  با  مرتبط 

افزودنی

الکترو دیالیز 
)ED( و  
الکترودیالیز 

)EDR( معکوس

یون‏های مربوط 
به سختی

TDS

 kW h/m3 3/9 برای نصفیه 
TDS 7000 mg/l آب با

 kW h/m3 8-7 برای تصفیه 
شورابه حاصل از RO پس از 

نمک‏زدایی آب لب‏شور

موثر برای شورابه‏ها با میزان 
سیلیس بالا

شاخص  برای  بالاتر  حدود 
اشباع کربنات کلسیم )3>( و 
RO رسوب گچ در مقایسه با

با  همراه  انرژی  هزینه 
افزایش   TDS رفتن  بالا 

می‏یابد
گرفتگی آلی غشا می‏تواند 
ایجاد مشکل کرده و نیاز 
به پیش‏تصفیه بیشتر باشد

تقطیر چند 
مرحله‏ای 

)MED( و 
فشرده‏سازی بخار 

)VC(

TDS7-25 kW h/m3 
مصرف میزان انرژی پایین‏تر 
فرآیندهای  با  مقایسه  در 

حرارتی معمول
هزینه سرمایه‏گذاری بالا

اسمز رو به جلو 
)FO(

شورابه حاصل از 
RO طی فرآیند 

تصفیه آب
TDS

kW h/ 0/26 تا kW h/m3

m3 0/8 )فرآیند غشایی به 

تنهایی(. با بازیافت محلول 
کشش مصرف انرژی مشابه یا 

بالاتر از RO خواهد بود
مقیاس 
پایلوت

حرارت،  به  با دسترس‏پذیری 
  RO کارایی انرژی نسبت به

بالاتر خواهد بود

محدودیت برای استفاده 
در مقیاس‏های بزرگ

تقطیر غشایی 
)MD(

شورابه حاصل 
از واحدهای 

نمک‏زدایی حرارتی
TDS

  kW h/m3 13/2. با  در نظر 
گرفتن اتلاف گرما تقریباَ 

10/3 kW h/m3 

سطوح بالاتر TDS آب
نیاز به اعمال فشار نیست

محدودیت برای استفاده 
در مقیاس‏های وسیع

و  نمک‏زدایی  فرآیندهای  تحلیل  مورد  در  زیادی  مطالعات 
فناوری‏های پیش‏تصفیه جهت بهبود بازیافت آب طی فرآیندهای 
در   )2017( همکاران  و   Turek است.  گرفته  انجام  نمک‏زدایی 
اسمز  روش  دو  به  آب  بازیافت  افزایش  جنبه‌های  پژوهشی 
معکوس )RO( و الکترودیالیز )ED( احتمال رسوب‌گذاری غشا و 
روش‌های ممکن برای افزایش بازیافت آب را بررسی کردند. آن‏ها 
به این نتیجه دست یافتند که استفاده از ضد رسوب‌ها باعث بالا 

رفتن بازیافت آب و افزایش کارایی فرآیند شیرین‏سازی می‌شود. 
تغییر در عملکرد ماژول غشا به‏صورت قابل‌توجهی بازیافت آب 
را با کاهش رسوب بالا می‌برد. استفاده از سیستم‌های یکپارچه‌ 
برای نمک‏‌زدایی جهت غلبه بر فشار اسمزی در سیستم‌های اسمز 
معکوس باعث کاهش اثرات محیط‌زیستی و افزایش کلی بازیافت 
آب می‌شود و تولید محصولات جانبی با ارزش مانند نمک‌های 
تبخیری را به همراه می آورد. همچنین استفاده از این سیستم‌ها 

شه‏عابدی، م. و همکارانمرور تحلیلی فرآیند اسمز معکوس و فناوری‏های پیش‏‏تصفیه در ...
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احتمال رسوب‌گذاری را به حداقل می‌رساند. Azadi-Aghdam و 
همکاران )2016( از یک فرآیند سه مرحله‌ای برای از بین بردن 
مواد تشکیل‌‌دهنده‌ی رسوب در محلول‌های شور حاصل از نانو 
فیلتراسیون استفاده کردند. آن‏ها در مرحله‌ی اول این آزمایش برای 
حذف بازدارنده‌های رسوب فسفات از طریق رسوب‏گذاری همراه 
با هیدروکسید آهن کمک گرفتند. در مرحله‌ی دوم برای افزایش 
رسوب کربنات معدنی pH را بالا بردند و در مرحله‌ی سوم از 
کریستال‌های دانه‌ای باریت برای رسوب باریوم سولفات استفاده 
کردند. این فرآیند سه مرحله‌ای باعث بهبود میزان بازیابی محلول 
شور به همان میزان آب اولیه شد. همچنین آن‏ها به یک بازیافت 
همکاران  و   Khanzada یافتند.  دست  آب  درصدی   97 کلی 
با   RO کارایی غشاهای با هدف مقایسه‌‌‌ی  )2017( مطالعه‌ای 
چند گزینه‌ی پیش‏‌تصفیه با بازیافت‌های متفاوت آب و میزان کل 
جامدات محلول )TDS( مختلف در مقیاس پایلوت انجام دادند 
و به این نتیجه رسیدند که UF و FO به‏‌عنوان پیش‌تصفیه با 
گرفتگی پایین برای جلوگیری از تمیز کردن مداوم غشا موثرهستند 
همچنین مشخص شد که غشای FO همراه با MgCl2 و غشای 
می‌کنند.  رد  را  درصد نمک   98 ،Filmtec غشای  با  همراه   UF
اما  UFبه‏دلیل فشار بالای موجود دچار گرفتگی زیاد می‌شود. 
Corral و همکاران )2014( مطالعه‌ای درباره‌ی امکان استفاده‌ی 
در  مدیریت نمک  برای  اسمز معکوس  از سیستم  طولانی‏مدت 
دادند.  انجام  پایلوت  مقیاس  در  مرکزی  آریزونای  آب  پروژه‌ی 
در این مطالعه فرآیندهای پیش‌تصفیه شامل میکروفیلتراسیون 
عملکردشان طی  اساس  بر   )SSF( آهسته  شنی  فیلتر  و   )MF(
دوره‌ای یک‌ساله با هم مقایسه شدند. نتایج به‏دست‏آمده نشان 

داد عملکرد اسمز معکوس به کمک MF در طولانی‌مدت بهبود 
می‏یابد. اگرچه از نظر هزینه هر دو پیش‌تصفیه مشابه می‏باشند 
اما بر اساس کیفیت آب تصفیه‌ شده و پایداری عملیات اسمز 

معکوس پیش‌تصفیه‌ی MF ترجیح داده شد.

RO مقدمه‌ای برنمک‌زدایی توسط

اسمز معکوس، از جمله روش‏های نوین تصفیه و نمک زدایی آب 
محسوب می‏شود. اسمز معکوس یک فرایند فیزیکی است که 
از پدیده‌ی اسمز یعنی تفاوت فشار اسمزی بین آب شور و آب 
خالص برای حذف نمک‌ها از آب استفاده می‌کند. در این فرآیند 
جریان آب خام به دو جریان آب محصول و جریان آب تغلیظ‏شده 
به داخل محفظه‌ای که  تقسیم می‏شود. آب خام توسط پمپ 
آب  به‏این‏ترتیب  می‌شود،  رانده  است  نیمه‏تراوا  غشای  دارای 
تقریباً خالص در یک طرف غشا و آب تغلیظ‏‌شده از ناخالصی‌ها 
در طرف دیگر قرار خواهد گرفت. RO برای حذف کل جامدات 
از mg/l 45000 موثر است  بالاتر   TDS تا غلظت‏های محلول 
که می‏تواند برای نمک‏زدایی آب دریا و آب‏های لب‏شور به‏کار 
قادر  اسمز معکوس  )Nicolaisen، 2003(. سیستم  گرفته شود 
به حذف 99% املاح محلول، ترکیبات آلی محلول و بیش از %98 
مواد کلوئیدی و پارامترهای بیولوژیکی موجود در آب می‌باشد. 
باتوجه‏به قابلیت بالای سیستم‌های اسمز معکوس در مقایسه با 
سایر روش‏ها امروزه از این سیستم‌ها به‏طور گسترده در تصفیه‌ی 
گاز و پتروشیمی  از جمله نفت،  نیاز صنایع مختلف  آب مورد 

 .)1999 ،Shumway( استفاده می‏شود

مشکلات ناشی از آب خام در فرآیند شیرین‌‏سازی

جدا از تمایز بین کیفیت آب‏های مختلف، تجزیه و تحلیل دقیق آب 
برای تنظیم پیش‏تصفیه و پارامترهای عملی لازم است. ترکیب متفاوت 
آب خام و مقدار نمک تنها پارامتر مهم برای نمک‏زدایی غشایی نیست. 
با کمک پارامترهای کلیدی مختلف کیفیت آب مشخص شده و تجزیه 
و تحلیل دقیق این مشخصات برای طراحی پیش‌ تصفیه‌ی مناسب 

امری ضروری است )Fritzmann و همکاران، 2007(.

1- شوری
و  طبیعی  آب‏های  در  مهم  و  واحد  بدون  مشخصه‌ا‏ی  شوری 
صنعتی است که به‏عنوان میزان نمک حل‏شده در حجم مشخصی 
از محلول در نظر گرفته می‏شود. در دنیا آب طبیعی بدون نمک 
وجود ندارد اما آب‏هایی که نمک نسبتاً کمی دارند آب متعارف 
محسوب می‏شوند. در جدول )2( طبقه‏بندی آب‏های شور ارائه 

شده است )رازقی، 1391(. 

جدول 2- طبقه‌بندی آب‏ها از نظر شوری

طبقه‏بندی
کل جامدات محلول
)میلی‏گرم در لیتر(

1000-0آب متعارف

10000-1000آب لب‏شور

بیش از 10000آب‏شور

بیش از 100000پساب شور

2- گرفتگی8 
رسوباتی که باعث گرفتگی غشا می‌شوند به دو دسته‌ی کلی 
تقسیم‌بندی می‌شوند   نرم  بی‌شکل  ترکیبات  و  رسوبات سخت 
)Jamaly و همکاران، 2014(. به‏طورکلی منابع ایجاد گرفتگی 
باکتری‌ها و مواد  شامل چهار دسته‌ می‏باشند: رسوب، سیلت، 
ایجاد  پیش‌تصفیه‌ی آب خام جهت  گرفتگی شامل  کنترل  آلی. 
 ،Baker( حداقل گرفتگی و همچنین تمیز کردن مرتب آن است

.)2004
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3- گرفتگی زیستی9 
گرفتگی  ایجاد  قابلیت  است.  غشا  سطح  روی  باکتر‌ی‌ها  رشد 
استات  غشاهای  است.  غشا  جنس  از  تابعی  غشا  در  زیستی 
و  هستند  باکتری‌ها  برای  مناسب  غذایی  ماده‌ی  یک  سلولزی 
ظرف چند هفته با حمله‌ی باکتری‌ها نابود می‌شوند اما غشاهای 
کاملاً مقاوم هستند. تصفیه‌ی مرتب چنین  مرکب لایه‌نازک10، 
غشاهایی با باکتری‌کش‌ها معمولاً از گرفتگی زیستی جلوگیری 

 .)2004 ،Baker( می‌نماید

4- گرفتگی مواد آلی11 
گرفتگی آلی در نتیجه‌ی وجود موادی مثل روغن و گریس روی 
این نوع گرفتگی به‏صورت تصادفی  اتفاق می‌افتد.  سطح غشا 
در سیستم‌های آب آشامیدنی شهری نیز می‌تواند ایجاد شود اما 
بیشتر در کاربری‌های صنعتی که در آن از اسمز معکوس برای 

.)2004 ،Baker( تصفیه‌ی جریان آب استفاده می‏شود

5-رسوب12 
رسوب به‏دلیل نمک‌های فلزی محلول در آب خام روی سطح غشا ایجاد 
می‏شود. همچنان که آب نمک‏زدایی شده برداشته می‌شود به غلظت یون‌ها 
در آب خام افزوده می‌شود تا اینکه حلالیت بیش از حد شود، آنگاه نمک 
روی سطح غشا رسوب می‌کند. تمایل آب خام به تشکیل رسوب می‌تواند با 
تجزیه‌ و تحلیل آب خام و محاسبه‌ی فاکتور تغلیظ13 مورد انتظار در شورابه 
محاسبه شود. نسبت نرخ جریان آب تولیدی به نرخ جریان آب خام، نرخ 
.)2004 ،Baker( به‏دست‏می‌آید )بازیافت14 نامیده می‌شود که از رابطه‌ )1

)1(                     نرخ جریان خام/ نرخ جریان تولیدی =نرخ بازیافت                                                        
با فرض اینکه همه‌ی یون‌ها در شورابه باقی می‌ماند، فاکتور تغلیظ با 

رابطه‌ )2( به‏دست‏خواهد آمد.
)2(                                             )نرخ بازیافت-1(/ 1=تغلیظ فاکتور

5-1- انواع رسوب‌
غلظت نمک‌ها در شورابه‌ می‌تواند بالاتر از حد انحلال‌پذیری باشد. 
معمول‌ترین شکل نمک‌های رسوب‌کننده )Baker، 2004( و ویژگی‌های 

آن‏ها )Antony و همکاران، 2011( در جدول )3( آمده است.

جدول 3- انواع رسوبات در شورابه و ویژگی‌ آن‏ها

ویژگی‌هانوع رسوب

کلسیم‌ کربنات

یک رسوب قلیایی است که در اثر شکست یون‌های بی‌کربنات تشکیل می‌شود و از معمول‏ترین نوع رسوبات است. میزان 

رسوب‏گذاری در درجه‌ی اول بسته به سختی کلسیم و قلیاییت بی‌کربنات آب دارد. غلظت بی‌کربنات با افزایش pH و دما 

بالا می‌رود. کلسیم‌کربنات رسوب متدوال در همه‌ی آب‌ها است و تمایل به تشکیل آن قایل پیش‌بینی و کنترل‌پذیر است.

کلسیم ‌سولفات

در میان رسوبات غیر قلیایی کلسیم‌سولفات معمول‌ترین رسوب است. از آنجا که پاک‏سازی رسوب سولفات در واحدهای تصفیه‌ی 

آب نسبتاً مشکل‌تر از رسوبات قلیایی است، بهترین اقدام برای کنترل رسوب کلسیم‌سولفات این است که سیستم اسمز معکوس 

در پایین‌تر از حد اشباع )در دمای محیط‏زیست که معمول‌ترین شکل این رسوبات است( این ترکیب قرار بگیرد.

کلسیم ‌فسفات

اکثر رسوبات کلسیم‌فسفات بی‌شکل هستند. برخلاف رسوب  رسوب کلسیم‌فسفات یک معضل بزرگ در تصفیه‌ است. 

بااین‏حال برخی  بازدارنده‌ی مناسبی برای کاهش رسوب کلسیم‌فسفات در سطح غشا وجود ندارد،  کلسیم‌کربنات هیچ 

محققان با تنظیم pH به کنترل موثر رسوب دست یافته‌اند. به‏طور کلی تنظیم  pH تأثیر بیشتری در کاهش این رسوب دارد. 

ترکیبات  سیلیسی

این ماده  شکل رسوبی مهم برای اسمز معکوس رسوب سیلیس است. به‏دلیل میزان بالای سیلیس در پوسته‌ی زمین، 

به‏صورت محلول در آب‏های طبیعی هم وجود دارد و به دو فرم بی‌شکل و بلورین دیده می‌شود. تشکیل رسوب سیلیس 

در محلول به غلظت آن و pH محلول بستگی دارد. فرم اصلی سیلیس متاسیلیک اسید )H2Sio3( است که یک اسید 

ضعیف است و درpH  خنثی جدا‌ نشده باقی می‌ماند. ‌‌pHهای بالاتر از خنثی باعث جدا شدن اسیدسیلیک و تشکیل 

آنیون‌های سیلیسی می‌شود که در نهایت منجر به واکنش با یون‌های فلزی مثل کلسیم، آهن، منگنز و آلومینیوم می‏شود. 

آلومینیوم  ته‌نشست‌های  می‌شود.  گرفته  نظر  در  آلومینیوم  با  همراه  همواره  و  معمول  رسوب  یک  به‏عنوان  سیلیس 

سیلیکات یافت‌ شده روی سطح غشا به شکل سیلت، رس و دیگر ترکیبات دیده می‌شود. با کنترل غلظت آهن و آلومینیوم 

زیر سطح  mg/l 0/05می‌توان از تشکیل رسوب سیلیس جلوگیری کرد. 

باریو م‌سولفات
به‏ندرت به‌عنوان ته‌نشست در واحدهای اسمز معکوس دیده می‌شود و به کمک بازدارنده می‌توان از تشکیل آن جلوگیری 

به‌عمل آورد. پیدایش زودهنگام باریوم‌سولفات در سیستم‌های غشایی می‌تواند مشکل‌ساز باشد.

استرانسیوم 

‌سولفات و  

کلسیم‌فلوراید

به‏ندرت به‏عنوان ته‌نشست در واحدهای اسمز معکوس دیده می‌شود و به کمک بازدارنده می‌توان از تشکیل آن‏ها 

جلوگیری کرد. در غلظت مشخص می‌توانند باعث تشکیل رسوب‌های به‏هم‌چسبیده شوند که این لایه‌ها چالش ‌برانگیز 

هستند و برای پاک‏سازی غشا نیاز به روش‌های پیچیده می‌باشد.

شه‏عابدی، م. و همکارانمرور تحلیلی فرآیند اسمز معکوس و فناوری‏های پیش‏‏تصفیه در ...
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6- شاخص تراکم سیلت15
سیلت با تجمع انواع ذرات معلقی که روی غشا تجمع یافته‌اند، تشکیل 
می‌شود. منابع معمول سیلت شامل کلوییدهای آلی، محصولات 
خوردگی آهن، هیدروکسید آهن ته‌نشین شده، جلبک‌ها وذرات ریز 
می‌باشند. )SDI( یا شاخص تراکم سیلت آب خام شاخصی است که 
احتمال ایجاد رسوب توسط یک آب خام مشخص را بررسی می‌کند و 

:)2004 ،Baker( محاسبه می‏شود )با استفاده از رابطه‌ )3
SDI =100(1-Ti/Tf)/Tt			                (3)                                                                                                                              

Ti= زمان مورد نیاز برای عبور 500 میلی‌لیتر آب خام از فیلتر 0/45 
30 psig میکرومتری در فشار

Tf= زمان مورد نیاز برای عبور 500 میلی‌لیتر از نمونه بعد از اتمام 
آزمایش )معمولاً  15 دقیقه(
Tt= کل زمان انجام آزمایش

SDI کمتر از 1 نشانگر این است که سیستم اسمز معکوس می‌تواند 
چندین سال بدون گرفتگی کلوییدی به کار خود ادامه دهد. SDI کمتر 
از 3 نشان می‌دهد سیستم تا چند ماه بدون تمیز کردن می‌تواند کار 
کند. SDI بین 3 تا 5 نشان می‌دهد که گرفتگی ذره‌ای یک مشکل 

معمول است و نیاز به تمیز کردن مرتب غشا می‌باشد. SDI بالاتر از 
5 غیرقابل‏قبول است و پیش‌تصفیه‌16 بیشتر آب خام ضروری است 

)Rachman و همکاران، 2013(. 

7- وجود دیگر یون‌ها و املاح
برای محلولی که حاوی ترکیباتی مثل کلسیم‌فسفات و کلسیم‌کربنات 
است، وجود مقادیر کم از یک نمک حلالیت موثر نمک دیگر را 
قوی‌تر  کلسیم‌کربنات  روی  کلسیم‌سولفات  )اثر  می‌دهد  افزایش 
است(  )Sheikholeslami، 2003(. یون‌های سخت دو ظرفیتی مثل 
سدیم و منیزیم )Sheikholeslami و همکاران، 2002( و باریم و 
منگنز )Sahachaiyunta و همکاران، 2002( تمایل به کاتالیز سریع 
پلیمرازیسیون سیلیس دارند و ته‌نشست ژل سیلیس را روی غشا 
تسریع می‌بخشند اگرچه هیچ کلسیم و منیزیمی در ته‌نشست یافت 

نمی‌شود )Braun و همکاران، 2010؛ Semiat و همکاران، 2003(.
لازم به ذکر است یون آهن، ته‌نشست سیلیس را تشدید می‌کند 
)Freeman و Majerle، 1995(، به‏گونه‌ای که شکل ته‌نشست سیلیس 

تغییر می‌یابد )Sahachaiyunta و همکاران، 2002(.

فناوری‌های پیش‌تصفیه برای شیرین‌سازی

غشا،  عمر  طول  افزایش  باعث  می‌تواند  کاربردی  پیش‌تصفیه‌ی 
بهبود عملکرد، تولید آب باکیفیت‌تر و حداقل پاک‏سازی شیمیایی 
سیستم شود. مطالعات نشان داده است که گرفتگی زیستی یکی از 
شکل‌های شدید گرفتگی موثر بر عملکرد غشا است که به‏دلیل رشد 
باکتری‌ها روی سطح داخلی غشا تشکیل می‌شود. بنابراین کارایی 
یک فرآیند نمک‏زدایی با افزایش فشار اسمزی و افزایش مصرف 
انرژی کلی کم خواهد شد. یکی از مهمترین اقدامات، انتخاب یک 
فناوری مناسب برای پیش‏‌تصفیه‌ است )Jamaly و همکاران، 2014(.

1- فناوری‌های متعارف
آب  منبع  نوع  و  آن  مشخصات  و  خام  آب  کیفیت  کامل  درک 
)آب‌های سطحی، شورابه‌، آب دریا، آب شور صنعتی( برای انتخاب 
فناوری پیش‌تصفیه ضروری‌ است. برای مثال آب‌های سطحی در 
مقایسه با آب چاه به‏دلیل اثر جذب و فیلتراسیون روی منابع آب 
زیرزمینی، کدورت، شاخص تراکم سیلت و مواد آلی طبیعی بالاتری 
دارند. به‏این‏ترتیب آب چاه حاوی سیلیس بیشتری نسبت به آب‌های 
سطحی است. ذرات بزرگ اولیه که امکان پمپ شدن از چاه دارند 
به کمک صافی‌های مش17 و آشغال‏گیرهای رفت‏و‏برگشتی18 از آب 
خام حذف می‌شوند. آشغال‏گیرهای رفت‏وبرگشتی برای آب‌های 
سطحی که غلظت بالایی از بقایای زیستی دارند، کارآمدترهستند. 
فرآیند پیش‌تصفیه‌ متعارف ممکن است شامل همه یا برخی از 
مراحل حذف ذرات بزرگ با صافی درشت، کلرزنی، شفاف‌سازی 
با انعقاد و شناورسازی، حذف سختی به کمک آهک، فیلتراسیون، 

کاهش قلیاییت با کنترل pH، مهار رسوب، حذف کلر آزاد با سدیم 
ماورای‏‏‏بنفش و حذف ذرات  اشعه‌ی  فعال،  کربن  یا  بی‌سولفات 

معلق با فیلتراسیون کارتریج باشد )Jamaly و همکاران، 2014(.
1-1- کلرزنی19

کلرزنی اولیه فرآیند اضافه کردن کلر به آب خام پس از غربالگری و 
قبل از مخلوط کردن ناگهانی20 است. کلرزنی در شروع پیش‏تصفیه 
به‏دلیل بالارفتن زمان تماس کلر با آب امکان واکنش کلر با مواد آلی آب 
و تشکیل مواد سرطان‌زایی چون تری‌هالومتان‌ها را فراهم می‌سازد. 
امروزه کلرزنی فقط در جایی‏که امکان تشکیل تری‌هالومتان نباشد، 

استفاده می‌شود )Friedler و همکاران، 2008(.
1-2- شناورسازی با استفاده از هوای محلولDAF( 21(/زلال‌سازی

در فرآیند DAF، منعقدکننده‌هایی که روی شن و ماسه و یا دیگر 
فیلترهای رسانه‌ای حضور دارند سبب حذف ذرات معلق می‌شوند. 
پخش حباب‌های هوا باعث افزایش زمان تماس منعقد کننده‌ها و در 
نتیجه حذف جلبک‌ها و مواد آلی طبیعی می‏شود )Cleveland و 
همکاران، 2002(. محققان از DAF به‏عنوان پیش‏‌تصفیه‌ی فناوری 
میزان  که  کردند  مشاهده  و  استفاده  سطحی  آب‏های  در   UF
جریان شار، 70% افزایش و هزینه‌ها کاهش می‌یابد )Braghetta و 

.)1998 ، DiGianoو Braghetta همکاران، 1997؛
1-3- ازن ‌‌زنی22

است  زنی  ازن‌  شیمیایی  پیش‏تصفیه‌ی  روش‌های  از  دیگر  یکی 
)Carrère و همکاران، 2010( که غلظت نمک را افزایش نمی‌دهد 
هیچ  شیمیایی  پیش‏‌تصفیه ‌ی  روش‌های  سایر  با  مقایسه  در  و 
عفونی  ضد  را  پاتوژن‌ها  به‏علاوه  ندارد.  شیمیایی  باقی‌مانده‌ی 
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می‌کند )Kianmehr و همکاران، 2009؛ Weemaes و همکاران، 
2000(. ازن اکسیدکننده‌ای قوی است که به رادیکال تجزیه می‏شود 
و با ترکیبات آلی واکنش می‌دهد )Kameswari و همکاران، 2011(. 

1-4- انعقاد23 و لخته‌ سازی24
فناوری‌های مرسوم )انعقاد، لخته‌سازی، گندزدایی، تنظیم pH، مهار 
رسوب و فیلتراسیون با پوشش دانه‌ای( همراه با RO می‌توانند به‏عنوان 
پیش‏‌تصفیه استفاده شوند )Jamaly و همکاران، 2014(. انعقاد بعضی 
از آلاینده‏ها را حذف و لخته‏های کوچکی ایجاد می‏کند که موجب پر 
شدن منافذ غشا می‏شوند، منعقد کننده‏های جدید با افزایش اندازه‏ی 
لخته‏ها ناخالصی‏های بیشتری را به دام انداخته، گرفتگی را کاهش 
داده و به آسانی از روی غشا شسته می‏شوند بنابراین انتظار می‌رود 

که هزینه‏های تصفیه را کاهش دهند )Tran و همکاران، 2011(.
1-5- مهارکننده‌های رسوب25 

بیشترین رهیافت مورد استفاده جهت پیشگیری از ایجاد رسوب 
در سیستم‌های غشایی ضد رسوب‌ها هستند. اکثر آن‏ها ترکیبی 
از  یکی  می‏باشند.  ارگانوفسفات‌ها  و  اسید  پلی‌کربوکسیلیک‌  از 
مشکلاتی که تمامی بازدارنده‌ها26 ایجاد می‌کنند تمایل آن‏ها به تولید 
مواد مغذی و در نتیجه ایجاد گرفتگی زیستی است. ضد رسوب‌ها 
با مکانیسم‌های مختلفی عمل می‌کنند اما معمول‌ترین مکانیسم 
در  است.  طولانی‌تر  القا  زمان‌های  و  هسته‌گذاری  نرخ  کاهش 
استفاده از ضد رسوب‌ها ترکیب آب خام اهمیت دارد چون برخی 
افزودنی‌های دیگر مانند منعقد کننده‌ها می‌توانند اثربازدارنده‌ها را 
تضعیف و حتی خنثی کنند )Vrouwenvelder و همکاران، 2010(.

2- فناوری‌های نامتعارف
نانوفیلتراسیون شکل درشت‌تر RO است و برای حذف یون‌های تک 
‌ظرفیتی و دو ظرفیتی مثل فلزات سنگین استفاده می‌شود. NF یک 
فرآیند مخصوص انتخابی است و برای جداسازی جایگزین مناسب

UF می‏باشد.باشد NF اقدامات جداسازی همچون معدن‏زدایی، 
حذف رنگ و شیرین‏سازی که از نظر اقتصادی به‏صرفه نیستند را 
می‏تواند انجام دهد )Kim، 2011(. در جدول )4( انواع فناوری‌های 
و   Humplik( است  آمده  کدام  هر  مشخصات  و  پیش‌تصفیه 

.)2008 ،Pearce و همکاران، 2009؛ Busch همکاران، 2011؛

غشاهای RO یون‌هایی مثل سدیم و کلراید در سطح مولکولی را 
جدا می‌کنند و اندازه‌ی منفذ آن‏ها در حد چند آنگستروم است. 
غشاهای غیرمتخلخل هم برای فیلتراسیون گاز، تراوایی بخار و تبخیر 

مورد استفاده قرار می‌گیرند )Jamaly و همکاران، 2014(.

جدول 4- مشخصات فناوری‌های پیش‌تصفیه‌ی نامتعارف

نوع پیش‌تصفیه‌‌ 
نامتعارف

قابلیت حذفاندازه منافذ

میکروفیلتراسیون 
)MF(

100 -5000
nm

حذف ذرات معلق مثل سلول‌های 
خونی و امولسیون شیرابه

اولترافیلتراسیون 
)UF(

10-100 nm
حذف مولکول‌های بزرگ مانند 

آلبومین و پپسین

نانوفیلتراسیون 
)NF(

21 nm
مانند  ریز  مولکول‌های  حذف 

نمک‌های محلول

انسانی  نیروی  فناوری‌های متعارف به مقدار ماده‌ی شیمیایی، 
کیفیت  تولیدی  و آب  نیازمند هستند  بیشتر  و هزینه‌ی عملی 
 Dukes( پایین‌تری نسبت به فناوری‌های نامتعارف خواهد داشت
و von Gottberg، 2006؛ Bates، 1999(. مقایسه‌ی این دو نوع 
همکاران،  و   Choi( است  آمده   )6( و   )5( جداول  در  فناوری 
 Adham 2003؛ ،Priel و Glueckstern 2008؛ ،Pearce 2012؛

و همکاران، 1996(.

جدول 5- مقایسه‌ی هزینه‌ی آب با فناوری  UFو پیش‌تصفیه‌ی متعارف 
برای m3/d در واحدهای اسمز معکوس

روش فیلتراسیون
UF

$/m3

متعارف
$/m3

0/230/22هزینه سرمایه‌گذاری

0/090/07هزینه ثابت نگهداری و عملیاتی

0/160/16هزینه انرژی

0/030/05هزینه مواد شیمیایی

0/200/22کل هزینه متغیر عملیاتی

0/520/51هزینه کل

جدول 6- مقایسه‌ی هزینه‌ی سرمایه‌گذاری، هزینه‌ی آب تولیدی، مصرف انرژی و محدوده‌ی شوری سیستم‌های پیش‌تصفیه

پیش‌تصفیه
محدوده‌ شوری 

)ppm(
هزینه‌ تولید آبمصرف انرژیهزینه‌ سرمایه‌گذاری

UF و MF1500-35000

بالاتر،  ثابت  هزینه‌ی 
Cent/m3 1/92 همراه با 

انرژی و هزینه‌های مواد 
 Cent/m3( کمتر  شیمیایی 
)2/12 Cent/m3 0/02 و

احتمالاً به‏دلیل هزینه‌های کمتر جایگزینی غشا 
و  عملیاتی  هزینه‌های  کمتر  انرژی  مصرف  و 

نگهداری MF کمتر از UF است.
در   MF و   UF برای  واحد  تقریبی  هزینه‌ی 
واحدهایی با ظرفیت MGD 1 به‏ترتیب حدود 

gal1000/$0/20 و gal1000/$0/43 می‌باشد.

و   40$/m2 حدود 
کلی  سطح  به  نیاز 

طول  و   24000  m2

عمر غشای 7 ساله

)Cent/m3(16/06)Cent/m3(3500022/13-1500سیستم‌های متعارف

شه‏عابدی، م. و همکارانمرور تحلیلی فرآیند اسمز معکوس و فناوری‏های پیش‏‏تصفیه در ...
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مدیریت پساب شور و تأثیر محیط‌زیستی

پساب شور نمک‌زدایی در بردارنده‌ی نمک‌های حذف شده از آب 
ورودی برای تولید آب محصول، مواد شیمیایی اضافه شده در 
طی فرآیند و محصولات جانبی خورنده است. میزان این پساب 
که مقدار زیادی را شامل می‏شود بسته به فرآیند مورد استفاده 
متغیر می‌باشد. تخلیه‌ی این پساب‌ها براساس دستورالعمل‌های 
مناسب محیط‌زیستی بخش مهمی از مطالعات امکان‌سنجی و 
راهبری تاسیسات نمک‌زدایی است. در تأسیساتی که نمک‌زدایی 
آن‏ها در شهرها و به دور از دریاها واقع شده باشند مشکلات 
نسبت به نمک‌زدایی ساحلی بیشتر است و باید به آلودگی آب‌های 
سطحی و زیرزمینی توسط جریان پساب آن‏ها توجه شود. در این 
تأسیسات پساب به روش رقیق‌سازی، تزریق به منابع آب شور از 
طریق چاه‏ها، تبخیر یا انتقال توسط خط لوله به نقاط دیگر و 
یا شبکه‌ی جمع‌آوری فاضلاب دفع می‌شود. در نظر گرفتن مکان 
امکان‌سنجی  مطالعه‌ی  در  باید  پساب  تخلیه‌ی  جهت  مناسب 
با دقت بررسی شود. زیرا هزینه تخلیه‌ی  تأسیسات نمک‌زدایی 
تأثیر  اقتصادی پروژه‌ی نمک‌زدایی  بر توجیه  بالا بوده و  پساب 

گذار است )رازقی، 1391(.

RO نیاز به انرژی و هزینه‌ی نمک‌زدایی با

RO 1- هزینه‌های نمک‌زدایی سیستم
با افزایش تعداد آب‌شیرین‌کن‌ها کاهش کلی در هزینه‌ی تولید 
افزایش  با  اخیر  در سال‌های  است.  آمده  به‏دست   RO با آب 
افزایش قیمت وجود  انرژی و ساخت‏وساز یک روند  هزینه‌‌ی 
داشته است. هزینه‌ی تصفیه‌ی نمک‌زدایی تابعی از متغیرهای 
هزینه‌ها  این  محرمانه‌ی  ماهیت  به‏دلیل  که  است  بزرگی 
نمی‌توان به‏صورت دقیق و مطمئن به آن‏ها پرداخت )Burn و 

همکاران، 2015(. 
2- هزینه‌های انرژی اسمز معکوس

بیشترین هزینه‌ی نمک‌زدایی مربوط به انرژی است که بیش از 
 Cabassud( 30% الی 50% هزینه‌های عملیاتی را شامل می‏شود
و RO .)2003 ،Wirth بسته به نوع بازیافت انرژی به‏کار گرفته 
شده بین kwh/m3 2/2 تا kwh/m3 2/8 انرژی مصرف می‏کند. 
با به‏کار گرفتن توربین‏های بازیابی انرژی در آب تغلیظ شده، 
مصرف انرژی تا حد kwh/m3 2/8 پایین خواهد آمد و استفاده 
کاهش   2/2  kwh/m3 تا  را  انرژی  مصرف  فشار  مبدل‏های  از 
خواهد داد )Service، 2006(. پیشرفت مداوم در توسعه‏ی غشا 
  1/58 kwh/m3 تا را  میزان مصرف  این  انرژی  بهبود مولفه  و 
کاهش خواهد داد. بنابراین هزینه‏ شیرین‌سازی آب وابسته به 

هزینه‏ی انرژی است )Burn و همکاران، 2015(.

3- هزینه‏های عملیاتی
جهان  در  شده  نصب   RO سیستم‏های  اکثر  برای  پیش‏تصفیه 
و  آلی  ترکیبات  ذرات،  کلوییدی،  غیرمعدنی،  املاح  است.  لازم 
عمر  طول  و  کارایی  خام،  آب  در  موجود  میکروارگانیسم‏های 
را  تصفیه  هزینه‌ی  موارد  این  حذف  می‏آورند.  پایین  را  غشا 
افزایش می‏دهد )Tran و همکاران، 2011(. هزینه‏ی نمک‏زدایی 
آب  کیفیت  و  منبع  نمک‏زدا،  دستگاه  نوع  و  اندازه  به  بسته 
سیستم،  موقعیت  کنترل  و  خودکار  تنظیم  پیش‌تصفیه،  خام، 
شرایط محل، شرایط کار، هزینه‏های انرژی و طول عمر سیستم 
هزینه‏ی  باشد،  بیشتر  سیستم  ظرفیت  هرچه  است.  متفاوت 
اقتصاد مقیاس کمتر است. هزینه‏های  به  هر واحد آب بسته 
عملیاتی شیرین‏سازی را می‏توان به‏صورت مصرف، پیش‏تصفیه، 
تصفیه، بازمعدنی‌سازی، پمپاژ آب تولیدی، پس از تصفیه، دفع 
شورابه، مصرف انرژی و کارهای ساخت و ساز دسته‏بندی کرد 

 .)2007 ،Albaina Urcelay(
4- هزینه‏های ساخت و نصب

به دو صورت  هزینه‏های مربوط به یک سیستم شیرین‏سازی 
بیان می‏شود: 1- هزینه‏ی سرمایه و 2- کل هزینه‏های عملیاتی 
سالانه آب در واحد نصب شده یا ظرفیت فرآیند. جدول )7( 
 EDR و MEDا،RO هزینه‏های عملیاتی و ساخت و ساز برای
عملکردهای  طریق  از  هزینه‏ها  این  توزیع  می‏دهد.  نشان  را 
متفاوت یک سیستم اسمز معکوس را در شکل )1( ارائه شده 
است )Burn و همکاران، 2015(. انرژی و هزینه‏های استهلاک 
هزینه‏های  از  چهارم  سه  سرمایه‏گذاری  هزینه‏های  بازگشت 
کل را شامل می‌شود )Reddy و Ghaffour، 2007(. هزینه‌ی 
نمک‏‏زدایی آب لب‌شور )BW( به‏دلیل فشار اسمزی پایین‏تر و 
مقدار  به‏  بالاتر  بازده  و  پایین‏‏تر  عملیاتی  فشارهای  نتیجه  در 
است  دریا  آب  نمک‌زدایی  هزینه‌ی  از  کمتر  ملاحظه‌ای  قابل 

)Burn و همکاران، 2015(.

شکل 1- توزیع هزینه‌های عملیاتی و ساخت‌وساز در یک واحد اسمز 
معکوس )Burn و همکاران، 2015(.
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جدول 7- هزینه‌های عملیاتی و ساخت‌وساز RO،اMED و EDRا)Burn و همکاران، 2015(

ROMEDEDR شورابهRO آب دریاپارامتر

هزینه سرمایه‌گذاری
)AU$/m3/day آب تولیدی(

2130-3330800-24003330-5200760-4330

هزینه عملیاتی
)AU$/m3/day آب تولیدی(

2/52-2/930/87-2/00
با هدررفت گرما: 0/73-1/27

بدون هدررفت گرما: 2/40-3734
1/33-3/73

چالش‌های فنی و آینده فرآیند اسمز معکوس

همچون  جدیدی  نامتعارف  منابع  به  نیاز  آب  کمبود  رفع 
نمک‌زدایی دارد. پیش‌‌بینی می‌شود در مناطق خشک و مناطقی 
که تحت تنش آبی قرار دارند، نمک‌زدایی بدون در نظر گرفتن 
نگرانی‌های مرتبط با اقتصاد، محیط‌زیست و مشکلات سیاسی-

 .)1999 ،Abdurazzak( اجتماعی یک فناوری مهم خواهد شد
استفاده از غشاهای RO در تصفیه با چالش‌های منحصربه‏فردی 
همراه است. رسوب کلسیم‌ فسفات در صورت رسیدن به حد 
اشباع اتفاق خواهد افتاد و پساب دارای مقدار کربن آلی بسیار 
بیشتری نسبت به جریان خام است. از آنجایی‏که سیستم‌های 
طرح  و  غشایی  گرفتگی  است  یافته‌  توسعه  تصفیه  برای   RO
بازیابی  ابزارهای  توسعه‌ی  دارد.  زیادی  اهمیت  پیش‌تصفیه  
قابل‌  پیشرفت  باعث  ترکیبی/نیروگاه‌ها  نمک‌زدایی  و  انرژی 
تحقیقات  توسعه‌ی  است.  انرژی شده  بازیافت  در  ملاحظه‌ای 
سیستم  طراحی  و  انرژی  بهبود  زمینه‌ی  در  بیشتر  فناوری  و 
باعث افزایش بیشتر بازیافت انرژی و کاهش هزینه خواهد شد 
)Yoon و همکاران، 2005(. نیاز به RO آب‌های شور داخلی 
برای  اصلی  و محدودیت‌های  یافت  افزایش خواهد  آینده  در 
قابلیت فنی دفع  کاربرد بیشتر RO درون ‌سرزمینی، هزینه و 
 )2007( همکاران  و   Rahardianto بود.  خواهد  تغلیظ  آب 
تحقیقاتی در مورد گزینه‌های جدید برای تصفیه‌ی شورابه‌ی زائد 
انجام دادند و آزمایشات آن‏ها نشان داد افزایش بیشتر بازیافت 
مواد  رسوب،  ضد  دوز  بهینه‌سازی  می‏باشد.  امکان‏پذیر   RO
تصفیه‌ی  بهبود هزینه‌ی  برای   pH کنترل و  افزودنی  شیمیایی 
سختگیرانه‌تر  کیفی  استانداردهای  است.  ضروری  آب ‌تغلیظ 
فناوری  شد.  خواهد   RO فناوری توسعه‌  و  بهینه‌سازی  باعث 
آینده ممکن است روی دیگر ناخالصی‌های نوظهور، از جمله 
غشایی  وترکیبات  دارویی  مواد  ضدعفونی،  جانبی  محصولات 
نامطلوب تمرکز کند. ازآنجایی‏که استفاده از نمک‌زدایی رو‏به‏رشد 
باید  محلی  آب‌های  بر  آب‌شیرین‌کن  واحدهای  تأثیر  است، 
کاهش  برای  برسند.  حداقل  به  منفی  اثرات  و  شده  ارزیابی 
هزینه‌ها استفاده از پیش‌تصفیه‌ی غشایی جایگزین مناسب‌تری 
همکاران،  و   Greenlee( است  معمول  پیش‌تصفیه‌های  برای 

.)2009

جمع‌بندی

نمک‌زدایی غشایی به کمک RO در سال‏های گذشته به‏سرعت 
شیرین‌سازی  جدید  تأسیسات  برای  اولیه  انتخاب  تا  کرده  رشد 
آب شود. فناوری غشایی پیشرفته باعث افزایش قابل‌توجه تولید 
عملیاتی  اصول  حالی‏که  در  می‌شود  هزینه  در  صرفه‌جویی  و 
کاربری‌های  و  است  یکسان   RO کاربری‌های برای همه‌ی  پایه‌ 
است.  کرده  پیدا  گسترش  خام  آب  کیفیت  اساس  بر  جداگانه 
به‏خصوص دو نوع اصلی آب خام، آب دریا و آب‌های لب‌شور، 
نیاز  که  دارند  را  خود  به  مربوط  مشخص  ویژگی‌های  هرکدام 
در  بازیابی  می‌باشد.  ویژه  سیستم  طراحی  و  پارامتر  تنظیم  به 
RO دریایی عمدتاً با افزایش فشار اسمزی و گرفتگی مواد آلی 
محدود می‏شود. طراحی سیستم معمولا متشکل از فیلتراسیون 
و مواد شیمیایی و RO یک مرحله‌ای است. ترکیبات مشکل‌ساز 
مانند بور نیاز به طراحی پیچیده‌تری دارند. سیستم‌های غشایی 
RO آب‌های لب‌شور متشکل از دو مرحله RO است و مشکل 
است.  شورابه  مدیریت  و  رسوب نمک  شامل  سیستم  این  مهم 
درحالی‌که سیستم‌های اسمز معکوس آب‌های دریایی و آب‌های 
اندازه‌ی  به  تجاری،  بزرگ  واحدهای  در  استفاده  برای  لب‌شور 
کافی توسعه یافته‌اند چندین چالش مهم در زمینه‌ی RO باقی 
می‌ماند. پیشرفت‌های بیشتر در زمینه‌ی فناوری غشایی، کاربرد 
انرژی و تصفیه‌ی آب تغلیظ به استفاده‌ی وسیع‌تر از RO برای 

جوامع روستایی و کاربری درون‌سرزمینی کمک می‌کند. 

پی‌نوشت

1- Desalination
2- Concentrated Water
3- Brine
4- Feed Water
5- Reject Water
6- Reverse Osmosis
7- Brackish
8- Fouling
9- Bio Fouling
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10- غشاهای مرکب لایه نازک یا TFC غشاهای نیمه‏تراوا هستند 
که عمدتاً در سیستم‌های شیرین‌سازی آب استفاده می‌شوند. غشای 
TFC می‌تواند به‏عنوان یک غربال مولکولی ساخته شده در قالب یک 

لایه از دو یا چند ماده‌ی لایه‌بندی شده در نظر گرفته شوند.
11- Organo Fouling
12- Scale
13- Concentration Factor
14- Recovery Rate
15- Silt Index Density
16- Pretreatment
17- Mesh Strainers
18- Traveling Screens
19- Chlorination
20- Flash Mixing
21- Dissolved Air Floatation
22- Ozonation
23- Coagulation
24- Flocculation
25- Scale Inhibitors 
26- Antiscalants
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رهایش ترکیبات فنولی در محیط‏زیست، با مهار جوانه‏زنی بذر و 
ممانعت از رویش گیاهان، همچنین جلوگیری از رشد میکروب‏ها، 
ویژگی‏های  از طرفی  مواجه می‏کند.  تهدید  با  را  آن‏ها  زندگی 
آنتی‏اکسیدانی فنول‏ها سبب توجه هرچه بیشتر پژوهشگران به 
بازیابی این ترکیبات از پسماندهای صنعتی در سال‏های اخیر 
از  یکی  زیتون  روغن  استحصال  واحدهای  پساب  است.  شده 
منابع غنی از ترکیبات فنولی است و پاک‏سازی آن از این ترکیبات 
امری گریزناپذیر است. درصورتی‏که تصفیه پساب‏ها همراه با 
بازیابی و یا تولید مواد باارزش باشد، بخشی مهمی از هزینه‏های 
تیمار پساب، قابل جبران است. امروزه بازیابی ترکیبات فنولی از 
فاضلاب واحدهای استحصال روغن زیتون به‎‏‏‏دلیل ارزش افزوده 
بالا، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. تخریب ترکیبات فنولی 
نیز می‏تواند با ارزش افزوده همراه باشد. زیست‏گاز و کمپوست 
از جمله محصولات سودمند تولید شده طی فرایندهای تخریبی 
زیستی هستند. این مطالعه به مرور روش‏های فیزیکوشیمیایی، 
زیستی و همچنین روش‏های ترکیبی مورد استفاده در تصفیه 
فنولی  ترکیبات  از  زیتون  روغن  استحصال  واحدهای  پساب 

پرداخته است.

واژه‌های‌كلیدی: پساب، روغن زیتون، ترکیبات فنولی، بازیابی.
‌

Phenolic compounds are known to be environmentally 
dangerous pollutants. It is demonstrated that discharging 
them into environment causes an inhibitory effect on 
plant seed germination, plant growth, and microbial 
division. However, antioxidant properties of phenols, 
has persuaded researchers to recover these compounds 
from industrial wastes in the recent years. Olive mill 
wastewater is a rich source of phenolic compounds and its 
treatment for recovering these compounds is inevitable. 
It has been investigated that coupling these treatments 
with recovery of valuable reagents can compensate a 
large amount of costs. Nowadays, recovery of phenolic 
compounds from olive mill wastewater has attracted 
much attention due to its high added-value. Degradation 
of phenolic compounds can also produce high added-
value materials. Biogas and compost are products 
from biological degradation processes. In this study 
physicochemical, biological, and combined processes for 
recovery and removal of phenolic compounds from olive 
mill wastewater are reviewed.

Keywords: Wastewater, Olive oil, Phenolic compounds, 
Recovery.
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مقدمه

قابلیت  و  دارویی  بالا، خواص  ارزش غذایی  به‏دلیل  زیتون  روغن 
استفاده در صنایع آرایشی و بهداشتی، از جمله محصولاتی است که 
روزبه‏روز بر تقاضای آن در بازار جهانی افزوده می‏شود. در پانزده 
سال گذشته، نزدیک به 30 درصد رشد، در تولید جهانی روغن زیتون 
گزارش شده‏است. کشورهای حوزه مدیترانه به‏تنهایی 97 درصد از 
کل تولید روغن زیتون جهان را به خود اختصاص داده‏اند. بزرگترین 
کشورهای تولیدکننده روغن زیتون به‏ترتیب اسپانیا، ایتالیا، یونان، ترکیه، 
تونس، پرتغال، مراکش و الجزایر هستند. علاوه‏براین نواحی زیتون در 
خاورمیانه، ایالات متحده آمریکا، آرژانتین و استرالیا نیز کشت می‏شود. 
تولید روغن زیتون یک فعالیت اقتصادی بسیار مهم، به‏ویژه برای سه 
کشور اسپانیا، ایتالیا و یونان به‏حساب می‏آید )Morillo و همکاران، 

.)2006 ،Diamadopoulos و Paraskeva 2009؛
سه سامانه شامل فشردن غیرپیوسته سنتی1، سانتریفیوژی دو فازی2 و 
سانتریفیوژی سه فازی3 برای استخراج روغن زیتون در مقیاس صنعتی 
استفاده می‏شود که امروزه اغلب دو روش آخر به‏کار گرفته می‏شود. 
فاز آبی خروجی از سامانه‏های سانتریفیوژی، پساب کارخانجات روغن 
زیتون4 نامیده می‏شود. فازهای تولید شده در سامانه سه فازی شامل 
روغن زیتون، پساب و کیک جامد5 می‏باشد. کیک جامد ترکیبی از 
پالپ و هسته‏های زیتون است که جهت استخراج روغن باقی‏مانده 
و روغن هسته به بخش‏های دیگر منتقل می‏شود. خروجی سامانه 
دو فازی، روغن زیتون و ضایعات نیمه‏جامد )آبکی( است که تحت 
عنوان ضایعات دو فازی6 شناخته می‏شود. فرایند غیرپیوسته، فاضلاب 
)به‏ازای هر kg 1000 زیتون 0/5-1 مترمکعب(  اما غلیظ‏تر  کمتر 
نسبت به فرایندهای سانتریفیوژی )به ازای هر kg 1000 زیتون 1/5-1 
مترمکعب( تولید می‏کند. تولید سالانه پساب کارخانجات روغن زیتون 
جهان 10 تا 30 میلیون مترمکعب برآورد شده است که به‏دلیل مصرف 
آب بیشتر در مرحله تهیه خمیر زیتون در فرایند سه فازی، مایع 

خروجی این سامانه نسبت به دو فازی بیشتر است. 
بسته به عوامل بسیاری از جمله نوع، بلوغ و خاستگاه زیتون، 
شرایط آب‏وهوایی، شیوه‏های کشت یا پردازش و روش استخراج 
روغن زیتون، ویژگی‏ها و درصد ترکیبات پساب کارخانجات روغن 
زیتون متغیر است. این پساب حاوی83-94% آب، 4-18% مواد آلی 
)شامل کربوهیدرات، لیپید، ترکیبات فنولی، پروتئین‏ها و...( و0/4-

2/5% مواد غیرآلی می‏باشد. مقادیر اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی 
)BOD(7 و شیمیایی )COD(8 و مواد جامد معلق به‏ترتیب در 
محدوده‏های 35-110، 45-170، 1-9 گرم بر لیتر می‏باشد. پساب 
روغن زیتون دارای محتوای آلی و نسبت کربن به نیتروژن بالا است. 
درصد بالایی از ترکیبات آلی موجود در این پساب را ترکیبات فنولی 
تشکیل می‏دهند )Hamdi، 1996؛ Morillo و همکاران، 2009؛ 
 ،Diamadopoulos و Paraskeva و همکاران، 2013؛ Ntougias

2006؛ Rahmanian و همکاران، 2014(.

ترکیبات فنولی مسئول عملکردهای ساختمانی و حفاظتی در گیاهان 
هستند و در رنگ، سختی و تلخی میوه‏ها یا سبزیجات نقش دارند. در 
فرایند استحصال روغن زیتون این ترکیبات به‏دلیل تخریب ساختمان 
فیزیکی زیتون آزاد می‏شوند. همچنین برخی از فنول‏ها نیز حین 
فرایندهای استخراج تولید شده و وارد پساب این واحدها می‏شوند. 
غلظت ترکیبات فنولی در فاضلاب روغن زیتون در بازه 0/5 تا 24 گرم 
بر لیتر تغییر می‏کند. ازجمله ترکیبات فنولی موجود در فاضلاب ذکر 
شده می‏توان الکل‏های فنولی )مانند تایروزول و هیدروکسی‏تایروزول( 
لیگنین‏ها، فلاوونوئیدها  اسیدهای فنولی،  پلی‏‏فنول‏هایی مانند  و 
2006؛   ،Diamadopoulos و   Paraskeva( برد  نام  را  تانن‏ها  و 

Rahmanian و همکاران، 2014؛ Soto و همکاران، 2011(.
روغن  پساب  در  موجود  فنول‏های  آنتی‏اکسیدانی  ویژگی‏های 
زیتون، استفاده مجدد آن‏ها در صنایع دارویی، غذایی و آرایشی 
را مورد توجه قرار داده‏ است. یکی از فعالیت‏های آنتی‏اکسیدانی 
است.  آزاد  رادیکال‏های  گرفتن  برای  آن‏ها  توانایی  ترکیبات،  این 
مطالعات درون‏جانداری9 نشان داده‏ است این ترکیبات می‏توانند 
از اکسید‏شدن لیپوپروتئین‏های انسانی LDL که با بیماری سختی 
سرخرگ‏ها10 مرتبط است جلوگیری و همچنین تخریب اکسایشی 
DNA را محدود کنند. هیدروکسی ‏تایروزول یکی از معدود مواد 
غذایی است که به‏خاطر توانایی آنتی‏اکسیدانی بالای خود، مورد تایید 
سازمان ایمنی موادغذایی اروپا است )Rahmanian و همکاران، 
2014(. توانایی آنتی‏اکسیدانی هیدروکسی ‏تایروزل در پلاسما و کبد 
رت‏ها و همچنین اثر محافظتی آن برای قلب به‏طور موفقیت‏آمیزی 
روی سلول‏های انسانی اثبات شده است )Casalino و همکاران، 
2002؛ Leger و همکاران، 2000؛ Visioli و همکاران، 2001(. این 
ویژگی‏ها محققان را به تلاش برای بازیابی ترکیبات ارزشمند فنولی 
از پساب روغن زیتون وادار ساخته است. بااین‏وجود، ترکیبات فنولی 
به‏دلیل اثرات سمی برای گیاهان و میکروارگانیسم‏ها، در فهرست 
مواد سمی خطرناک اولویت‏دار سازمان حفاظت از محیط‏زیست 
واحدهای  فاضلاب  در  فنولی  ترکیبات  بالای  غلظت  دارند.  قرار 
رودخانه‏ها،  و  نهرها  رنگ  تغییر  سبب  زیتون  روغن  استحصال 
مهار جوانه‏زنی بذر، ممانعت از رویش گیاهان و جلوگیری از رشد 
میکروارگانیسم‏ها می‏شود بنابراین حذف فنول‏‏ها از این فاضلاب 
ضروری است )Lakshmi و Sridevi، 2009؛ Ntougias و همکاران، 
2013؛ Rahmanian و همکاران، 2014(. به‏منظور بازیابی یا حذف 
ترکیبات فنولی از این پساب، روش‏های فیزیکو‏شیمیایی، زیستی و 

همچنین روش‏های ترکیبی به‏کار گرفته شده‏است.

بازیابی و حذف فنول‏ها از پساب روغن زیتون

1- روش‏های فیزیکوشیمیایی
فرایندهای فیزیکی ساده مانند رقیق‏سازی، تبخیر، ته‏نشینی، فیلتراسیون 
و سانتریفیوژ برای تیمار پساب روغن زیتون مورد استفاده قرار گرفته 
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است. هیچ‏یک از این فرایندها به‏تنهایی قادر به کاهش محتوای آلی 
و سمیت این پساب به‏حد قابل‏قبول نیست. رقیق‏سازی، معمولاً پیش 
از تیمارزیستی به‏منظور کاهش سمیت برای میکروارگانیسم‏های 
مسئول تجزیه مواد آلی استفاده می‏شود. تبخیر و ته‏نشینی عمدتاً 
شامل جداسازی فاز یا آب‏گیری است و تجزیه مواد آلی به‏مقدار زیاد 
در این مرحله رخ نمی‏دهد. ماده غلیظ‏شده، روماند11 و عصاره، پس 
از تبخیر و ته‏نشینی نیاز به تیمار دارد. به‏طور مشابه سانتریفیوژ نیز 
یک فرایند جداسازی فاز است که روماند و ماده غلیظ‏شده حاصل از 
آن نیاز به تصفیه دارد )Rozzi و Malpei، 1996(. روش‏های حرارتی 
برگشت‏ناپذیر مانند احتراق و پیرولیز به‏عنوان ابزاری برای بازیابی 
انرژی به‏منظور سوخت‏رسانی به کارخانه استخراج روغن زیتون مورد 
آزمایش قرار گرفته است. احتراق و پیرولیز فوایدی مانند کاهش حجم 
ضایعات و امکان بازیابی انرژی دارند اما به امکانات گران قیمت نیز 
نیاز دارند و باعث انتشار مواد سمی به جو می‏شوند )Caputo و 

.)2004 ،Halvadakis و Niaounakis همکاران، 2003؛
1-1- فرایندهای غشایی )فیلتراسیون(

فرایندهای غشایی به‏عنوان یک روش معتبر برای بازیابی پلی‏فنول‏ها 
از پساب کارخانجات روغن زیتون مطرح هستند. معمول‏ترین 
عملیات غشایی مورد استفاده در تیمار این پساب میکروفیلتراسیون، 
اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس هستند. باتوجه‏به 
قطر منافذ هر دسته از غشاها )شکل 1( نانوفیلتراسیون و اسمز 
معکوس اغلب به‏منظور تغلیظ پلی‏فنول‏ها و در مراحل آخر فرایند 
بازیابی استفاده می‏شوند )Gebreyohannes و همکاران، 2016(. 
تجاری  مقیاس  در  جداسازی  انجام  برای  صنعتی  کارخانه‏های 
اغلب به صدها تا هزارها مترمربع غشا نیاز دارند. با روش‏های 
اقتصادی و کارا مقدار غشا موردنیاز صنعت در فضای کوچک‏تری 
تامین شده‏است. این سامانه‏های فشرده که اغلب در شکل‏های 
مختلف صفحه‏ای، لوله‏ای و مارپیچی تولید شده است، اتاقک‏های 
غشایی12 نامیده می‏شوند. توسعه فناوری تولید اتاقک‏های غشایی 
ارزان منجر به فرایندهای غشایی تجاری در دهه‏های 1960 و 

.)2004 ،Baker( 1970 شد
روش‏‏های غشایی ایمن و ارزان هستند و به‏طور گسترده در صنایع 
غذایی مختلف و بخش‏های آب آشامیدنی استفاده می‏شوند. مهمترین 
مشکل در فرایند تیمار پساب روغن زیتون بااستفاده‏از عملیات غشایی، 
غلظت بالای مواد جامد معلق موجود در این پساب است که منجر 
به رسوب این ذرات بر روی غشا می‏شود و تمیز کردن غشا را هزینه‏بر 
این مشکل  برای حل  می‏کند )Rahmanian و همکاران، 2014(. 
راه‏حل‏های مختلف از جمله پیش‏تیمارهایی مانند سانتریفیوژ کردن 
برای کاهش مقدار مواد معلق موجود در پساب روغن زیتون و حل 
مشکل رسوب به‏کارگرفته شده است. در بسیاری از مطالعات از غشاها 
در یک طرح پیوسته به‏منظور حصول و یا تغلیظ ترکیبات پلی‏فنولی 
از این پساب استفاده شده است. در این حالت، مرحله)های( اول 
این طرح متوالی نیازمند کنترل رسوب است. همراهی یا جایگزینی 

تکنیک‏های غشایی با سایر تکنیک‏ها باعث بهبود در مصرف انرژی، 
کاهش هزینه و اندازه تجهیزات، کاهش آلودگی محیط‏زیست و 
همکاران،  و   Gebreyohannes( می‏شود  مواد  جداسازی  سهولت 

2016( که در روش‏های ترکیبی نیز می‏گنجد.

شکل 1- متوسط قطر منافذ غشایی و اندازۀ نسبی 
.)2004 ،Baker( حل‏شونده‏های مختلف

میکروفیلتراسیون،  شامل  پیوسته  طرح  یک  از  استفاده‏  با 
خلا14  تحت  غشایی  تقطیر  و  اسمزی13  تقطیر  نانوفیلتراسیون، 
فاضلاب  از  پلی‏فنول‏ها  تغلیظ  و  تخلیص  بازیافت،  به‏منظور 
کارخانجات روغن زیتون، 78% از محتوای اولیه پلی‏فنول‏ها بازیابی 
مطالعه   .)2010 همکاران،  و   Garcia-Castello( است  شده 
دیگری بااستفاده‏از اولترافیلتراسیون تشدیدی مایسلی15 در حضور 
سدیم‏دودسیل‏سولفات  )نمک  آنیونی  سطحی16  فعال  ماده  یک 
به  منجر  پلی‏وینیلیدین‏فلوراید  آب‏گریز  غشا  یک  و   )pH>2 با
از طریق خارج  زیتون  تیرگی پساب روغن  کاهش 88 درصدی 
ساختن 74% از پلی‏فنول‏ها شده است )El-Abbassi و همکاران، 
2011(. تاکنون درباره استفاده از فرایندهای غشایی برای بازیابی 
یا آزمایشگاهی  ترکیبات پلی‏فنولی در مقیاس‏های نیمه‏صنعتی 
صنعتی،  تلاش  یک  در  است.  شده  منتشر  زیادی  اطلاعات 
کارخانه Rapanelli S.p.A بر روی بازیابی ترکیبات پلی‏فنولی از 
به روغن  آنتی‏اکسیدان  ترکیبات  افزودن  و  زیتون  پساب روغن 
این  است.  کرده  آن هدف‏گذاری  غنی‏سازی  به‏منظور  و  زیتون 
کارخانه پس از تیمار آنزیمی، یک طرح پیوسته از غشاها شامل 
میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون و اسمز معکوس به‏کار گرفته 
درصدی   25-20 کاهش  مرحله‏ای  سه  غشایی  طرح  این  است. 
حجم پساب و حذف 98 درصدی COD را درپی داشته است. 
پلی‏فنل‏های بازیابی شده 27-44% محتوای فنولی بالاتر به روغن 

زیتون بخشیده است )Servili و همکاران، 2011(.
1-2- جذب سطحی

از  ترکیبات  گزینش‏پذیر  به جداسازی  قادر  فرایند جذب سطحی 
محلول‏ها است. در مقایسه با فناوری‏های دیگر، جذب سطحی به‏دلیل 
سادگی طراحی، اجرا و افزایش مقیاس، همچنین ظرفیت بالا، سرعت 
مناسب، سهولت بازسازی جاذب و هزینه کم مورد توجه است. این 

عسگرانی، ع. و براتی، ف.مروری بر روش‏های بازیابی و حذف ترکیبات فنولی از پساب واحدهای ...
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روش یک راه موثر و کم‏هزینه برای بازیابی و حذف ترکیبات فنولی 
از پساب روغن زیتون است. ازجمله جاذب‏های مورد استفاده در 
فرایند جذب سطحی می‏تواند شامل کربن فعال، جاذب‏های معدنی، 

رزین‏ها و جاذب‏های زیستی باشد )Soto و همکاران، 2011(.
دارای  که  کوچکی  هیدروفوب  گرافیتی  لایه‏های  از  فعال  کربن 
سطوح ناهمگون و گروه‏های عملکردی هیدروفیل هستند ساخته 
شده است. اصلاحات سطحی17 به‏منظور افزایش کارایی، امکان‏‏پذیر 
است. دیگر ویژگی‏های کربن‏های فعال، منابع پایدار و قابل تجدید، 
ظرفیت بالا، کم‏هزینه و قابل‏اجرا بودن است. زغال و محصولات 
و   Soto هستند.  فعال  کربن  مرسوم  منابع  از  کشاورزی  جانبی 
همکاران )2011( تعدادی از ضایعات کشاورزی از جمله هسته و 
پوست میوه‏ها، چوب، چوب‏پنبه، زغال نیشکر، چوب ذرت، کلزا و 

کناف برای تولید جاذب‏های کربنی پیشنهاد کرده‏اند.
جاذب‏‏های معدنی شامل مواد سیلیسیمی، رس و زئولیت‏های طبیعی 
هستند که توانایی تبادل یونی نشان می‏دهند. اصلاحات شیمیایی18 
می‏تواند تمایل مواد معدنی را به جذب ترکیبات فنولی افزایش دهد 
)Soto و همکاران، 2011(. Ugurlu و Hazirbulan )2007( جذب 
کارا و موثر فنول و لیگنین از پساب روغن زیتون بر روی سپیولیت 
را گزارش کردند. ضایعات برخی صنایع نیز می‏توانند به‏عنوان منبع 
ارزانی برای برخی جاذب‏های معدنی باشند. به‏عنوان مثال خاکستر 
بادی19 محصول جانبی نیروگاه‏های زغال سنگ است و دفع آن روی 
زمین به‏دلیل احتمال آزاد شدن مقادیری از فلزات سنگین نگرانی‎‏های 
زیست‏محیطی ایجاد کرده است. بنابراین تثبیت و تبدیل به زئولیت 
و استفاده از آن به‏عنوان یک جاذب ارزان قیمت پیشنهاد شده است 

)Querol و همکاران، 2002(.
 رزین‏ها، جاذب‏های پلیمری مصنوعی شامل مواد با طبیعت هیدروفیل 
پلی‏استیرن-دی‏وینیل‏بنزن،  هم‏بسپارهای20  مانند  هیدروفوب  یا 
پلی‏متاکریلات و هم‏بسپارهای دی‏وینیل‏بنزن-اتیل‏وینیل‏بنزن هستند. 
جاذب‏های بسپاری21 بادوام، بی‏اثر22 و دارای ظرفیت جذب، کارایی 
و گزینش‏پذیری بالایی هستند. همچنین سمیت محدود داشته و 
به‏راحتی و با هزینه نسبتاً کم احیا می‏شوند. اما این جاذب‏ها سطح 
موثر کوچک‏تری نسبت به کربن‏های فعال داشته و نسبت به سایر 

جاذب‏ها گران هستند )Soto و همکاران، 2011(.
اصطلاح جذب زیستی23، تعدادی از فرایندهای مستقل از متابولیسم 
را توصیف می‏کند که در آن‏ها جذب جسم حل‏شده از محلول آبی 
به‏وسیله مواد با منشا زیستی رخ می‏دهد. تنها مکانیسمی که در آن 
دخالت دارد جذب روی دیواره ارگانیسم و یا مواد با منشا آن ارگانیسم 
است. بنابراین مانند سایر فرایندهای جذب، مقدار و نوع گروه‏های 
را تعیین می‏کند.  عاملی موجود در سطح، مقدار جذب زیستی 
جاذب‏های زیستی فاضلاب تخمیر )ضایعات تخمیر و لجن‏های 
فعال( و ضایعات کشاورزی، فراوان و مقرون به‏صرفه هستند. لجن 
باقی‏مانده از تصفیه فاضلاب خانگی یا صنعتی به‏تنهایی یا در ترکیب 
با دیگر جاذب‏ها می‏تواند به‏عنوان یک جاذب زیستی ارزان برای 

ترکیبات فنولی استفاده شود. Cherifi و همکاران )Rao ،)2009 و 
Viraraghavan )2002( و Rubin و همکاران )2006( جذب ترکیبات 
فنولی مدل را بر روی ماکروجلبک، قارچ، اسفنج و ترکیبات فنولی 

پساب روغن زیتون را روی سلول‏های باکتریایی گزارش کردند. 
ظرفیت جذب یک سامانه به‏سادگی قابل پیش‏بینی نیست. زیرا 
به عواملی مانند ویژگی‏های جاذب )تخلخل و مساحت سطح(، 
ویژگی‏های ماده جذب شده )ساختار، حلالیت، بار، گروه‏های عاملی، 
 ،pH ،قطبیت، وزن مولکولی و اندازه(، شرایط محلول )حلال ،pKa

دما، قدرت یونی، غلظت جسم حل‏شده، رقابت بین حل‏شونده‏ها( و 
نوع راه‏اندازی آن سامانه وابسته می‏باشد )Soto و همکاران، 2011(.

اگرچه اغلب اطلاعات گزارش شده مربوط به تجربه‏هایی در مقیاس 
آزمایشگاهی است، اما این نتایج در بسیاری از موارد برای مقیاس 
بزرگتر نیز مفید هستند. Sabbah و همکاران )2004( در فیلتراسیون 
شنی و تیمار بعدی با پودر کربن فعال، 95% ترکیبات فنولی موجود 
در پساب روغن زیتون را بازیابی کردند. بازده بازیافت با به‏کارگرفتن 
رزین آمبرلیت XAD16 به‏عنوان جاذب و اتانول به‏عنوان یک فاز 
کمتر  جاذب  از  جذب‏شونده  ماده  جداسازی  برای  زیست‏سازگار 
)60%( بوده است )Scoma و همکاران، 2011(. بررسی دیگری نشان 
داده است که گرانول‏های کربن فعال می‏توانند از نظر جذب و دفع 
سطحی فنول از آزولا )که یک ماتریس گیاهی است( بسیار موثرتر 
باشند. هیدروکسی‏تایروزل به‏دست‏آمده از جاذب کربنی، 3/5 برابر 
غلظت بیشتری نسبت به آزولا داشته است )Ena و همکاران، 2012(. 
همچنین پوست موز به‏عنوان یک جاذب زیستی ارزان قیمت برای 
حذف ترکیبات فنولی از پساب استفاده شده  است. با افزایش مقدار 
پوست موز از 10 به g.L-1 30، جذب ترکیبات فنولی به‏طور معناداری 
از 60 به 88% افزایش یافته است. مطالعات روی دفع سطحی نشان 
داده است که مقادیر پایین pH برای دفع ترکیبات فنولی از سطح 

موثر می‏باشد )Achak و همکاران، 2009(.
1-3- استخراج با حلال

فنول‏ها شامل یک یا تعداد بیش‏تری گروه‏های هیدروکسیل )بخش 
قطبی( هستند که به حلقه)های( آروماتیک )بخش غیرقطبی( متصل 
شده‏اند و در یک محیط پروتون‏دار قطبی مانند الکل‏ها )اتانول و 
متانول( به‏راحتی حل می‏شوند. اما گالیک، سینامیک و کوماریک 
ترجیح می‏دهند.  را  استون  و  به‏ترتیب آب، دی‏کلرومتان  اسیدها 
به‏این‏دلیل پیشنهاد می‏شود که برای جدا‏کردن ترکیبات معین قبل از 
انجام مراحل پی‏درپی با حلال‏هایی که قطبیت آن‏ها کاهش می‏یابد، 
ابتدا استخراج با یک حلال پروتون‏دار قطبی )مخلوط آبی الکلی( انجام 

شود )Rahmanian و همکاران، 2014(.
از  بخشی  باقی‏ماندن  با حلال،  استخراج  معایب روش  از  یکی 
در  محصول  این  اگر  به‏خصوص  است.  محصول  همراه  حلال 
صنعت غذا یا دارو استفاده شود، می‏‏تواند اثرات خطرناکی بر 
سلامت انسان داشته باشد. برای رفع این مشکل نیاز به مراحل 
خالص‏سازی بیشتر است که روی زمان و هزینه فرایند اثرگذار 
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به‏عنوان  غذایی  درجه24  به‏دلیل  الکلی  آبی  است. مخلوط‏های 
پساب  از  فنولی  ترکیبات  استخراج  برای  حلال‏ها  مناسب‏ترین 
روغن زیتون مطرح شده‏اند. مطالعات نشان داده است شرایط 
استخراج )pH، زمان، دما، نوع حلال و غلظت( می‏تواند بر بازده، 
نرخ استخراج و فعالیت عصاره فنولی به‏دست‏آمده بسیار موثر 

باشد )Brunner، 2013؛ Rahmanian و همکاران، 2014(.
یک مخلوط آبی-الکلی منجر به بازیابی 85% ترکیبات فنولی پساب 
روغن زیتون شده و عصاره حاصل فعالیت آنتی‏اکسیدانی خود را 
به‏مدت 18 هفته حفظ کرده است )Galanakis وهمکاران، 2010(. 
Takac و Karakaya )2009( از اتانول )تا 70%( و یک اسید آلی )0/5-

3%( برای استخراج پلی‏فنول‏ها از فاضلاب کارخانجات روغن زیتون 
و   DeLeonardis  ،)2008( همکاران  و   Bouaziz .کردند استفاده 
همکاران )2007( و De Marco و همکاران )2007( گزارش کردند 
اتیل‏استات به‏عنوان مناسب‏ترین حلال برای استخراج مونومرهای 
فنولی دارای وزن مولکولی کم و متوسط می‏باشد که درصد بازیافت آن 
در شرایط مربوطه بیش از 90% است. بازده بالای بازیابی هیدروکسی 
تایروزل )85/46%( از فاضلاب روغن زیتون بااستفاده‏از استخراج سه 
مرحله‏ای پیوسته مایع-مایع به‏روش ناهمسو به‏دست‏آمده است. 
به‏طوری‎که به‏ازای هر یک لیتر پساب، 1/225 گرم هیدروکسی‏تایروزول 

استخراج شده‏است)Allouche و همکاران، 2004(.
1-4- اکسید کردن

ترکیبات سمی و مواد دارای ساختار شیمیایی مقاوم می‏توانند توسط 
یک عامل اکسید کننده قوی تجزیه شوند. در سال‏های اخیر فرایندهای 
اکسید‏کردن و اکسید‏کردن پیشرفته برای تیمار ضایعات صنعتی و 
به‏ویژه پساب روغن زیتون بسیار مورد توجه قرار گرفته است. اوزون 
)O3( یک عامل اکسیدکننده قوی است که به‏صورت انتخابی به 
ترکیبات حاوی حلقه‏های آروماتیک و پیوندهای دوگانه حمله می‏کند 
)Paraskeva و Diamadopoulos، 2006(. اوزون‏زنی25 حوضچه‏های 
تبخیری حاوی فاضلاب روغن زیتون، منجر به حذف 90% ترکیبات 
فنولی شده است )Karageorgos و همکاران، 2006(. فرایندهای 
اکسید ‏کردن پیشرفته با ایجاد و عمل رادیکال‏های هیدروکسیل سروکار 
دارند. این گونه‏های ناپایدار و واکنش‏پذیر توسط یک منبع اکسیژن 
و یک منبع انرژی تولید می‏شوند. منبع اکسیژن معمولا اوزون یا 
هیدروژن پراکسید )H2O2( و منبع انرژی پرتو فرابنفش )UV( یا 
انرژی خورشیدی است. به‏منظور افزایش مقیاس فرایندهای اکسید 
کردن باید هزینه‏های انرژی تنظیم و حفظ و همچنین pH ارزیابی 

.)2006 ،Diamadopoulos و Paraskeva( شود
مقایسه دو فرایند اکسید کردن پیشرفته برای تیمار پساب روغن 
زیتون با نام‏های O3/UV و H2O2/UV در pH بهینه به‏ترتیب هفت 
و دو حذف 99 درصدی COD و فنول را در‏پی داشته‏است. غلظت 
H2O2 در بازه 750-1000 میلی‏گرم در لیتر زمان بهینه اوزون‏زنی پنج 

 Aktas( ساعت و غلظت اوزون 535 میلی‏گرم در لیتر بوده است
 Ir/ Pt/ Ta/ و همکاران، 2001(. اکسید کردن الکتروشیمیایی با آند

Ti قادر به حذف تقریباً تمام محتوای فنولی از فاضلاب کارخانجات 
روغن زیتون بوده است. افزایش ولتاژ و شوری سبب بهبود عملکرد 

این پیل الکتروشیمیایی شده است )Gotsi و همکاران، 2005(.
1-5- انعقاد-لخته‏سازی26

پراکندگی‏های کلوئیدی  انعقاد، تجمع  از  این تحقیق منظور  در 
است. این فرایند برای حذف جامدات معلق از محلول‏های آبی 
استفاده می‏شود. ذرات معلق در منشأ، بار، اندازه، شکل و چگالی 
بار سطحی  آب  در  موجود  معلق  جامد  مواد  هستند.  متفاوت 
منفی دارند بنابراین به‏دلیل نیروی دافعه به یکدیگر نمی‏پیوندند 
و از آب جدا نمی‏شوند. در فرایند انعقاد از یک عامل منعقدکننده 
که معمولاً نمک فلزات سه ظرفیتی مثل آهن و آلومینیوم است 
استفاده می‏شود. این نمک‏ها به‏صورت مایع یا خشک به محلول 
آبی اضافه می‏شوند. پس از آن به مخلوط‏سازی سریع و با انرژی 
نیاز  محلول  در سراسر  شیمیایی  مواد  پراکنده ساختن  برای  زیاد 
است. تفکیک عامل منعقدکننده به یون‏های با بار مثبت منجر به 
خنثی‏سازی بخشی از بارسطحی ذرات معلق و در نتیجه پیوستن 
آن‏ها به یکدیگر می‏شود این ذرات کمی بزگتر، میکروفلاک27 نامیده 
می‏شوند و با چشم غیرمسلح قابل مشاهده نیستند. مخلوط شدن 
بیش ‏از اندازه بر فرایند انعقاد اثر‏گذار نیست اما اختلاط ناکافی این 

.)1978 ،O’Melia 2006؛ ،Bratby( مرحله را ناقص می‏کند
فرایند انعقاد با لخته‏سازی دنبال می‏شود. لخته‏سازی یک مرحله 
یکدیگر  با  میکروفلاک‏ها  آن  که طی  است  ملایم  مخلوط شدن 
قابل‏رویت  و  بزرگتر  ساختارهای  ایجاد  موجب  و  کرده  برخورد 
به‏نام پینفلاک‏ها28 می‏شوند. اندازه این ساختارها به‏طور پیوسته با 
برخوردها و واکنش یون‏های فلزی با یون‏های هیدروکسید و سایر 
یون‏های موجود در محلول و با پلی‏مرهای آلی و معدنی اضافه شده 
)عوامل کمک‏انعقادی( افزایش یافته است و ماکروفلاک‏ها تشکیل 
می‏شوند )Bratby، 2006(. از جمله عوامل کمک انعقادی مورد 
استفاده در این مرحله می‏توان سیلیس فعال و پلی‏الکترولیت‏های 
طبیعی و مصنوعی را نام برد. پلی‏الکترولیت‏ها به‏طورکلی در اتصال 
با عوامل انعقادی فلزی برای تحریک تشکیل، افزایش مقاومت، 
زیاد‏شدن وزن و بهبود سرعت ته‏نشینی فلاک‏ها استفاده می‏شوند. 
هنگامی‏که فلاک به حداکثر اندازه و مقاومت رسید محلول آبی برای 

.)1978 ،O’Melia( ته‏نشینی آماده است
پایین بودن قیمت مواد منعقد‏کننده معدنی و دسترسی آسان به 
 pH آن‏ها، مؤثر بودن بسپارها در دوزهای پایین و در دامنه وسیع
از نقاط مثبت فرایند انعقاد-لخته‏سازی است. اما ازآنجایی‏که این 
فرایند زمان نگهداری دارد کارخانه به حوضچه‏های بزرگ و زمین 
 pH زیاد نیاز پیدا می‏کند. از طرفی عوامل انعقادی معدنی می‏توانند
آب را تغییر دهند و در نتیجه برای تنظیم pH از موادی مانند آهک 
استفاده می‏شود که نیاز به ذخیره و تجهیزات مقاوم به خوردگی 
دارد. از سوی دیگر بسپارها چند برابر گران‏تر از عوامل انعقادی 
معدنی هستند و به‏علت سمیت احتمالی قبل از مقیاس کارخانه باید 

عسگرانی، ع. و براتی، ف.مروری بر روش‏های بازیابی و حذف ترکیبات فنولی از پساب واحدهای ...
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در مقیاس آزمایشگاهی و پایلوت ارزیابی شوند. معمولاً همراه شدن 
سایر فرایندها با انعقاد-لخته‏سازی )تکنیک‏های ترکیبی( سبب بالا 
رفتن کارایی حذف مواد آلی می‏شود )Bratby، 2006؛ Paraskeva و 

.)2006 ،Diamadopoulos
انعقاد الکتروشیمیایی29 روشی است که اخیراً به تیمار پساب روغن 
زیتون و دیگر پساب‏های صنعتی توجه کرده است. در پی انعقاد 
الکتروشیمیایی عامل انعقادی از یک آند مانند آلومینیوم یا آهن در 
محلول تولید می‏شود. یون‏های فلزی حاصل بارهای مخالف روی 
سطح ذرات معلق را خنثی کرده و در نتیجه این ذرات به یکدیگر 
می‏پیوندند. بهطور هم‏زمان آزادسازی حباب‏های هیدروژن در کاتد، 
حذف آلاینده‏ها را از طریق شناور‏شدن30 ممکن می‏سازد. برخی 
پارامترها مانند pH، مدت زمان انجام کار، چگالی جریان، غلظت 
اولیه فنول و اضافه کردن کلرید سدیم نقش مهم و معناداری دارد. 
این فرایند حجم لجن کمتری در مقایسه با روش انعقاد سنتی تولید 
می‏کند )Paraskeva و Diamadopoulos، 2006؛ Rahmanian و 

همکاران، 2014(.
در طول فرایند انعقاد الکتروشیمیایی با الکترودهای آلومینیوم، %76 
کاهش COD، 91% حذف فنول و 95% کاهش تیرگی فاضلاب روغن 
زیتون پس از 25 دقیقه تیمار به‏دست‏آمده است. محدوده pH بهینه 
pH( 6-4 معمول فاضلاب روغن زیتون( و چگالی جریان بهینه و 
 .)2004 ،Monser و Adhoum( 75 بوده است mA.cm-2 ،اقتصادی
Hanafi و همکاران )2010( بیان کردند بیشترین حذف پس از پانزده 
دقیقه تیمار، اضافه کردن کلریدسدیم با غلظت g.L-1 2 به پساب 
فوق و استفاده از چگالی جریان A.m-2 250 به‏دست‏آمده است. 
همچنین حذف قابل‏توجه فنول )97%( از فاضلاب یک پالایشگاه 
نفت بعد از دو ساعت تیمار، با غلظت اولیه 30 میلی‏گرم در لیتر 
فنول، pH محلول 7 و افزایش چگالی جریان گزارش شده است 

)Abdelwahab و همکاران، 2009(.

2- فرایندهای زیستی
فرایندهای زیستی قادر به حذف مواد آلی و معدنی مغذی هستند 
این  برای تیمار فاضلاب‏ها استفاده می‏شوند.  و در سراسر جهان 
فرایندها اغلب دوست‏دار محیط‏زیست و در بیشتر موارد مقرون 
به‏صرفه هستند. در انتخاب میکروارگانیسم و سازگار کردن آن برای 
نیاز است زیرا ترکیبات  تیمار پساب روغن زیتون توجه و دقت 
میکروارگانیسم‏ها  رشد  مهارکننده  پساب  این  در  موجود  فنولی 
مختلف  گونه‏های  و  جنس‏ها  از  تعدادی   )1( جدول  هستند. 
میکروارگانیسم‏هایی را نشان می‏دهد که توانایی آن‏ها در تخریب 
باکتری‏ها  توسط  فنولی  ترکیبات  است.  رسیده  اثبات  به  فنول‏ها 
تحت شرایط هوازی به دی‏اکسید‏کربن و تحت شرایط بی‏هوازی به 
دی‏اکسیدکربن یا متان تبدیل می‏شوند )Lakshmi و Sridevi، 2009؛ 
Paraskeva و Diamadopoulos، 2006(. روش‏های زیستی تخریب 

ترکیبات فنولی در زیر شرح داده شده است.

2-1-هضم بی‏هوازی
توسط  مولکولی  اکسیژن  غیاب  در  بی‏هوازی  هضم 
نرخ  دارای  که  باکتری‏ها،  عمدتاً  بی‏هوازی  میکروارگانیسم‏های 
رشد پایین‏تری نسبت به میکروارگانیسم‏های هوازی هستند انجام 
می‏شود. مراحل اصلی این فرایند هیدرولیز، اسیدوژنز و متانوژنز 
هستند که آخرین مرحله به‏دلیل تولید گاز متان به‏عنوان مهمترین 
مرحله شناخته می‏شود. هضم بی‏هوازی یکی از روش‏‏های زیستی 
مورد استفاده برای تیمار فاضلاب روغن زیتون می‏باشد. این روش 
دارای نیازهای انرژی پایین است، لجن کمتری تولید کرده و امکان 
 ،Diamadopoulos و Paraskeva( حصول انرژی را فراهم می‏کند

2006؛ Rahmanian و همکاران، 2014(.
به‏دلیل عدم توازن مواد مغذی پساب کارخانجات روغن زیتون 
به‏طورعمده ناشی از نرخ بالای نسبت کربن به نیتروژن )50 ~(، 

 gCaCO3  ،پایین )5 ~(، قلیاییت31 کم )به‏ازای هر لیتر پساب pH
0/6~( و حضور مواد مهار کننده مانند ترکیبات فنولی و اسیدهای 
چرب بلند زنجیر، این پساب قبل از تیمار بی‏هوازی، ممکن است به 
هر کدام از مراحل رقیق‏سازی، افزودن مواد مغذی، تنظیم قلیاییت، 
پیش‏تیمارهای  )مانند  پیش‏تیمار  و  پساب  با  سویه  سازگارسازی 
فیزیکوشیمیایی و هوازی( نیاز داشته باشد. روش دیگر که توسط 
محققان برای به حداقل رساندن مشکلات هضم بی‏هوازی پساب 
روغن زیتون اتخاذ شده است، هم‏هضمی32 این پساب با دیگر 

سوبستراها می‏باشد )Morillo و همکاران، 2009(.
نمک‏های  از  استفاده  مانند  فیزیکوشیمیایی  پیش‏تیمار  یک 
کلسیمی محلول، لیپیدها را به‏صورت نمک‏های نامحلول رسوب 
فیلتراسیون،  مثل  فیزیکوشیمیایی  روش‏های  دیگر  می‏دهد. 
نیز  و...  اوزون‏‏زنی  سطحی،  جذب  رسوب‏دهی،  سانتریفیوژ، 
می‏توانند بخشی از محتوای آلی پساب را حذف کنند. پیش‏تیمار 
سازگارشده  هوازی  سویه‏های  از  استفاده  عبارت‏است‏از  هوازی 
به‏منظور تخریب بخشی از ترکیبات فنولی و اسیدهای چرب بلند 
زنجیر. به‏این‏ترتیب سمیت پساب روغن زیتون کاهش یافته و 
می‏تواند هدف تیمار بی‏هوازی قرار گیرد. پیش‏تیمارها می‏توانند 
نرخ حذف را در تیمار بی‏هوازی بعدی، بالا ببرند که این تغییر 
و  سینتیکی  ثابت  رشد،  ویژه  سرعت  مؤلفه  سه  در  افزایش  با 
فاضلاب  هم‏هضمی  می‏شود.  داده  نشان  متان  تولید  راندمان 
روغن زیتون به معنی همراه کردن آن با دیگر ضایعات به‏منظور 
تأمین نیازهای pH، قلیاییت و در بسیاری از موارد مواد غذایی 
که  است  امید  همچنین  است.  بی‏هوازی  هضم  برای  ضروری 
این فرایند از تیمار هر پساب به‏طور جداگانه مقرون‏به‏صرفه‏تر 
باشد )Paraskeva و Diamadopoulos، 2006(. به‏عنوان مثال 
حیوانی،  کود  مثل  نیتروژن  از  غنی  سوبستراهای  با  هم‏هضمی 
و   Angelidaki( را جبران می‏کند  پساب  نیتروژن  پایین  مقادیر 
Ahring، 1997(. در یک مطالعه، هم‏هضمی پساب روغن زیتون 
با فاضلاب کشتارگاه منجر به یک مرحله ته‏نشینی آغازی توسط 
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 ،COD کاهش  و  کشتارگاه  فاضلاب  در  موجود  پروتئین‏های 
حذف بخشی از مواد معلق و همچنین کاهش فنول شده است 

)Ganoun و همکاران، 2005(.
چند مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از راکتورهای 
لجن بی‏هوازی، به کاهش COD %80-70 پساب روغن زیتون 
منجر شده است. زمان ماند هیدرولیکی33 در این مطالعات دو 
ابتدای عملیات،  پنج روز بوده است. رقیق‏سازی پساب در  تا 
افزودن مواد مغذی و تنظیم قلیاییت نیز انجام شده است. با 
افزایش زمان ماند به 25 روز، 89% کاهش COD مشاهده شده 
است. همچنین نرخ تولید زیست‏گاز 0/3-0/35 مترمکعب متان 
به‏ازای کیلوگرم COD حذف شده است )Raposo و همکاران، 
2004؛ Ubay و Öztürk، 1997(. استفاده از یک راکتور بستۀ 
متوالی34 بی‏هوازی، با زمان ماند هیدرولیکی سه روز، تا %80 
کاهش COD پساب نام برده را نشان داده است. ماده مغذی، 
 16 g.L-1 97 به g.L-1 ابتدایی COD اضافه نشده اما محلول از
رقیق شده است. تنظیم قلیاییت و حفظ pH حدود 7 ضروری 
بوده است )Ammary، 2005(. دو راکتور بی‏هوازی که یکی 
دارای گرانول‏های کربن فعال و دیگری حاوی دانه‏های سیلیکا 
بوده است، بهبود قابل توجهی در حذف مواد آلی نسبت به 
تیمار بی‏هوازی معمولی داشته‏اند. استفاده از راکتورهای دارای 
 ،COD کربن فعال و سیلیکا به‏ترتیب 78/4 و 48/3% کاهش
90 و 50/6% حذف فنول و 0/08 و 0/18 مترمکعب متان تولید 
است  داده  نشان  را  شده  حذف   COD کیلوگرم  به‏ازای  شده 

)Bertin و همکاران، 2004(.
2-2- تیمار هوازی

تیمار هوازی فناوری معمول در تیمار پساب‏ها است. برای تیمار 
فاضلاب روغن زیتون، یک دوره سازگارسازی میکروارگانیسم )به‏دلیل 
حضور عوامل مهارکننده( موردنیاز است. Benitez و همکاران )1997؛ 
1999( تخریب هوازی پساب روغن زیتون را در راکتور لجن فعال 
بسته مخلوط‏شونده35 پس از سازگارسازی اولیه بررسی کردند. در این 
مطالعات حذف COD در محدوده 58-68% برای COD اولیه 65-

98 گرم بر لیتر، 81-84%  برای COD آغازی 22 گرم بر لیتر و حذف 
 Candida tropicalis فنول در هر دو مطالعه 90% به‏دست‏آمد. مخمر
و باکتری Lactobacillus paracasei طی هضم هوازی پساب روغن 
زیتون همراه با آب پنیر به‏عنوان کوسوبسترا، فنول‏ها را به‏ترتیب 
نزدیک 45 و 23% تخریب کرده‏اند )Aouidi و همکاران، 2009؛ 
Martinez-Garcia و همکاران، 2007(. Borja و همکاران )1995( 
 Azotobacter chroococcumا،Aspergillus terreus در مقایسه‏ای
و Geotrichum candidum را به‏عنوان پیش‏تیمارهای هوازی برای 
فاضلاب ذکر شده به‏کار گرفتند. کاهش COD توسط این سویه‏ها 
به‏ترتیب 63/3، 74/3 و 70% محاسبه شد. تجزیه فنول‏ها نیز روند 
مشابهی داشته و به‏ترتیب 65/6، 90 و 94/3% گزارش شده است. 
 Aspergillus حذف برخی از گونه‏های معین ترکیبات فنولی توسط

terreus 100% بوده است )Borja و همکاران، 1995(. در بررسی 
دیگری از سویه سازگار شده Ralstonia eutrupha به‏عنوان یک 
تیمار هوازی برای پساب روغن زیتون استفاده شده است. سلول‏های 
آزاد، فنول کل و COD پساب رقیق‏شده را به‏ترتیب 56 و %42 
کاهش داده است. همچنین بااستفاده‏از یک راکتور بستر پرشده، 
کارایی Ralstonia eutropha تثبیت شده بر لوفا بررسی شده است 
به‏طوری‏که کاهش فنول کل و COD به‏ترتیب 73 و 64% محاسبه 

شده است )Jalilnejad و همکاران، 2011(.
این  در  است.  هوازی  تجزیه  فرایند  یک  نیز  کمپوست‏کردن36 
تجزیه گشته و  آلی  فرایند طی یک دوره چند هفته‏ای، مواد 
یک محصول گرانولی شبیه هوموس )گیاه‏خاک( تولید شده که 
 Paraskeva( به‏عنوان کود یا تهویه‏کننده خاک استفاده می‏شود
و Diamadopoulos، 2006(. می‏توان از پساب روغن زیتون 
کمپوست با کیفیت بالا تولید کرد و درنتیجه نیاز به کودهای 

شیمیایی را کاهش داد )Tomati و همکاران، 1996(.
2-3- تیمار آنزیمی

به‏طور کلی اطلاعات علمی در دسترس نشان می‏دهند که در 
فاضلاب  در  موجود  پیچیده  بسیار  و  ساده  فنول‏های  تخریب 
هستند.  کاراتر  بسیار  باکتری‏ها  از  قارچ‏ها  زیتون،  روغن 
برای  برجسته  ابزارهای  از   Basidiomycota راسته  قارچ‏های 
نفتول‏ها،  فنول‏ها،  مثل  تجزیه  به  مقاوم  آلودگی‏های  تخریب 
آروماتیک هالوژن‏دار، هیدروکربن‏های  ترکیبات  فنول‏ها،  بیس 
تولید  به‏دلیل  قارچ‏ها  این  می‏باشند.  و...  پلی‏آروماتیک 
تخریب  برای  بالایی  پتانسیل  پراکسیدازها  و  فنول‏اکسیدازها 
جنس  گونه‏های  برخی  مثال  به‏عنوان  دارند.  فنولی  ترکیبات 
Pleurotus در تخریب ترکیبات فنولی موجود در پساب روغن 
زیتون بسیار موثر هستند )Martínková و همکاران، 2016؛ 

Morillo و همکاران، 2009(.
)benzene diol=اdioxygen oxidoreductase؛  لاکاز  آنزیم 
اخیر  فنول‏اکسیداز است که در دهه‏های  EC 1.10.3.2( یک 
قرار گرفته است. طی فعالیت  پژوهشگران  توجه  بسیار مورد 
این آنزیم، احیا اکسیژن مولکولی به آب معمولا با اکسیداسیون 
اکسیداسیون  واکنش‏های  است.  همراه  فنولی  سوبسترای  یک 
شیمیایی در صنایع مختلف به‏دلیل استفاده از مواد شیمیایی 
خطرناک سلامت محیط زیست را به خطر می‏اندازد. بنابراین 
تحقیقات به‏سمت تکنولوژی‏های اکسیداسیون جدید بر اساس 
فرایند‏های زیستی مثل اکسیداسیون آنزیمی پیش رفت. مزیت 
این است  به اکسیداسیون‏های شیمیایی  دیگر آنزیم‏ها نسبت 
که واکنش‏های آنزیمی در شرایط ملایم انجام می‏شوند. لاکاز، 
پلی‏فنل‏ها،  آمینوفنل‏ها،  فنول‏ها،  دی  پارا  و  ارتو  اکسیداسیون 
می‏کند  کاتالیز  را  آمین‏ها  دی  آریل  و  لیگنین‏ها  پلی‏آمین‏ها، 

.)2006 ،Herrera و Couto(
فعالیت بالای لاکاز برخی گونه‏های جنس Pleurotus سبب کاهش 

عسگرانی، ع. و براتی، ف.مروری بر روش‏های بازیابی و حذف ترکیبات فنولی از پساب واحدهای ...
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 Tsioulpas( حدود 70% فنول‏ها از پساب روغن زیتون شده است
و همکاران، 2002( همچنین Trametes versicolor به‏عنوان یک 
 Cerrone( مخرب خوب با کاهش 87% فنول‏ها ظاهر شده است
 )2000 )1999؛  همکاران  و   D’Annibale  .)2011 همکاران،  و 
تأثیر لاکازهای تثبیت‏شده مربوط به Lentinul edodes در تجزیه 
ترکیبات فنولی فاضلاب ذکر شده مورد بررسی قرار دادند. کارایی 
حذف فنول و پایداری آنزیمی برای آنزیم‏های تثبیت شده نسبت به 
آنزیم‏های آزاد بیشتر بوده است. جذب ذرات موجود در پساب روی 
سطح آنزیم که می‏تواند سبب پوشاندن جایگاه فعال آنزیم شود و 
همچنین رادیکال‏های آزاد تشکیل شده طی واکنش اکسیداسیون 
می‏تواند فعالیت لاکازهای تثبیت شده را مختل کند. بااین‏وجود 
می‏توان از طریق حذف محصولات غیرمحلول از آب تیمار شده 
کرد  را حفظ  آنزیم  فعالیت  فیلتراسیون،  به‏وسیله  مثال  به‏عنوان 
)D’Annibale و همکاران، 1999؛ D’Annibale و همکاران، 2000(. 
 Lentinula تثبیت شده قارچ با لاکاز  تیمار پساب روغن زیتون 
پلی‏فنول‏ها )90%( شده است  به کاهش معنادار  edodes منجر 
)D’Annibale و همکاران، 1999(. همچنین تیمار این پساب با 
محتوای   ،Pleurotus ostreatus خالص‏سازی‏شده  فنول‏اکسیداز 

فنولی را 90% کاهش داده است )Martirani و همکاران، 1996(.
شده  تیمار  زیتون  روغن  پساب  سمیت  کاهش  می‏رود  انتظار 
در  نباشد.  متناسب  آن  فنولی  ترکیبات  با کاهش  لزوماً  با لاکاز 
تعدادی از مطالعات کاهش ترکیبات فنولی بدون کاهش سمیت 
فاضلاب روغن زیتون تیمار شده گزارش شده است. سمیت پساب 
مثل  باقی‏مانده  فنولی  ترکیبات  به حضور  می‏تواند  تیمار شده 
اورتو‏بنزوکوئینون‏ها، کوئینونوئیدها و پلیمرهای حاصل از فرایند 
اکسیداسیون که بسیار سمی‏تر از ترکیبات مادری هستند مربوط 
باشد. بااین‏وجود برخی از دیگر مطالعات به کاهش قابل توجه 
سمیت این پساب همراه با کاهش ترکیبات فنولی اشاره داشته‏اند. 
دقت  به  باید  مختلف  آزمایش‏های  سمیت  نتایج  در  اختلاف 
بررسی شود زیرا تفاوت در نتایج می‏تواند به‏دلیل ترکیب متغیر 
پساب روغن زیتون و حساسیت متفاوت ارگانیسم مورد استفاده 

در تست‏های سمیت باشد )Catherine و همکاران، 2016(.

3- روش‏های ترکیبی
روش‏های ترکیبی برای به حداکثر رساندن حذف فنول‏ها از پساب 
تعداد  افزایش  است  ممکن  اما  می‏شوند  استفاده  زیتون  روغن 
مراحل به‏طور چشم‏گیری هزینه کل فرایند را افزایش دهد. یک 
روش ترکیبی اکسیدکردن فنتون نام دارد که اکسید کردن شیمیایی 
و انعقاد را ترکیب کرده و یکی دیگر از فناوری‏های امیدبخش است 
)Paraskeva و Diamadopoulos، 2006(. اکسید کردن فنتون از 
واکنش بین H2O2 و یک نمک فروس )+Fe2( تحت شرایط اسیدی 
طبق واکنش زیر به‏دست‏می‏آید )Rahmanian و همکاران، 2014(.
Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH- + OH.

واکنش‏های فنتون می‏توانند مواد آلی مقاوم به تخریب را تیمار کنند. 
یک فرایند فنتون پیشرفته با نور خورشید یا UV )فنتون نوری(37، 
توانایی قابل توجهی برای کاهش محتوای فنولی پساب روغن زیتون 
یا دیگر پساب‏های صنعت کشاورزی دارد. باتوجه‏به pH اسیدی 
فنول‏ها  حذف  در  رضایت‏بخش  کارایی  و  زیتون  روغن  فاضلاب 
فرایندهای فنتون و فنتون نوری به‏عنوان فناوری‏های مناسب برای 
تیمار پساب ذکر شده درنظر گرفته شده‏اند. اگر فرایند فنتون در یک 
پیل الکتروشیمیایی انجام شود الکتروفنتون نام دارد )Paraskeva و 

Diamadopoulos، 2006؛ Rahmanian و همکاران، 2014(.
ترکیبی از ته‏نشینی، سانتریفیوژ، فیلتراسیون و جذب بوسیله کربن 
فعال منجر به حذف حداکثری فنول )94%( و مواد آلی )83%( از 
 ،Diamadopoulos و Paraskeva( فاضلاب روغن زیتون شده است
هضم  الکتروفنتون،  از  متشکل  دیگری  ترکیبی  سامانه   .)2006
اولترافیلتراسیون در مقیاس آزمایشگاهی برای تیمار  بی‏هوازی و 
این پساب به‏کار گرفته شده است. الکتروفنتون منجر به حذف 
بالای ترکیبات مونوفنولی )95%( شده و اولترافیلتراسیون به‏عنوان 
را  بالا  مولکولی  جرم  با  باقی‏مانده  فنول‏های  پساتیمار38،  یک 
حذف کرده است. یک محاسبه اقتصادی از این تیمار نشان داده 
است که KWh 73/5 انرژی به‏ازای تیمار هر متر¬مکعب پساب 
به‏دست آمده‏است )Jaouani و همکاران، 2003(. تیمار فاضلاب 
روغن زیتون به‏وسیله فرایند ترکیبی انعقاد-لخته‏سازی-ته‏نشینی 
و یا فیلتراسیون بسته به سامانه مورد استفاده در استخراج روغن 
زیتون 62-73% ترکیبات فنولی را حذف کرده و COD را بیش از 
 .)2006 ،Diamadopoulos و Paraskeva( 40% کاهش داده است
همچنین Papaphilippou و همکاران )2013(، در فرایندی شامل 
انعقاد-لخته‏سازی-استخراج با حلال-اکسید کردن فنتون نوری برای 
ارزشمند کردن و تیمار پساب مورد نظر استفاده کردند. پیش‏تیمار 
انعقاد-لخته‏سازی به‏وسیله FeSO4.7H2O به‏عنوان عامل انعقادی و 
یک پلی‏الکترولیت آنیونی )FLOCAN23( انجام و منجر به حداکثر 
و   )%72±1/5(  COD ،)%97±1/3( کل  معلق  مواد جامد  حذف 
محتوای فنولی کل )1/3±40%( شده است. استخراج با حلال برای 
بازیابی ترکیبات فنولی باقی‏مانده به‏مدت 15 دقیقه با اتیل‏‏استات 
به‏عنوان حلال در نسبت دو به یک )v/v( حلال به نمونه انجام شده 
است. این فرایند، بازیابی 36% محتوای فنولی باقی‏مانده پس از 
انعقاد-لخته‏سازی را درپی داشته  و در پایان فنتون نوری به‏عنوان 
یک پساتیمار استفاده شده است. اکسید کردن به مدت 24 دقیقه 
در pH سه و با Fe2+ g.L-1 0/2 و  g.L-1 H2O2 5 انجام شده و 
COD و فنول باقی‏مانده را به‏ترتیب 2/3±73% و 3/1±87% کاهش 
داده است )Papaphilippou و همکاران، 2013(. یک تیمار سه 
مرحله‏ای هوازی-بی‏هوازی-هوازی که A.niger-فیلتر بی‏هوازی-

 COD %90 لجن فعال را به‏کار گرفته است قادر به حذف بیش از
کل شده که حذف در هرکدام از مراحل به‏ترتیب 58، 60 و %45 

به‏دست‏آمده است )Hamdi و همکاران، 1992(.
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)2009 ،Sridevi و Lakshmi( جدول 1- برخی میکروارگانیسم‏های تخریب‏کننده ترکیبات فنولی

میکروارگانیسم

Pseudomonas stutzeri strain SPC2
Pseudomonas testosteroni CPW301
Pseudomonas sp. STI
Ralstonia eutropha
Rhodococcus  sp. DCB-p0610
R. erthropolis UPV-I
Sphingomonas bisphenolicum AO1
Sulfate-reducing bacteria

باکتری
Acinetobacter sp.
Acinetobacter sp. W-17
Agrobacterium radiobacter
Alcaligenes faecalis
Alcaligenes sp. E2
Alcaligenes sp.R5
Alcaligenes strain P5
Arthrobacter sp.
Azoarcus sp.
Azospirillium brasilense
Bacillus brevis
B. thermoleovorans A2
Burkholderia cepacia G4
Burkholderia species
Comamonas testosterone P15
Comamonas testosterone E23
Halomonas sp.
Halophilic bacteria CA00, CA08, SL03, SL08, SP04
Iron reducing organism GS-15
Magnetospirillum sp.
Micorbacterium phyllospaerae
Micrococcus sp.
Nocardia sp.
Pseudomonas sp.
Pseudomonas cepacia
Pseudomonas putidaBH
Pseudomonas putida DSM 548
Pseudomonas putida EKII
Pseudomonas putida MTCC 1194
Pseudomonas putida Q5
Pseudomonas putida NRRL-ß -14875
Pseudomonas putida CCRC 14365
Pseudomonas pictorum NCIM 2077
Pseudomonas putida  ATCC 11172
Pseudomonas putida  ATCC 12633
Pseudomonas putida  ATCC 1748
Pseudomonas putida  ATCC 21812
Pseudomonas putida  ATCC 4945
Pseudomonas putida  F1
Pseudomonas putida  F1 ATCC 700007
Pseudomonas putida ATCC 31800
Pseudomonas putida NICM 2174
Pseudomonas putida JS6 

قارچ
Aspergillus niger
Aspergillus terreus
Coprinus sp.
Coprinus cinereus
C. cinereus
C. micaceus
Coriolus versicolor
Fusarium
Graphium LE6, LE11, LA1,LE9, LA5, FIB4, AE2
Geotrichum candidum
Mycelia sterilia
Penicillium AF2,AF4, F1B9
Pleurotus ostreatus
Phanerochaete chrysosporium
Rhizobium sp., CCNWTB 701

مخمر
Candida maltose
Candida tropicalis
Candida tropicalis CHP4
Candida tropicalis Ct2
Candida tropicalis H15
Candida tropicalis NCYC 1503
Candida tropicalis 708
Candida tropicalis YMEC 14
Dabaromyces subglobosus
Rhodotorula  glutinis ATCC 28052
Rhizobium sp., CCNWTB 701
Trichosporon cutaneum R57

جلبک

Ankistrodesmus braunii
Ochromonas danica
Scenedesmus quadricauda
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نتیجه‏گیری

روش‏های تصفیه پساب کارخانجات روغن زیتون از ترکیبات فنولی را 
می‏توان در سه گروه دسته‏بندی کرد. گروه اول روش‏هایی که منجر 
به بازیابی ترکیبات ارزشمند فنولی می‏شوند. گروه دوم فرایندهای 
تخریب‏کننده این ساختارها و گروه سوم شامل روش‏هایی است که 
ترکیبات فنولی را از پساب جداسازی کرده بدون آن‏که آن‏ها را در 

ادامه بازیابی کنند.
فرایندهای غشایی و استخراج با حلال در گروه اول قرار دارند که 
عملیات غشایی ساده، ارزان و سازگار با محیط‏زیست هستند.  اغلب 
این عملیات به‏منظور بازیابی پلی‏فنول‏ها از فاضلاب روغن زیتون 
پساب  تکنیک  این  به‏کارگیری  از  پس  بنابراین  استفاده می‏شوند. 
همچنان نیازمند تیمار است. روش استخراج با حلال معایبی از جمله 
باقی‏ماندن حلال همراه محصول را دارد که حل این مشکل مستلزم 
زمان و هزینه اضافی برای انجام خالص‏سازی‏های بیشتر است. عملیات 
جذب سطحی به گروه اول و سوم تعلق دارد اما به‏دلیل پرهزینه بودن 
اغلب این روش بااستفاده‏از جاذب‏های ارزان‏قیمت برای جداسازی 
ترکیبات فنولی از فاضلاب نام برده شده بدون بازیابی این ترکیبات 
استفاده می‏شود. فرایند انعقاد-لخته‏سازی نیز در گروه سوم قرار 
می‏گیرد. پساب تصفیه‏شده با این روش هنوز حاوی مقادیر قابل‏توجهی 
از ترکیبات فنولی است و نیاز به تیمار بیشتر دارد. به‏علاوه مشکل بزرگ 
روش‏های گروه سوم مسائل مربوط به دفع ترکیبات جداسازی شده 
می‏باشد. عملیات اکسید کردن و فرایندهای زیستی هوازی وبی‏هوازی 
در گروه دوم قرار دارند. تخریب ترکیبات فنولی طی فرایندهای زیستی 
هوازی و بی‏هوازی، به تخریب در طی اکسید کردن ارجحیت دارد. 
دلیل اهمیت این فرایند 1- روش‏های زیستی اغلب ارزان و دوستدار 
یا  افزوده‏ای مانند کود  ارزش  محیط‏زیست هستند، 2- می‏توانند 
زیست‏گاز تولید کنند. از طرفی سمیت و اثر مهاری ترکیبات فنولی 
فاضلاب روغن زیتون، تیمارهای زیستی این پساب را محدود می‏کند. 
بنابراین ترکیب روش‏های زیستی با مراحل فیزیکوشیمیایی ضروری 
است. همچنین تخریب ترکیبات فنولی طی فرایند زیستی هم‏هضمی 
می‏تواند ضمن جبران برخی ویژگی‏ها و ترکیب نامتعادل فاضلاب 

روغن زیتون، از تیمار جداگانه هر پساب مقرون به‏صرفه‏تر باشد.
باتوجه‏به مطالعات انجام شده، پیش‏تیمار پساب واحدهای استحصال 
روغن زیتون با عملیات غشایی و سپس تیمار آن با فرایندهای زیستی 
هوازی و بی‏هوازی راهکار مناسبی به‏نظر می‏رسد. تلفیق این دو روش 
منجر به بازیابی ترکیبات پلی‏فنولی و تولید کود و زیست‏گاز می‏شود. 
به‏این‏ترتیب با روش‏های ساده و ارزان می‏توان علاوه‏بر پاک‏سازی 
بیشترین  فنولی،  ترکیبات  از  پساب  این  محیط‏زیست  با  سازگار 
ارزش افزوده به‏منظور جبران هزینه‏ها را به‏دست‏آورد. بااین‏وجود 
عملیاتی شدن هر کدام از روش‏های تصفیه این فاضلاب یا ترکیبی 
از این روش‏ها، نیازمند بررسی جنبه‏هایی مانند بهینه‏سازی شرایط و 

امکان‏سنجی‏های اقتصادی است.

پی‏نوشت

1- Traditional discontinuous press process; 2- Two-phase cen-
trifugal system; 3- Three-phase centrifugal system; 4- Olive 
mill waste water; 5- Olive cake; 6- Two-phase olive mill waste; 
7- Biochemical oxygen demand; 8- Chemical oxygen demand; 
9- In vivo; 10- Atherosclerosis; 11- Supernatant; 12- Membrane 
modules; 13- Osmotic distillation; 14- Vacuum membrane 
distillation; 15- Micellar Enhanced Ultrafiltration; 16- Sur-
factant; 17- Surface modification; 18- Chemical modification; 
19- Fly ash; 20- Copolymers; 21- Polymeric adsorbents; 22- 
Chemically inert; 23- Biosorption; 24- Grade; 25- Ozonation; 
26- Coagulation- Flocculation; 27- Microfloc; 28- Pinflocs; 29- 
Electrocoagulation; 30- Flotation; 31- Alkalinity; 32- Co-di-
gestion; 33- Hydraulic retention time; 34- Sequencing batch 
reactor; 35- Completely mixed batch activated sludge reactor; 
36- Composting; 37- Photo-fenton; 38- Post- treatment.
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شبیه‌سازی  مختلف  روش‏های  بررسی  به  پژوهش  این  در 

آشفتگی جریان پرداخته شده است. پس از مشخص نمودن 

هیدرولیک،  در  آن  نقش  و  آشفتگی  اصلی  ویژگی‌های 

اصلی در محاسبات آشفتگی  از روش‌های  بررسی مختصری 

عبارت  روش‏ها  این  است.  شده  ارائه  هیدرولیکی  جریان 

معادلات  حل  روش‌های   -2 تجربی،  روابط   -1 از:  است 

مستقیم  عددی  شبیه‌سازی‌   -3  ،)RANS( ناویر-استوکس 

4- شبیه‌سازی گردابه‏های بزرگ )LES(. نظرات  )DNS( و 

ارائه‏  مختلف  روش‏های  تاریخی  توسعه  مورد  در  مختصر 

برخی   LES و   DNSا،RANS روش‏های  برای  است.  شده 

بیانگر توسعه مدل‏های  ارائه شد که  از نمونه‌های کاربردی 

داشته  شگرفی  پیشرفت  و  می‏باشد  زمان  طی  در  عددی 

است.

واژه‌های‌كلیدی: جریان آشفته، مدل‌سازی، روابط تجربی، مدل 
گردابه‏های  شبیه‌سازی  مستقیم،  عددی  شبیه‌سازی   ،RANS

بزرگ.
‌

This paper reviews from a historical perspective 
the various methods for treating and simulating 
turbulence. After highlighting the main characteristic 
features of turbulence and its role in hydraulics, a 
necessary brief overview is given of the main methods 
used in hydraulic flow calculations for dealing with 
turbulence and its effects. These are 1) empirical 
relations, 2) solution methods for the Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS), 3) Direct Numerical 
Simulations (DNS), and 4) Large-Eddy Simulations 
(LES). Brief comments are made on the historical 
development of different methods. Moreover, some 
application examples are presented for RANS, DNS, 
and LES methods.

Keywords: Turbulent flow, Modeling, Empirical 
relations, RANS model, Direct Numerical Simulation, 
Large-Eddy Simulation.
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مقدمه

• تعریف آشفتگی
در مکانیک سیالات و هیدرولیک تمام جابه‌جایی‌های ژئوفیزیک 
یا آن‏هایی که توسط انسان به‏وجود آمده است، آشفته هستند. 
به‏صورت  و  نوسانی  بسیار  حرکت‏های  شامل  آشفته  جریان 
سه‌بعدی می‏باشد. به‌طورکلی در جریان‏‏های آشفته اختلالاتی 
توسط مرزهای نامنظم به‏وجود می‏آید و در این جریان عدد 

ملاحظه‌ای  قابل  به‌طور  آشفته  نوسانات  است.  بزرگ  رینولدز 
هیدرولیکی  جریان‌های  در  جرم  و  گرما  حرکت،  انتقال  برای 
نمایان می‏باشد. آشفتگی تأثیر تعیین‌کننده‏ای بر سرعت، درجه 
حرارت و توزیع غلظت آب و همچنین توسعه جریان، نیروها، 
انتقال حرارت، رقیق کردن آلاینده‌ها، انتقال رسوبات و ... دارد. 
و  قبل شناخته شده است  از مدت‌ها  اهمیت تلاطم  و  وجود 
توسط دانشمندان و پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته است 

)جدول 1(.

جدول 1- نظرات محققان و ارائه روابط در زمینه وجود و اهمیت جریان‏های متلاطم

توضیحاتنحوه توسعه مدل‏های آشفتگیمحقق

)1770(Chezy 
ارائه اولین قانون اصطکاکی)ارائه یک ضریب اصطکاک 
بی‌بعد که به عدد رینولدز و زبری دیوار بستگی دارد(

رابطه ارائه شده توسطchezy نزدیک به فرمول دارسی 
ویسباخ1 معرفی شده در اواسط قرن نوزدهم است.

)1868( Gauckler 
)1889( Manning 
)1923( Strickler 

)GMS(ارائه فرمول تجربی
)1868( Gauckler این فرمول توسط

)1889( Manning و سپس به‌طور مستقل توسط
معرفی شد و توسط Strickler )1923( اثبات شد.

)1877( Boussinesq
ارائه رفتار آشفتگی با استفاده‏ از ویسکوزیته 

افزایش‌یافته مصنوعی
رابطه ارائه شده پایه و مبنا در مفهوم ویسکوزیته 

گردابه‏ای است.

)1895( Reynolds
ارائه پایه‌های آماری رفتار آشفتگی با 

به‏دست‏آوردن معادلات میانگین
در این روش مقدار میانگین زمانی برای کمیت‏ها 

تعریف شده است.

)1944( Moody ارائه نمودار مودی
به عدد رینولدز، فاکتور اصطکاک و زبری نسبی جداره 

بستگی دارد.

)1946( Rouse ارائه رفتار آشفتگی جریان-

)1925(Prandtl  ارائه مدل طول اختلاط
برای جریان‏های ساده می‏توان lm  را با روابط تجربی 

ساده‌ای بیان نمود. مدل طول اختلاط توصیف تجربی از 
مقیاس طولی آشفتگی می‏باشد.

 Meyer-Peter و  
)1948(Müller

)1993( van Rijn

ارائه فرمول‌هایی برای انتقال رسوب بارهای معلق 
و بستر

در فرمول ارائه شده برای انتقال رسوب بار بستر، رسوب 
بستر درشت‏دانه و از نوع Gravel می‏باشد.

)1959( Elder 
ارائه ساده‌ترین مدل برای محاسبه آشفتگی تولید 

شده در بستر
-

  Mellor و 
)1982(Yamada

k-kl ارائه مدل
برای پیش‌بینی توسعه لایه‏مرزی استفاده می‏شود. این 

مدل می‏تواند به‌طور مؤثر برای انتقال از لایه‏مرزی آرام 
به یک رژیم آشفته مورد استفاده قرار گیرد.

)1980( Rodi و Chen
)1986( List 

ارائه رابطه تجربی برای برآورد افزایش ذرات در 
یک محیط طبقه‌بندی شده ثابت

-

 Patterson و Imberger
)1981(

ارائه برنامه DYRESM برای پیش‌بینی دما در 
عمق و توزیع شوری در دریاچه‌ها

-

ASCE )1988( و     
)1993b 1980 و( Rodi

مدل ریاضی حاکم بر دینامیک سیالات می‏باشد.ارائه معادلات ناویر-استوکس

)1993b 1987 و( Rodi k-ε ارائه مدل
معروف‏ترین مدل دو معادله‏ای است. میدان آشفتگی بر 

حسب دو متغیر k و ε بیان می‏شود.

)1993( Wilcoxk-ω برای فرکانس آشفتگی استفاده می‏شود.ارائه مدل ω
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توضیحاتنحوه توسعه مدل‏های آشفتگیمحقق

)1993b 1987 و( Rodi 
ارائه مدل‌های معادله شار/معادله تنش شار/ 

معادله جبری تنش 
مدل‏های جبری جواب‏های دقیقی برای جریان‏های ساده 

دارند.

)1994( MenterMenter SSTارائه مدل
مدل دو معادله‏ای ویسکوزیته گردابه‏ای است که بسیار 

متداول است.

 Johansson و Wallin
)2000(

-ارائه پیشرفته‌ترین مدل صریح جبری تنش 

)2002( Burchard برای آب دریا‌ RANS بررسی مدل‌سازی-

)2008( Lyn ارائه روابطی برای محاسبه انتقال رسوب-

 Egorov و Menter  
)2010(

SAS ارائه روش-

 Prandtlا،Von Karman
و Taylor )دهه اول قرن 

بیستم(

پیشنهاد مدل‏های ساده برای محاسبه اثرات 
آشفتگی

-

مورد  در  سیستماتیک  مطالعات  نوزدهم  قرن  دوم  نیمه  در 
آشفتگی آغاز شد که اولین تلاش برای توصیف این پدیده بود. 
Reynolds )1895( پایه‌های آماری رفتار آشفتگی را با به‏دست 
آوردن معادلات میانگین بنا نهاد. رینولدز شامل یک گروه بدون 
بعد برای شروع و اهمیت آشفتگی )جریان در لوله( بوده است. 
بود که رفتار  پیشنهاد داده   )1877( Boussinesq از آن پیش 
آشفتگی را با استفاده‏ از یک ویسکوزیته افزایش ‌یافته مصنوعی 
 Von بیستم قرن  اول  ارائه دهد. در دهه  در معادلات حاکم 
Karman،اPrandtl و Taylor اولین کسانی بودند که در دانش 
ساده  مدل‌های  توانستند  و  نمودند  پیشرفت  جریان  آشفتگی 
برای محاسبه اثرات آن پیشنهاد نمایند. تا زمان ظهور رایانه در 
دهه 1960، این اثرات با استفاده‏ از روش‌های تحلیل یک‌بعدی 
)1D( تعیین شده، با فرمول‌های تجربی مقایسه می‏شد. چنین 
 Rouse روش‌هایی به‌خوبی در کتاب مکانیک سیالات مقدماتی
برای حل  و  در عمل  تجربی  روابط  است.  ارائه شده   )1946(
مشکلات ساده بسیار مفید هستند؛ اما برای موقعیت‌هایی با 
پدیده‌های  و  مختلف  رژیم‌های  تعامل  پیچیده،  مرزی  شرایط 

مختلف جریان مناسب نمی‏باشند.
پیشرفت در فناوری رایانه امکان حل این مشکلات را با حل عددی 
معادلات دیفرانسیل چند بعدی با شرایط مرزی واقعی به‏وجود 
و  بودند  قدرتمند  کافی  به‏اندازه  رایانه‏ها   1980 دهه  در  آورد. 
معادلات ناویر-استوکس زمانی می‌توانستند حرکت‌ تمام مقیاس‌ها 
را در یک شبیه‌سازی عددی مستقیم )2DNS( حل نماید. لازم به 
ذکر است برای تنظیمات بسیار ساده و اعداد رینولدز کم، به 
برای   )3LES( نیازی نداشت. شبیه‌سازی‌ گردابه‏های بزرگ مدل 
موقعیت‌های واقع‌گرایانه معرفی شدند و شروع به کار نمودند. 

در LES حرکت آشفته تنها با مقیاس شبکه عددی حل می‏شود 
توسط  مش،  اندازه  از  کوچک‌تر  مقیاس  با  نوسانی  حرکت  و 
مدل، مدل‌سازی می‏شود. در سال‌های اخیر با در دسترس بودن 
رایانه‌های بسیار قدرتمند و با کارایی بالا، این روش‌ها پیشرفت‌های 
زیادی را با استفاده ‏از روش LES، به‌ویژه در یک مدل ترکیبی با 
4RANS نمودند و به ابزاری برای محاسبات عملی تبدیل شدند. 
پیش از ارائه تکامل روش‌های مختلف محاسبه آشفتگی جریان، 
معرفی مختصری از ویژگی‌های اصلی آشفتگی و نقش ناپایدارش 

در هیدرولیک ارائه شده است. 

• ویژگی‌های اصلی آشفتگی
آشفتگی یک پدیده بسیار پیچیده است؛ زیرا حرکات آشفته بسیار 
هستند.   )3D( سه‌بعدی  به‏صورت  همیشه  و  نوسانی  نامنظم، 
نوسانات آشفته باعث مخلوط قوی از تمام مقادیر جریان می‏شوند، 
به‏همین‏دلیل موجب حرکت، گرما و انتقال جرم می‏گردند. تفاوت 
بین جریان آرام و آشفته در شکل )1( به‏صورت تصویری از یک 
جت سه‌بعدی روی دیواره که در حال گسترش جانبی می‌باشد، 
آشفته  گردابه‏ای  جریان   )2( شکل  در  است.  شده  داده  نشان 
در سطح مخزن ارائه گردیده است. نوسانات متلاطم مهم‌ترین 
ویژگی آشفتگی است. حرکات آشفته متشکل از جریان گردابه‏ای 
می‏باشد که چرخش را تحمل می‌کند. در نتیجه ایجاد گردابه‌های 
کوچکتر و انتقال انرژی جنبشی به آن‌ها تا زمانی ‏که نوسانات 
گردابه‏ای  جریان  کوچک‌ترین  در  ویسکوزیته  نیروهای  توسط 
کنترل شوند ادامه دارد که این فرآیند آبشار انرژی نامیده می‌شود. 
همان‌طور که در شکل )2( نشان داده شده است، حرکت آشفته 

شامل طیف گسترده‌ای از اندازه‌های گردابه‏ای می‌باشد.

ادامه جدول 1- نظرات محققان و ارائه روابط در زمینه وجود و اهمیت جریان‏های متلاطم
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)1983 ،Rodi و Launder( شکل 1- جت سه‏بعدی روی دیواره

 

شکل 2- جریان گردابه‏ای آشفته در سطح مخزن 

)Reinhard Friedrich(

توزیع  که  است  شده  ارائه  طیف  از  نمونه  یک   )3( شکل  در 
انرژی جنبشی نوسانات آشفته با عدد موج )k( را نشان می‌دهد 
بزرگترین  است.  گردابه‏ها  اندازه  با  متناسب  معکوس  به‌طور  و 
دارای  و  هستند  جریان  دامنه  از  کوچکتر   k دارای  گردابه‏ها 
بیشترین انرژی نوسانی هستند. همچنین گردابه‏های بزرگتر در 
اختلاط مؤثرتر هستند. کوچک‌ترین  نتیجه  انتقال و در  فرآیند 
بالا، توسط ویسکوزیته کنترل  با فرکانس‌های نوسانی  گردابه‏ها 
می‌شوند و در آن اتلاف انرژی اتفاق می‌افتد. همان‌طورکه در 
رینولدز  عدد  با  طیف  عرض  است  شده  داده  نشان   )3( شکل 
و محدوده اتلاف انرژی با عدد موج‌های بالاتر افزایش می‌یابد 
 ،)4( شکل  در  می‌کند.  تغییر  کوچکتر  گردابه‏های  به‏این‏ترتیب 
شکل دیگری از طیف یعنی طیف دوبعدی که می‌تواند در جریان 
آب‌های کم‌عمق وجود داشته باشد، نشان داده ‌شده است. در 
بسیار  آب  بدنه  افقی  وسعت  به‏دلیل  کم‏عمق  آب‏های  جریان 
بزرگتر از حالت عمودی آن است و اغلب جریان‌های گردابه‏ای 
افقی دوبعدی می‌توانند با ابعاد قابل‌توجه بزرگتر از آشفتگی‌های 
سه‌بعدی ایجاد شده توسط اصطکاکی که عمق آب محدود شده 
مسئول  بزرگ  دوبعدی  گردابه‏های  باشند.  داشته  وجود  است 
اختلاط افقی در جریان‌های کم‌عمق و گردابه‏های سه‌بعدی بستر 

برای اختلاط به‌صورت عمودی هستند. حرکات اندک در مقیاس 
در  زیاد  نوسانی  تصادفی می‌باشند؛ درحالی‌که حرکات  کوچک 
مقیاس بزرگ بستگی به شرایط مرزی دارند و اغلب دارای نظم 
یکپارچه  ساختارهای  که  همبستگی هستند  رفتارهای  برخی  و 
را نشان می‌دهند. تکنیک‌های حل جریان‌های گردابه‏ای مانند 
DNS و LES می‌باشند، که در ادامه به توضیح آن‏ها پرداخته 

شده است.
 

شکل 3- طیفی از آشفتگی ایزوتروپیک با افزایش عدد رینولدز 
)2006 ،Fröhlich(

 

شکل 4- طیف دوبعدی انرژی در جریان آب کم‌عمق 
)1998 ،Yagi و Nadaoka(

• نقش آشفتگی در هیدرولیک
آشفتگی در رودخانه‌های طبیعی اغلب به دلیل مرزهای نامنظم 
با  سیلاب  شرایط  در  به‌ویژه  رودخانه‌ها،  بستر  بزرگ  زبری  و 
بسترهای گیاهی، به‏وجود می‏آید. آشفتگی به‌وسیله تنش برشی 
میدان  بر  مهمی  اثر  و  می‌شود  تولید  بستر  نزدیکی  در  بزرگ 
جریان، نیروهای اصطکاک، فشار بر روی سطوح جامد محصور 
و در نتیجه میزان دبی و سطح آب دارد. آشفتگی ذرات رسوب را 
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در حالت تعلیق نگه می‌دارد و باعث فرسایش ذرات بستر و کنترل 
تبادل گاز در سطح آب می‌شود. علاوه‏ بر این آشفتگی موجب 
رقیق کردن آلاینده‌ها می‌شود. آشفتگی در کانال‌ها، شبکه‌های 
آب و فاضلاب و همچنین در ماشین‌آلات هیدرولیکی اهمیت 
ایجاد تلفات می‌باشد. چنین تلفاتی  کمی ندارد و عامل اصلی 
می‌افتد  اتفاق  جریان  جداسازی  که  است  قوی  زمانی  به‌ویژه 
زمان‌های خاص  در  می‏شود.  ایجاد  زیادی  آشفتگی  به‌طوری‌که 
تابش خورشید لایه‌های سطحی را گرم می‌کند و یک طبقه‌بندی 
پایدار ایجاد می‏شود. در این شرایط جداکننده سطح آب گرم‌تر از 
سطح آب سردتر زیرین به‏وجود می‏آید. نیروی برشی باد باعث 
ایجاد آشفتگی در لایه سطحی می‌شود و در لایه سطحی مخلوط 

قوی و توزیع درجه حرارت نسبتاً یکنواختی ایجاد می‌شود. 

• روابط تجربی
جریان  در  آشفتگی  اثرات  دهه 1960  در  رایانه  زمان ظهور  تا 
نشان  را  رفتارش  تجربی  در یک روش  هیدرولیکی می‏توانست 
به  تجربی  اطلاعات  تحلیل،  و  تجزیه  از  استفاده‏  با  اما  دهد. 
چندین فرمول مفید تبدیل شد که می‌توانست به‌طور مستقیم 
برای تعیین رفتار جریان مورد استفاده قرار گیرد. Chezy در سال 
1770 اولین قانون اصطکاکی را معرفی کرد. این قانون نزدیک به 
فرمول دارسی ویسباخ که در اواسط قرن نوزدهم معرفی شده، 
است. این قانون مربوط به اصطکاک در مجرای بسته می‏باشد 
به شعاع هیدرولیکی، مربع سرعت و یک ضریب اصطکاک  و 
بی‌بعد که وابسته به عدد رینولدز و زبری دیوار می‏باشد، بستگی 
نمودار،  یک  کمک  به  را  وابستگی  این   )1944(  Moody دارد. 
ویسباخ  دارسی  معادله  نمود.  ارائه  است،  شده  رایج  بسیار  که 
می‏تواند به فرمولی برای جریان کانال باز تبدیل شود، اما در عمل، 
Gauckler-( به‏خصوص برای رودخانه‌های طبیعی، فرمول تجربی

Manning-Strickler (GMS بیشتر استفاده می‏شود.  این فرمول 
 Manning مستقل به‌طور  آن  از  پس  و   )1868(  Gauckler را 
ضریب  نمود.  اثبات   )1923(  Strickler و  کرد  معرفی   )1889(
مانینگ n )معکوس ضریب kst Strickler( در این فرمول به زبری 

و هندسه کانال بستگی دارد.
فرمول‌های تجربی برای محاسبه تلفات موضعی به‌عنوان نتیجه 
جداسازی جریان و آشفتگی مربوطه استفاده می‏شوند. از اواسط 
قرن بیست و یکم فرمول‌هایی برای انتقال رسوب بارهای معلق 
 )1948( Müller و Meyer-Peter .و بستر پیشنهاد شده است
)بدون جریان  پر  و  برای جت‌های ساده   )1993(  van Rijn و
مرزها(  با  تعامل  بدون  محیطی،  طبقه‌بندی  بدون  عرضی، 
 Chen .فرمول‌های تجربی با کمک آنالیز ابعادی توسعه دادند
و Rodi )1980( و List )1986( فرمول‌های تجربی برای برآورد 
افزایش ذرات در یک محیط طبقه‌بندی شده ثابت ارائه دادند. 

برای جریان ساده معادلات انتگرال یک‏بعدی را می‏توان با تحلیل 
مورد  باید  رایانه‏ای  مدل‌های  پیچیده‌تر  شرایط  برای  نمود.  حل 
استفاده قرار گیرد؛ مانند مدل‌هایی که برای شبکه‌های کانال‌های 
HEC- طبیعی یا کانال‏های ساخته شده ارائه شده است. برنامه

ایالات  ارتش  مهندسین  که  می‏باشد  کاربردی  مثال  یک   RAS
متحده، Davis و کالیفرنیا توسعه دادند. این برنامه که به‌طور 
گسترده‌ای استفاده می‌شود، با استفاده‏ از رابطه GMS تلفات را 
تعیین می‏کند. Imberger  و Patterson )1981( برنامه دیگری 
با نام DYRESM برای پیش‌بینی توزیع دما و توزیع شوری در 
عمق دریاچه‌ها و مخازن ارائه نمودند. در این برنامه معادلات 
انتگرال یک‌بعدی از طریق روابط تجربی مسائل را حل می‏کنند. 
اختلاط  برای محاسبه  نیز در مدل‌های دبی  انتگرالی  مدل‌های 
 CORMIX در فواصل )دهانه‏ها( استفاده می‌شود. در سیستم
که Doneker و Jirka )1991 و 2001( ارائه دادند، برای تعامل 
روش‌های  سایر  با  انتگرال  روش  مرز،  و  خروجی  جت‌های  با 
برای مخلوط مواد در آب، روابط  نیمه‏تجربی همراه می‏باشد. 

تجربی بسیاری استفاده می‏شود. 

RANS مدل‌های آشفتگی •
فرمول‌های تجربی و مدل‌های انتگرالی که برای بررسی آشفتگی 
و  می‏شوند  استفاده  ساده  برای شرایط  فقط  می‌باشند،  جریان 
برای هندسه پیچیده مناسب نمی‏باشند. درصورتی‏که بیش از چند 
پدیده‌های  بین  پیچیده  تعاملات  و  جریان  تعیین‌کننده  پارامتر 
مختلف جریان وجود دارد، این روش‌ها قابل استفاده نمی‏باشد. 
لازم به ذکر است این روش‌ها جزییات توسعه جریان و توزیع 
کمیت‌های اولیه را مشخص نمی‌کنند. معادلات حاکم بر جریان 
و تمام جزییات حرکت آشفته پیچیده شناخته و ارائه شده است. 
به  وابسته  ناویر-استوکس  معادلات  به‏صورت  که  معادلات  این 
زمان می‏باشد، امروزه برای حل جریان‌های خاص عددی استفاده 
می‏شود. تا چند دهه پیش که رایانه‏های قدرتمند در دسترس نبود، 
هیچ امیدی به توانایی حل معادلات ناویر-استوکس وجود نداشت 
و استفاده از روش‌های آماری مورد توجه قرار می‌گرفت. در این 
حالت آشفتگی را به‌صورت میانگین در نظر می‏گرفتند و معادلات 
 )1895( Reynolds .برای مقادیر متوسط جریان حل می‌شدند
مولفه‌های سرعت لحظه‌ای Ui را به مقادیر سرعت متوسط Ūi و 
سرعت نوسانی Úi تجزیه نمود. نتایج معادلات حاکم بر سرعت 
 )RANS( متوسط در معادلات رینولدز، معادلات ناویر-استوکس
نامیده شده است. معادلات ناویر-استوکس را ASCE )1988( و 

Rodi )1980 و 1993a( ارائه نمودند. 
مدل  این  نمود.  معرفی  را  اختلاط  مدلِ طول   )1925(  Prandtl
ویسکوزیته گردابه‏ای را شرح می‏دهد که یک توصیف تجربی 
از مقیاس طولی آشفتگی می‏باشد و نمایانگر طول اختلاط است. 
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با ظهور رایانه‌ها در دهه 1960 و توسعه روش‌های عددی برای 
حل معادلات، مدل‌ها برای موارد ساده‌تر شامل انواع جریان‌ها که 
می‏توانند مورد آزمایش قرار گیرند، استفاده شدند. این فعالیت‌ها 
در درجه اول در مهندسی مکانیک و مهندسی هوافضا صورت 
لایه‌های  مورد  در   1968 سال  در  استنفورد  کنفرانس  گرفت. 
در   )NASA LangleyConference( ناسا  کنفرانس  و  مرزی 
سال 1972 در مورد جریان‌های برشی آزاد برگزار شده است. در 
دهه 1970 و اوایل دهه 1980 پیشرفت‏های بیشتری آغاز شد. 
مدل‏های قابل اجرا در سال‏های 1980 و 1981 عملکردشان برای 
طیف گسترده‏ای از جریان‏ها در کنفرانس‏های دانشگاه استنفورد 
مقایسه شد که المپیک استنفورد نامیده شد )Kline و همکاران، 
1981(. پس از آن فعالیت‏های تحقیقاتی در این زمینه کاهش 
یافت و شبیه‏سازی گردابه‏های بزرگ )LES( توسعه یافت و سپس 
 LES/RANS در روش‏های ترکیبی RANS استفاده از مدل‏های
Pettersson- و Durbin 1993 و 2006؛ ،Wilcox( گسترش یافت

و   Hanjalic 2004؛   ،Sandham و   Launder 2001؛   ،Reif
.)2016 ،Leschziner ؛ 2012؛Launder

بزرگ  گردابه‌های  شبیه‏سازی  روش  دو  مزیت‏های  از  بهره‏گیری 
)LES( و میانگین‏گیری رینولدز معادلات ناویر-استوکس در تحلیل 
مزایای  از  همچنین  دارد.  قابل‏توجهی  دقت  پیچیده  جریان‏های 
دیگر آن مانند کاهش حجم محاسبات و امکان افزایش دامنه حل 
می‏‏باشد. در اواسط دهه 1990 آزمایش‌های قابل‌توجهی با استفاده‏ 
از مدل‌های RANS در هیدرولیک انجام شد و Rodi )1995( اثرات 
میدانی آن را بررسی نمود. پیش از آن کمیته ASCE در سال 1988 
مدل‌های متلاطم در هیدرولیک را با استفاده ‏از مدل‌ RANS ارائه و 
ارزیابی نمود. Burchard )2002( به بررسی مدل‌سازی RANS برای 
آب‌ دریا پرداخت. Lyn )2008( مطالعه دقیق در زمینه مدل‌سازی 
آشفتگی در ارتباط با محاسبه انتقال رسوب انجام داد. برخی از 
مثال‌های ارائه شده در تحقیق حاضر از برنامه‌های کاربردی اخیر و 

در شرایط نزدیک به واقعیت می‌باشد.

• مدل‌های RANS و استفاده آن در هیدرولیک
شبیه‌سازی عددی جریان‏های آشفته بر مبنای میانگین‏‏گیری رینولدز 

یا RANS بیشترین کاربرد را در علم هیدرولیک دارد. 
جریان،  فیزیک  گرفتن  نظر  در  برای  ذاتی  توانایی  برخلاف 
بین مدل‏های  بهینه  به‌عنوان راه‌حلی  مدل‏های مرتبه دوم که 
استاندارد اما ناقص مانند مدل  K-ε و روش‏های حل مستقیم 
اخیر  سال‏های  در  که  می‏شوند  شناخته   LES و   DNS مانند 
این مدل‏ها  اندکی را به خود جلب نموده‌اند. پیچیدگی  توجه 
عملی  کاربرد  دارند  حل  به  نیاز  که  معادلاتی  تعداد  دلیل  به 
این  بهبود  برای  اخیر  تلاش‏های  است.  داده  کاهش  را  آن‏ها 
تنش  جبری  مدل‏های  و  غیرخطی  مدل‏های  روی  بر  مدل‏ها 

متمرکز است که در آن‏ها هدف در نظر گرفتن اثرات مختلف 
می‏باشد.  نیستند،  توصیف  قابل  فرمول‏بندی خطی  توسط  که 
نقض فرضیات غیرخطی، دارا بودن تعداد زیادی ضریب و در 
نتیجه حساس‌بودن کارایی مدل به واسنجی ضرایب است. در 
این میان مدل‏های جبری تنش جایگزین مناسبی برای مدل‏های 
نمودن  اضافه  بدون  و  بوده  غیرخطی  مدل‏های  و  دوم  مرتبه 
معادلات انتقالی، بسیاری از اصول فیزیکی که توسط مدل‏های 

مرتبه دوم توصیف می‏شوند را در بر می‏گیرند.

• مدل‌های دو معادله‌ای
به دلیل وجود جریان‏های کاملاً آشفته در واقعیت، استفاده از 
روش‏های مناسب مدل‏سازی که علاوه بر دارا بودن دقت بالا 
سرعت حل مناسبی داشته باشد بسیار حائز اهمیت است. از 
آنجایی‏ که جریان‏های آشفته به‏شدت تحت تأثیر وجود دیواره‏ها 
گرفته  به‏کار  عددی  تحلیل  برای  که  آشفتگی  مدل  می‏باشند 
می‏شود باید ضمن سازگاری با فیزیک مسأله و شرایط مرزی از 
دقت و سرعت همگرایی مناسبی برخوردار باشد. در این تحقیق 
معادله‌ای  یک  آشفتگی  مدل‏های  همگرایی  سرعت  و  دقت 
)Spalart-Allmaras( و دو معادله‏ای )K-ε( در تحلیل عددی 
یک  آشفتگی  مدل  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  جریان 
معادله‏ای فقط یک معادله انتقال تعریف می‏شود در صورتی‏‏که 
معادله  دو  شود  استفاده  معادله‏ای  دو  آشفتگی  مدل‏های  از 
انتقال مجزا برای K و ε در نظر گرفته می‏شود. مدل آشفتگی 
دو معادله‏ای K-ε شامل سه مدل مجزای Standard،ا5RNG و 
معادله‌ای،  دو  آشفتگی  اگرچه سه مدل  Realizable می‏باشد. 
فرم کلی یکسانی دارند اما اختلاف اصلی آن‏ها در روش محاسبه 
و  تولید  ترم‏های  پرانتل،  اعداد  محاسبه  آشفتگی،  ویسکوزیته 
اولین‏بار  برای  را   Standard مدل  است.   ε معادله  در  اتلاف 
Launder و Spalding )1974( با استفاده از توابعی برای اتصال 
از  تعدادی  بردند.  کار  به  دیواره‌ها  نزدیک  مناطق ویسکوزیته 
نسخه‌ها با اعداد رینولدز کم، توسعه ‌یافتند )Patel و همکاران، 
1985(، این‌ نسخه‏ها که گران‌تر هستند برای نسخه استاندارد 
هیدرولیکی استفاده می‌شوند. نسخه دیگر مدل RNG می‏باشد 
که Yakot و Orszag )1986( ارائه نمودند. این نسخه بر پایه 
تئوری نرمال‌سازی مجدد می‌باشد و دارای یک ترم اضافی در 
معادله ε است. مدل RNG در بعضی از جریان‌ها بهتر از نسخه 
Standard اجرا شده است. در این زمینه، Lyn )2008( بحث 
برای   k-ε مدل  ویژه  نسخه‌های  است.  داده  انجام  بررسی  و 
اثرات شناوری  با  با سطح آزاد و برای جریان‌هایی  جریان‌های 
توصیف   )1993b و  1987(  Rodi را  آن  و  است  یافته  توسعه 
نموده است. در بسیاری از آزمایش‌ها و برنامه‌های کاربردی، مدل 
k-ε برای انواع مختلف جریان با موفقیت قابل استفاده است. 
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اما در شرایط خاص، این مدل نتایج مطلوبی را ارائه نمی‌دهد. 
 k-ε 2000( خلاصه‌ای از ضعف مدل( Wintergerste و Casey
اعداد  در  مشکل  یک  نمودند.  ارائه  دستورالعمل  بهترین  در  را 
رینولدز کم، برای اختلاط در نزدیکی دیواره این است که شامل 
توابع مختلط خاصی نزدیک به جداره است و راه‌حل عددی را 
مختل می‌کند. این اشکال و ضعف در لایه‌های مرزی با گرادیان 
از  استفاده  باعث جداسازی دیرهنگام می‌شود.  فشار معکوس 
مدل k-ω در سال‌های اخیر افزایش یافته است و در آن به‌جای 
معادله ε، از معادله ω=K1/2/L برای فرکانس آشفتگی استفاده 
می‌شود. برای تعیین مقیاس طولی L،ا Wilcox )1993( این مدل 
در  و  دیواره‌ها داشت  نزدیک  توابع  به  نیاز  که  را مطرح نمود 
جریان‌هایی با گرادیان فشار معکوس بهتر اجرا می‌شد. به‏دلیل 
در مرزهای   ω برای  به شرایط مرزی  بیش‏ازحد  بودن  حساس 
با هم  را   k-ω و   k-ε آزاد، Menter )1994( دو مدل  جریان 
ترکیب کرد؛ به‌طوری که مدل k-ω نزدیک به جداره یا دیواره 

فعال است و مدل k-ε به ‌دور از دیواره‏ها فعال می‏باشد. 

URANS روش •
یکی از روش‌هایی که با هدف رسیدن به حالت بهینه به‏وجود 
‏آمده است و امروزه استفاده از آن در حال گسترش است روش 
ترکیبی شبیه‏سازی گردابه‏های بزرگ/میانگین‌گیری رینولدز معادلات 
ناویر-استوکس است. در این روش از شبیه‌سازی گردابه‏های بزرگ 
کنار  در  ناویر-استوکس  معادلات  رینولدز  میانگین‌گیری  روش  و 
یکدیگر استفاده می‌شود. با این ‏وجود دو روش مذکور اختلاف‏های 
اساسی با یکدیگر دارند. روش شبیه‌سازی گردابه‏های بزرگ بر مبنای 
فیلترگیری مکانی و جدا نمودن مقیاس‌های بزرگ حل شونده از 
مقیاس‌های کوچک مدل شونده به‏وجود آمده است ولی اساس 
مبنای  بر  ناویر-استوکس  معادلات  رینولدز  میانگین‏گیری  روش 
میانگین‌گیری زمانی و استفاده از کمیت‌های متوسط است. روش 
ترکیبی به شاخه‌های مختلفی تقسیم می‏شود. در بعضی از موارد 
از روش میانگین‌گیری رینولدز معادلات ناویر-استوکس در نزدیک 
دیواره و در لایه‌مرزی که جریان از قانون عمومی6 تبعیت می‌کند 
استفاده می‌شود و در سایر مناطق که تحت تأثیر مشخصات جریان 
است به‌وسیله روش شبیه‌سازی گردابه‏های بزرگ پیش‌بینی می‎‏شود. 
نمونه شناخته‌شده در این زمینه روش شبیه‌سازی گردابه‏های جدا 
ناحیه‏ای  که دو  است  ترکیبی  دیگر روش  نوع  است. یک  شده7 
می‏باشد. در این مورد لزوماً از روش میانگین‌گیری رینولدز معادلات 
ناویر-استوکس در نزدیک دیواره استفاده نمی‌شود بلکه با توجه 
‏به شرایط مسأله، ناحیه‌ای از جریان به‌وسیله این روش پیش‌بینی 
می‏شود. متناسب با محل رخ‏دادن پیچیدگی‌های جریان در منطقه 
یا ناحیه، نتایج از لحاظ دقت اهمیت بیشتری دارد و نواحی بین این 

دو روش تقسیم می‌شود.

مثال‌های کاربردی

طی چهار دهه گذشته بسیاری از محاسبات جریان هیدرولیکی 
با استفاده از مدل‌های RANS انجام، منتشر و برای حل مسائل 
ادامه چند مثال کاربردی که در  ارائه شده است. در  مهندسی 

شرایط واقعی می‏باشد، ارائه گردیده است.
مثال اول مربوط به جریان رودخانه در حالت سیلابی در سال 
1993 با استفاده از محاسبات دوبعدی و مدل k-ε در عمق 
متوسط می‏باشد. شرایط سیلابی رودخانه Vynen-Rees توسط  
دبی  توزیع  و  توپوگرافی  استفاده ‏از  با   )1998(  Minh Duc
ورودی  به‌عنوان  کنترل  نقاط  در  آب  سطح  و  شد  شبیه‌سازی 
بستر  برای  مختلف  زبری  ضرایب  است.  شده  گرفته  نظر  در 
رودخانه و دشت‌های سیلابی تعیین شدند. شرایط غیرسیلابی 
اندازه‌گیری‌های  با  سرعت  پروفیل‌های  مقایسه  توسط 
آلمان  فدرال  آب‌رسانی  و  مهندسی  موسسه  در  آزمایشگاهی 
توپوگرافی و سرعت در عمق   )5( انجام شد. شکل   )8BAW(
متوسط را در مناطق سیلابی، در حالت اوج، افزایش و کاهش 
سیلاب نشان می‌دهد. شکل )6( برای مناطق اطراف کشتی در 
واژگونی کشتی و حدفاصل سرعت قائم پیش‌بینی‌شده که اثر 
مهمی روی پایداری کشتی دارد و رابطه‌ای برای بررسی حادثه 

می‌باشد ارائه شده است.

 Rhine شکل 5- محاسبات سرعت میانگین عمق سیلاب رودخانه
Vynen-Rees در نزدیکی

falling-(d(ا،peak-(c(ا،rising-(b(ا،bed topography-(a(
)1998 ،Minh Duc( 
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مثال بعدی مربوط به جریان و انتقال رسوب در رودخانه عظیم 
 BAW می‌باشد که شامل مرزهای غرب و شرق آلمان است و Elbe
وظیفه بهبود شرایط را بر عهده داشته است. BAW اندازه‏گیری‏های 
آزمایشگاهی و میدانی که توسط محاسبات دوبعدی و سه‌بعدی 
مختلف پشتیبانی می‌شد، انجام دادند. منطقه مورد مطالعه شامل 
یک خمیدگی تیز می‏باشد و محاسبات منطقه به‏دلیل هندسه 
سه‌بعدی  شبیه‌سازی  نتایج  بود.  چالش‌برانگیز  بسیار  پیچیده 
وضعیت دبی جزر و مدی توسط BAW در یک مدل آزمایشگاهی 
بررسی شد و با استفاده از مدل ترکیبی جریان k-ε و مدل انتقال 

رسوب توسط Wu و همکاران )2000( توسعه یافت.

شکل 6- محاسبه سرعت عمودی در رودخانه Rhine در حادثه 
واژگونی کشتی )Wenka و همکاران، 2016(

شبیه‌سازی‌ها و آزمایش‌ها از یک بستر متحرک مسطح شروع شد 
یافت. پیش‌بینی و  پیدا کرد، تکامل  تعادل کامل  تا زمانی‌که  و 

اندازه‌گیری مورفولوژی بستر در شکل )7( مقایسه شده است. 

شکل 7-مقایسه اندازه‌گیری آزمایشگاهی و محاسباتی مورفولوژی 
)2000 ،Fang(اElbe بستر رودخانه

توزیع غلظت لای در شکل )8( ارائه شده است که به‌طور واضح 
جریان  می‌دهد.  نشان  را  مخزن  بالای  و  پایین  در  لای  پوشش 
پیچیده در مخزن با مناطق مدور متفاوت و با طبقه‌بندی پایداری 
از آن در شکل )8( نشان داده شده است. محاسبات مشابه امروزه 
برای طراحی سیستم‌های تصفیه هرزاب توسعه یافته است. در 
شکل )9( جریان URANS در پایه‌های نصب‌شده کف در سه 

موقعیت مختلف ارائه شده است.
 

شکل 8- محاسبه غلظت ذرات در جریان‌های ثانویه )Lakehal و 
همکاران، 1999(

 
شکل 9- محاسبه جریان URANS در پایه‌های نصب‌شده در کف
 )c( ،کانتور سرعت لحظه‌ای )b( ،اثر جریان سه‌بعدی لحظه‌ای )a(

کانتور سرعت متوسط زمانی

آخرین مثال در رابطه با مدل‌های RANS می‏باشد که می‌توانند در 
حالت غیرماندگار )unsteady( کار کنند و موقعیت‌های غیرماندگار 
 )2004( و همکاران   Paik .کنند شبیه‌سازی  را  بزرگ  مقیاس  در 
شبیه‌سازی سه‌بعدی URANS را با مدل k-ε استاندارد اجرا نمودند. 

)DNS( شبیه‌سازی عددی مستقیم •
همان‌طور که در ابتدای بخش RANS اشاره شد، تابع اصلی زمانی 
معادلات سه‌بعدی ناویر-استوکس، حرکت نوسانی آشفته با تمام 
جزییات را کنترل می‏نماید. بااین‌حال قابلیت جوابگویی به یک راه‌حل 
تحلیلی دارند و تنها به‌صورت عددی می‌توانند حل شوند. در اوایل 
دهه 1970 قدرت رایانه‏ها به‌اندازه کافی بود و روش‌های عددی 
به‌اندازه کافی توسعه یافتند. همچنین راه‌حل‌هایی را برای بسیاری 
از مسائل پیدا کردند. این آغاز عصر شبیه‌سازی عددی مستقیم 
بود. در این روش معادلات ناویر-استوکس بدون هیچ پیش‌فرض 
مدلی حل می‌شوند. به‏این‏ترتیب لازم است تمام ‌مقیاس‌های حرکت 
آشفته از مقیاس‌های بزرگ حاوی انرژی به کوچکترین مقیاس‌هایی 
که محل اتلاف انرژی است، تعیین شود. در شکل )10( نمایی از 
گردابه‏ها در پیچ تند نزدیک دیواره با لایه‌مرزی مسطح با استفاده 
از شبیه‏سازی عددی مستقیم نشان داده شده است. در شکل )11( 
شبیه‏سازی عددی مستقیم جریان‏های لحظه‏ای در سطح جریان 

کانال‎‏های باز ارائه شده است.
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شکل10- نمایی از گردابه‏ها در پیچ تند نزدیک دیواره با لایه‌مرزی 
)2009 ، Moinو Wu(اDNS مسطح با استفاده ‏از

شکل DNS -11 جریان‏های لحظه‏ای در سطح جریان کانال‏های باز 
)1995 ،Banerjee و Pan(

در شکل )12( شبیه‏سازی عددی مستقیم انتقال اسکالر در سطح 
در  میدان سرعت  و  لحظه‏ای  اسکالر  آزاد، خطوط جمع‏شدگی 

نزدیکی سطح نشان داده شده است.

شکل12- شبیه‏سازی عددی مستقیم انتقال اسکالر در سطح آزاد، 
خطوط جمع‏شدگی اسکالر لحظه‏ای و میدان سرعت در نزدیکی 

)2014 ،Wissinkو Herlina( سطح

جمع‌بندی

در این تحقیق روش‌های محاسبه آشفتگی و اثرات آن از دیدگاه 
تاریخی موردبررسی قرار گرفت. مشخص شد که اولین روش‏های 
محاسبه آشفتگی روش‌های تجربی بودند که مورد استفاده قرار 
گرفتند. این روش‏ها هنوز هم برای حل مسائل ساده و برای ارائه 
روش‎‏‏های  بررسی  با  همچنین  هستند.  مفید  اولیه  تخمین‏های 
مختلف در حل مسائل آشفتگی جریان عنوان شد که روش‌های 
روش‏های  دارند.  کاربرد  از  وسیعی  طیف  یک‏بعدی  تحلیل 
ابزار بسیار  میانگین‌گیری رینولدز معادلات ناویر-استوکس یک 
قدرتمند است که با ظهور رایانه به‏کار گرفته شدند. این روش برای 
ارائه اثرات آشفتگی از طریق یک مدل آشفتگی آماری استفاده 
مربوطه،  فرآیندهای  و  جریان  دقیق  بررسی  به  که  می‏شود 
محاسبات برای هندسه‏های دلخواه و موقعیت‏‏هایی با مرزهای 
تعامل  با  می‏توانند  روش‏ها  این  می‏پردازد.  پیچیده  و  نامنظم 
رژیم‌های مختلف جریان و پدیده‌های مختلف فیزیکی مواجه 
شوند. با گسترش رایانه‏ها روش‏های RANS بیشتر مورد استفاده 
قرار گرفت و در حال حاضر به‌طور معمول در عملیات مهندسی 
به‏صورت  که   RANS مدل‏های  می‏شود.  استفاده  هیدرولیک 
تجاری  کدهای  به‏صورت  شد،  تعریف  مقاله  این  در  مختصر 
ارائه شده است. افزایش مداوم قدرت رایانه‏ها همراه با توسعه 

روش‏های عددی انعطاف‌پذیر و کارآمد محاسبات موقعیت‏های 
امکان‏پذیر می‏سازد.  را  پیچیده‏تر و حوضه‏های بزرگتری  بیشتر، 
اصلی  به‌عنوان محرک  زیادی  برای سال‏های   RANS روش‏های
با  محاسبات  یافت.  خواهد  ادامه  هیدرولیکی  جریان  عملیات 
این روش‏ها قابل انجام است و مدل‏های پیشرفته‌تر در دسترس 
هستند اما در هیدرولیک محبوبیت نداشته و تحقیقات زیادی 
در این زمینه انجام نشده است. درصورتی‏که آشفتگی در جریان 
نقش مهمی ایفا ‌کند و بی‌نظمی زیادی را نشان دهد از مدل‏های 
حل  برای  روش‏هایی  شرایط  این  در  می‏شود.  استفاده   RANS
لزجت گردابه‏ای به‌وضوح لازم می‏باشد و نیازمند تلاش محاسباتی 
بیشتری است که از دهه 1980 استفاده گسترده‏تری از آن صورت 
به یک  پذیرفته است. DNS یک روش بسیار قدرتمند است و 
مطالعه  امکان  همچنین  است،  شده  تبدیل  مهم  تحقیق  ابزار 
تمام جزئیات آشفتگی را دارد. رشد مداوم توان محاسباتی منجر 
پدیده‌های  و  بالاتر  رینولدز  عدد  با  شبیه‌سازی جریان‏هایی  به 
و  ذرات  جریان  تعامل  دوفازی،  جریان‏های  مانند  پیچیده‌تر 
بسیار   DNS موردنیاز  محاسباتی  تلاش  این ‏حال  با  ...می‏شود. 
زیاد است به‌طوری‏که این روش برای محاسبات عملی در آینده 
قابل‌توجهی  به‌طور   LES روش نیست.  مناسب  پیش‌بینی  قابل 
ارزان‌تر است زیرا تنها مقیاس‌های بزرگتر از اندازه شبکه به‏وسیله 
در دهه‌های  این روش  که  است  ذکر  به  آن حل می‏شود، لازم 
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گذشته پیشرفت کرده است. همچنین استفاده از روش ترکیبی 
LES/RANS برای اعتبارسنجی و تکمیل محاسبات لازم می‏باشد. 
پیشرفته  روش‌های  اگر  حتی  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر 
محاسباتی دارای پتانسیل بسیار بالایی باشند، مطالعات تجربی 
همچنان نقش مهمی در هیدرولیک برای اعتبارسنجی و تکمیل 
محاسبات دارند. پیشرفت در شبیه‏سازی جریان آشفته و کاربرد 
آن در موقعیت‏هایی با هندسه پیچیده به‌شدت بر پیشرفت‌های 
قابل‌توجه در روش‌های عددی متکی می‏باشد. رویکردهای عددی 
جدید، در حال توسعه و پیشرفت هستند، که یکی از آن‏ها در 
هیدرولیک یعنی روش هیدرودینامیکی ذرات صاف )SPH( رایج 

است که تاکنون برای جریان‏های آشفته استفاده نشده است. 

پی‏نوشت

1- Darcy-Weisbach
2- Direct Numerical Simulation
3- Large Eddy Simulation
4- Reynolds Average Navier-Stocks
5- Renormalized Group
6- Universal Law
7- Detached Eddy Simulation (DES)
8- Bundesanstalt fürWasserbau –German(BAW)
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آب   منابع محدود  در مصرف  بخش کشاورزی سهم عمده‌ای 

آب  مصرف  بهینه  مدیریت  در  سیاست‏گذاری  بنابراین  دارد، 

طراحی  بهبود  امر  این  تحقق  برای  می‌باشد.  ضـروری  امـری 

پیشرفته‌ی  شیوه‏های  و  مبتکرانه  فناوری‏های  از  استفاده  و 

مدیریت لازم است. آبیاری دقیق یك همـاهنگی بـین مـدیریت 

پیشرفته آبیاری، قرائـت و پـایش اطلاعات، مدل‏سازی و كنترل 

ایجاد می‌کند. هدف چنین سامانه‌ای آن است که برای حداکثر 

نمودن کارایی آبیاری به‏طور خودکار و مداوم میزان کاربرد آب 

در مزرعه را حسب شرایط زمانی یا مکانی نیاز آبی گیاه، تنظیم 

و تعدیل نماید. در این مقاله آخرین فناوری‌های سخت‏افزاری 

و نرم‌افزاری در آبیاری دقیق چه در مقیاس مزرعه‏ و چه در 

مقیاس‏های بزرگتر از قبیل نگاشت رطوبتی خاک، شبکه حسگر 

بی‏سیم و مدیریت آبیاری دقیق توصیف می‌شود و روند‏های 

احتمالی فناورانه برای آبیاری را ارائه می‏شود.

كارایی  به‌هنگام،  داده‌های  دقیق،  آبیاری  کلیدی:  واژه‌های 
مصرف آب. 

Agriculture uses a significant portion of water consump-
tion. Therefore, the policy of optimal management of 
water consumption is essential. To achieve this, it is nec-
essary to improve the design and use of advanced tech-
nologies and management. Precision irrigation creates 
coordination between advanced irrigation management, 
monitoring and investigation of data, modeling, and 
control. The purpose of this system is to automatically 
and continuously adjust the irrigation application sys-
tem to a desired performance, and account for any vari-
ability (temporal or spatial) in crop water requirements 
or water intake across the field. This article describes the 
latest hardware and software technologies for precision 
irrigation on both farm-scale and larger regional scales, 
such as soil moisture mapping, wireless sensor networks, 
and precision irrigation management. Finally, trends for 
advanced irrigation technologies are presented.  

Keywords: Precision irrigation, Rael-time data, 
Water-use efficiency.
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مقدمه

جهان  شیرین  آب  منابع  محدودیت  جمعیت،  رشد  با  هم‏زمان 
علاوه‏براین  است.  آبیاری شده  به  تخصیصی  آب  کاهش  موجب 
رشد تقاضاهای دیگر برای آب )ساخت‏وساز، تولید برق و مصارف 
خانگی( به‏دلیل افزایش استاندارد‏های زندگی، تأمین نیازهای آینده را 
باتوجه‏به افزایش دو میلیارد نفری جمعیت تا سال 2050 به چالش 
می‏کشد. در چنین شرایطی تأمین غذا نیازمند استفاده از فناوری‏های 
جدید آبیاری به‏منظور ارتقا بهره‏وری است. همچنین لازم است از 
طریق برنامه‏ریزی آبیاری افزایش 50 درصدی توان تولیدی غذا در 
دنیا صورت پذیرد. بخش کشاورزی با برداشت تقریباً سه چهارم کل 
آب شیرین قابل استفاده بزرگترین مصرف‏کننده آب شیرین است. 
نیمه‏خشک  و  مناطق خشک  در  به‏ویژه  از کشورها  بسیاری  در 
نسبت آب استفاده شده در کشاورزی بالاتر از 80 درصد برداشت‏ها 
است. تلاش برای کاهش مصرف آب آبیاری تنها معطوف به فواید 
مستقیم کشاورزی و رشد درآمد نمی‏باشد؛ بلکه باید به اثرات گسترده 
اکولوژیکی، اهداف اجتماعی و پایداری زیستی در مقیاس محلی 
و منطقه‏ای نیز توجه شود. پیاده‏سازی این رویکرد منجر به لحاظ 
نمودن سهمی از آب برای حفاظت محیط‏زیست و سهمی برای 
پایداری منابع آب شیرین در قوانین و ضوابط دولتی می‏شود، با این 

حساب رقابت بر سر آب افزایش خواهد یافت.
در شرایط محدودیت شدید آبی تغییر راهبرد‏های تأمین و تخصیص آب 
و مدیریت تقاضا در بخش کشاورزی در اولویت قرارگرفته است. در این 
راستا راه‏حل‏هایی از ارتقا بازده1 آبیاری تا بهره‌وری2 آب مدنظر قرارگرفته 
است. بهره‌وری سنجه‌ای برای کارایی عملکرد است که به‏صورت نسبت 
ستانده به نهاده بیان شده و می‌تواند برای یک نهاده/ستانده یا تمامی 
نهاده‌ها/ستانده‌ها استفاده شود. در سیستم‌های کشاورزی نهاده‌ها 
می‌توانند آب، زمین، سرمایه، نیروی کارو کود باشند. بهبود بهره‌وری آب 
در بخش کشاورزی تابع مدیریت مزرعه بوده و تنها مرتبط با کاربرد آب 
کشاورزی نیست بلکه سایر اقدامات مدیر مزرعه از حفظ حاصلخیزی 
خاک و مبارزه با آفات تا جلوگیری از اتلاف محصول از روز برداشت تا 
روز تحویل به مصرف‌کننده در این امر دخیل و مؤثرمی‏باشند. راهکار 
دیگر برای ارتقا بهره‌وری آب کشاورزی انتخاب صحیح روش آبیاری 
)سطحی/بارانی/موضعی( است. بازده، کفایت3 و یکنواختی4 آبیاری در 
مزرعه به میزان زیادی تابع روش و مدیریت آبیاری است. بازده آبیاری 
)راندمان( در دو دهه اخیر موضوعی جنجالی بوده که بر اساس آن 
بخش کشاورزی متهم به کاربرد مسرفانه آب و هدردادن منابع آب 
شده است. دلیل توجه بیش‌ازحد به مفهوم بازده آبیاری تصور غلط از 
تلفات آب5 آبیاری در مزرعه بوده است. آبی که از دسترس یک مزرعه 
خارج می‏شود قابل بازیافت نیست؛ درحالی‌که آب برگشتی از مزرعه 
در نهایت به منابع آب سطحی و زیرزمینی می‌پیوندد )درگاه شبکه 

مطالعات سیاست‌گذاری عمومی، 1394(.

به‏طورکلی برای رسیدن به بهره‏وری مناسب فناوری‏های نوآورانه‏ای 
بررسی آخرین  این تحقیق ضمن  نیاز است. در  آبیاری مورد  در 
فناوری‏های موجود برای بهبود کاربرد آب آبیاری در مقیاس مزرعه‏ و 
در مقیاس‏های بزرگتر )منطقه یا شبکه‌ی آبیاری(، آخرین پیشرفت‏ها 
از قبیل ابزار دقیق )سنجش از دور( ارائه شده است. در نهایت نیاز‏ها 
و روند‏های احتمالی فناورانه برای آبیاری در آینده مطرح شده است.

درحال‏حاضر روش‏های سنتی آبیاری )اعم از سطحی و تحت فشار( 
فناوری‏های تاریخ گذشته‏ای هستند که در بهترین حالت باز هم دارای 
کارایی محدود می‏باشند. دستاوردهای بیشتر در آینده از طریق بهبود 
طراحی و استفاده از فناوری‏های مبتکرانه و شیوه‏های پیشرفته‌ی 
مدیریت به‏ویژه بااستفاده‏از سامانه کنترل تطبیقی6 به‏دست‏می‌آید. 
هدف چنین سامانه‌ای این است که برای حداکثر نمودن کارایی آبیاری 
به‏طور خودکار و مداوم میزان کاربرد آب در مزرعه را حسب شرایط 

زمانی یا مکانی و نیاز آبی گیاه تنظیم و تعدیل نماید.

آبیاری سطحی

روش‏های گوناگون آبیاری سطحی )فارو7، نواری8 و کرتی9( هر دو 
منظور آبیاری )رساندن آب به سراسر زمین تحت آبیاری و نفوذ دادن 
آب( را برآورده می‏نمایند. خصوصیات نفوذ خاک که شامل تغییرات 
زمانی )از یک آبیاری تا آبیاری بعدی( و مکانی )در سراسر مزرعه( 
است، تاثیرگذارترین عامل برای تعیین میزان عملکرد و یا بهره‏وری قابل 
دسترس آبیاری سطحی می‏باشد. در آبیاری سطحی تنوع نفوذپذیری 
باعث غیریکنواختی در سرعت جذب آب و سرعت حرکت آب در 
شیار می‏شود. از طرفی تغییرپذیری خصوصیات خاک به‏عنوان یک 
محدودیت فیزیکی عمده در رسیدن به بالاترین سطح کارایی آب در 
زمین‏های تحت آبیاری شیاری شناسایی شده است. لازم به ذکر است 
بازده آبیاری شیاری تابع واریانس جریان ورودی به شیارها )از شیاری 
به شیار دیگر( می‏باشد. به‏این‏دلیل در یک مزرعه که به روش آبیاری 
شیاری، آبیاری می‏شود، انتخاب یک شیار به‏عنوان شاهد یا نمونه بسیار 
دشوار است. بنابراین ارزیابی خصوصیات نفوذ بر پایه اندازه‏گیری از 
یک شیار، برآورد دقیقی از بازده آبیاری نخواهد داشت. سامانه‏های 
مدیریت می‏شوند  و  به‏درستی طراحی  که  دقیق  آبیاری سطحی 
تغییرات مکانی و زمانی نفوذ خاک را در تخصیص آب آبیاری لحاظ 
خواهند کرد. این خصوصیت می‏تواند در شبیه‏سازی، بهینه‏سازی و 

مدیریت انطباقی آبیاری )یا کنترل به‌هنگام( استفاده شود.

• شبیه‏سازی آبیاری سطحی
بسته‏های نرم‏افزاری برای شبیه‏سازی هیدرولیکی آبیاری سطحی 
توسعه یافته است که با استفاده از آن عمق آب نفوذ یافته شبیه‏سازی 
خواهد شد. دو مدل مرسوم SIRMOD و WinSRFR به‏دلیل در 
دسترس بودن بیشتر مورد استفاده قرار می‏گیرند. مدل‏های مشابه 
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دیگر برای این‏منظور نیز شامل BORDEV و FURDEV می‏باشند. 
عددی  پایه حل  بر  عموما  مذکور  نرم‏افزارهای  مشابه  نرم‏افزار‏ها 
معادلات کامل هیدرودینامیک )سنت‏ونانت( و یا نمونه کوتاه شده 
این معادله )تقریب اینرسی صفر( در مدل WinSRFR می‏باشند. 
ورودی  پارامتر‏های  دقت  تابع  شبیه‏سازی  در  مدل‏ها  این  دقت 
به‏خصوص پارامتر‏های نفوذ خاک و پارامتر‏های زبری می‏باشند. در 
مدل‏سازی، خصوصیات نفوذ متوسط برای فارو یا کرت مورد استفاده 
قرار می‏گیرد. تغییرات پارامتر‏های نفوذ در مقیاس کوچک باعث 
می‏شود نفوذ در قسمت‏های زیادی از زمین کم یا بیش‏برآورد شود. 
اغلب پارامتر‏های مدل از طریق اندازه‏گیری )جریان ورودی، پیشروی، 
عمق نفوذ و رواناب( در طول رویداد آبیاری واسنجی و پس از تعیین 

آن‏ها مدل آماده شبیه‏سازی می‏شود. 
با استفاده از بسته نرم‏افزاری IRRIMATE شبیه‏سازی بهبود کارایی 
آبیاری سطحی انجام خواهد شد )Smith و همکاران، 2005(. این بسته 
شامل یک فرآیند پیوسته از اندازه‏گیری میدانی، شبیه سازی، ارزیابی و 
بهینه‏سازی می‏باشد که از داده‏های اندازه‏گیری شده آبیاری استفاده 
می‏کند وبا استفاده ‏از آن کارایی آبیاری ارزیابی خواهد شد، همچنین 
این بسته توصیه‏هایی برای بهترین مدیریت آبیاری در آینده ارائه 
خواهد داد. این بسته از زیرروال IPARM برای تعیین پارامتر‏های نفوذ 
با استفاده ‏از اندازه‏گیری پیشروی آبیاری و رواناب استفاده می‏نماید، که 
این پارامتر‏ها با انتخاب بهترین شدت جریان آبیاری یا زمان قطع جریان 
در مدل شبیه‏سازی SIRMOD در هر بهینه‏سازی استفاده می‏شوند. 
Gillies و همکاران )2010( مدل شبیه‏سازی واسنجی و بهینه‏سازی 
بردند.  به‏کار  آبیاری کرتی  ارزیابی  دادند و در  را توسعه   SISCO
این مدل با استفاده ‏از بخش وسیعی از داده‏های اندازه‏گیری شده 
شامل پیشروی آبیاری، رواناب، پس‌رفت و داده‏های عمق آب خود 
واسنجی کرده و با حل معکوس پارامتر‏های نفوذ را برآورد می‏کند. برای 
بهینه‌سازی آبیاری براساس اهداف تعریف شده توسط کاربر )ترکیبی 
از سنجه‏های مختلف کارایی( شبیه‏سازی انجام می‏شود. درک تغییرات 
مکانی-زمانی نفوذ و استفاده از آن در شبیه‏سازی آبیاری شیاری یکی 
از ویژگی‏های منحصر‌به‌فرد مدل SISCO است. براین‏اساس مدل 
می‏تواند شدت جریان آبیاری و زمان قطع جریان را که بهترین بازده 

آبیاری را برای تمام شیارها ارائه می‏دهد تعیین نماید.

• خودکارسازی و کنترل آبیاری سطحی
خودکارسازی و کنترل تطبیقی به‌هنگام، برای لحاظ نمودن تغییرات 
زمانی نفوذ پیشنهاد شده است. این عملیات موجب ارتقا عملکرد 
آبیاری نسبت به رویه‌ی مرسوم در آبیاری و کاهش قابل‌توجه در 
نیروی انسانی مورد‌ نیاز خواهد شد. سامانه‌های کنترلی برای مدیریت 
آبیاری سطحی می‏تواند به‏صورت کنترل دستی و یا خوکار اجرا ‏شوند. 
انواع متنوعی از کنترل خودکار از ساده تا پیشرفته در دسترس‏ هستند. 
اگرچه برای دستیابی به آبیاری سطحی کارآمد خودکارسازی ضروری 

نیست اما این اقدام سهولت مدیریت، کاهش نیاز به نیروی انسانی و 
اطمینان بیشتر در کنترل آبیاری را به‏دنبال خواهد داشت.

استفاده از داده‏های مزرعه برای تعیین زمان آبیاری بر اساس اطلاعات 
رطوبتی خاک و یا کنترل به‌هنگام آبیاری سطحی خواهد بود. لازم به 
ذکر است اندازه‌گیری‌ها و پردازش آن‏ها در طول یک رویداد آبیاری برای 
اصلاح و بهینه‌سازی همان رویداد آبیاری استفاده ‏‌خواهند شد. در این 
حالت پیشروی آب در طول فارو یا کرت به‏صورت به‌هنگام اندازه‏گیری 
شده و با شبیه‌سازی بهترین مقادیر متغیر‌های مدیریتی )دبی جریان و 
زمان قطع/وصل یا کاهش دبی( تعیین می‏شود و در همان رویداد آبیاری 
متغیر‏ها اصلاح ‏می‏شوند. چنین کنترلی که در آن سازگاری به‌هنگام آبیاری 
شیاری با تغییرات زمانی-مکانی نفوذ، رطوبت خاک، زبری و افزایش بازده 

آبیاری همراه خواهد بود کنترلتطبیقی نامیده می‏شود. 
سامانه‌های کنترل بازخورد خودکار10 برای وضعیت‌های مختلف آبیاری 
سطحی به‏کار گرفته‌ شده‏ است )Niblack و Sanchez، 2008(. در این 
موارد دریافت پاسخ مربوط به پیشروی آب به سمت پایین مزرعه با 

استفاده ‏از ابزار‌های تماسی یا غیر‌تماسی صورت پذیرفته است. 
چالش بزرگ در کنترل آبیاری سطحی به‏دست‏آوردن داده‌های مورد 
نیاز توسط سامانه کنترل در زمان کافی می‌باشد. در همه موارد شکلی 
از کنترل تطبیقی که پاسخ دریافتی آن پیشروی آب در پایین‏دست 
مزرعه و خروجی آن عمق آب به‏کار رفته است، می‌تواند مورد استفاده 
قرار گیرد. اساس کنترل عملی به‌هنگام آبیاری شیاری عبارتند از: الف( 
اندازه‌گیری پیوسته جریان از طریق اندازه‎گیری‌های فشار در سامانه 
عرضه، ب( اندازه‌گیری پیشروی آب در پایین‌دست فارو در یک نقطه‌ی 
واحد در وسط شیار در هر آبیاری، ج( تخمین به‌هنگام کمبود رطوبت 
خاک و پارامتر‌های متداول نفوذپذیری از طریق مشاهده پیشروی آب 
آبیاری، د( شبیه‌سازی و بهینه‌سازی به‌هنگام آبیاری برای انتخاب زمان 
قطع که موجب ماکزیمم عملکرد برای آبیاری خواهد بود )Khatri و 
Smith، 2007(. سامانه کنترل آب مزرعه ترکیبی از تله‌‎متری رادیویی 
کوتاه‏برد، ارتباطات راه دور، محاسبات ابری در اینترنت و با تأمین 
انرژی از طریق پنل‏های خورشیدی می‏باشد، که این تمرکز سامانه‌ها 
بر روی کنترل رویداد آبیاری در یک قطعه زمین است. اگرچه این امر 
نقش مهمی در بهبود تأمین آب مورد نیاز گیاه دارد اما برای مدیریت 
شبکه کافی نیست. سامانه جامع مدیریت آبیاری باید دربرگیرنده‏ی 
یک سامانه پشتیبانی تصمیم ‏باشد، این سامانه پشتیبانی در مدیریت 
آب فصلی )بهترین تخصیص به هر گیاه( و حداکثر نمودن بهره‏وری آب 

در شبکه نقش اساسی خواهد ‏داشت.

سامانه‌های آبیاری بارانی

سامانه‌های آبیاری بارانی در مقایسه با سامانه‌های آبیاری سطحی 
نیاز به منبع انرژی برای حرکت دارند. این سامانه‏ها برای توزیع 
مکانی و مقادیر عمق آب به‏کار رفته کنترل بیشتری فراهم می‌آورند. 

عطارزاده، ف. و پردل نوقابی، ر.کشاورزی و آبیاری دقیق 
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پیش‌بینی چگونگی هم‌پوشانی آبپاش‌های مجاور )الگوی پاشش( با 
بررسی الگوی پاشش نازل‏های مختلف تحت‌فشارهای متفاوت و با 
هدف طراحی مؤثر سامانه‌های آبیاری بارانی )ماکزیمم یکنواختی 
با  آبیاری  سیستم  طراحی  می‏باشد.  ضروری  آبیاری(  آب  عمق 
استفاده از فاصله آبپاش‏ها از زمین، سرعت باد )شکل 1( و اندازه 
نازل و فاصله آبپاش‏ها براساس ماکزیمم یکنواختی عمق آب آبیاری 

صورت می‏گیرد. 
در دو دهه اخیر شبیه‏سازی الگوهای پاشش آبیاری بارانی در شرایط 
باد رشد جدی داشته است. به‏این‏منظور به طور عمده دو روش 
زیر استفاده می‏شود: 1- روش قطعی، این روش تئوری بالستیک 
کلاسیک11 را به‏منظور محاسبه برد پاشش قطرات آب به‏کار می‌برد. 
2- روش‌های تجربی، این روش شامل برون‌یابی الگوی اندازه‌گیری 
شده توزیع پاشش نازل برای سرعت‌ و جهت مختلف باد در فشار 
و زاویه‌ی پاشش‏های متفاوت می‌باشد. یکی از روش‏های تجربی 
به‏کار گرفته شده مدل 12TRAVGUN می‏باشد که در آن از شش 

عامل تجربی برای تعیین الگوی پاشش آبپاش در شرایط باد استفاده 
شده است. خروجی مدل شامل وضعیت یکنواختی پاشش تحت 
پارامتر‏های طراحی مختلف )زاویه قطاع خیس شده‏13، فاصله‏ی 
لترال‏ها، جهت جابه‏جایی دستگاه، و سرعت و جهت باد( می‌باشد. 
کاربر می‌تواند پارامتر‌های طراحی را به‏منظور یافتن بهترین طراحی 
 14SIRIAS حداکثر یکنواختی پاشش( تغییر دهد. در مقابل، مدل(
ا)Carrion و همکاران، 2001؛ Montero و همکاران، 2001( در 
شبیه‌سازی الگوی پاشش بر اساس تئوری بالستیک قطره‏های بارانی 
عمل می‏نماید. از آنجا‏که الگوی پاشش، اثر باد را شبیه‏سازی می‏کند، 
برای واسنجی این مدل به الگوی شعاعی پاشش اندازه‏گیری شده در 
هوای آرام نیاز است؛ الگو‌هایی که توسط مدل SIRIAS پیش‌بینی 
شده‏ است، می‌توانند در برنامه‌های طراحی آبیاری بارانی استفاده 
 SIRIAS مدل  از  که   )2011  ،Foley(اmBOSS مدل  در  شوند. 
برگرفته شده است، به‏عنوان یک مدل پیشرفته هم‌پوشانی الگو‌های 

تحت تأثیر باد مورد استفاده قرار می‏گیرد.

داده و اطلاعات جمع‌آوری شده قبلی تنظیم می‏شود. 
سـامانه‌های آبیـاری نـرخ متغیرVIR( 16( بـرای اعمـال خاص مکانی 
آب و به‏منظور تطبیق با تغییرپذیری منطقه، استفاده می‏شوند. این 
سامانه‌ها قابلیت کنترل و اعمال آب بر اساس رطوبت واقعی خاك، 
اطلاعات تبخیر از سطح مزرعه و یا شبکه مرجع آب و هوایی را دارد. 
فناوری‌های مختلفی برای برنامه آبیاری نرخ متغیر استفاده شده است 
که عبارتند از: الف- آبپاش‌های متعدد و با نرخ‌های ثابت متفاوت: این 
آبپاش‏ها در ترکیب با یکدیگر عمق‌های کاربرد آب آبیاری مختلف را 
می‏توانند تأمین نمایند ب- آبپاش‌های با نرخ ثابت و جریان متناوب: 
به‏منظور فراهم کردن عمق‌های متفاوت کاربرد آب آبیاری میزان 
پاشش تابع فرکانس قطع و وصل جریان می‌باشد ج- آبپاش‌های با 

روزنه متغیر17 که با زمان اندازه روزنه کنترل و تغییر داده می‌شود.
سامانه آبیاری دورانی  VRI 7000 Farmscan )در استرالیا( و 
 )2014 ،Precision Irrigation( )سامانه آبیاری دقیق )نیوزلند

 

شکل 1- الگوی پاشش اندازه‌گیری شده برای آبپاش تفنگی با سرعت باد 3/58 متر بر ثانیه )سمت چپ( و الگوی 
پاشش پیش‏بینی شده برای همان آبپاش و سرعت باد )سمت راست( )Smith و همکاران، 2008(

• سامانه‌های آبیاری بارانی سنترپیوت و لینیر با پاشش متغیر 
مکانی 

توسعه سامانه‌های آبیاری بارانی متحرک با اجرای برنامه‌های کاربرد 
متغیر مکانی آبیاری سازگار هستند. برترین کارایی این سامانه‌های 
آبیاری با به‏کارگیری فناوری دقیق کاهش انرژیLEPA( 15( به‏دست 
خواهد آمد )Lyle و Bordovsky، 1983(. در سامانه LEPA پاشش 
آب به زمین از طریق آبپاش‌ها و یا بابلر‌‌‎های بسیار کم فشار در 
نزدیکی سطح خاک صورت می‌پذیرد. کارآیی این سیستم از طریق 
کاهش بادبردگی قطرات، کاهش برگاب و تبخیر بهبود می‌یابد. اولین 
پژوهش‏ بر روی آبیاری دقیق با سامانه‌های بارانی در اوایل دهه 
1990 در ایالات متحده آمریکا شروع شد. این پژوهش‏ در راستای 
اصلاح سامانه‌های‌آبیاری بارانی سنترپیوت و لینیر برای کاربرد متغیر 
مکانی آب آبیاری و توزیع دقیق کود ازت آغاز شد. به این منظور 
توزیع آب )یا کود( براساس داده‌های مکانی ذخیره شده در پایگاه 
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شکل 2- دیاگرام شماتیک کنترل آبپاش‌ها به‏صورت منفرد با استفاده ‏از GPS و بی‏سیم 

سامانه‌های آبیاری موضعی 

سامانه‌های آبیاری موضعی برای مرطوب کردن بخشی از خاک که 
توسط ریشه گیاه اشغال شده است و با استفاده ‏از گسیلنده‏هایی 
که به فواصل مناسب در طول خط لوله قرار دارند طراحی شده 
است. حفظ رطوبت خاک منطقه ریشه نزدیک به رطوبت بهینه، 
هدف این سامانه‏ها می‏باشد. کاهش تبخیر از سطح خاک، کاهش 
رشد علف هرز و بهبود یکنواختی آبیاری از مزایای آبیاری موضعی 
می‏باشد که با کنترل دقیق کاربرد آب در هر مکان صورت خواهد 
پذیرفت. قابلیت کاربرد آبیاری در مقادیر کم از دیگر مزایای آبیاری 
موضعی می‌‎باشد، آبیاری با مقادیر کم و فواصل کوتاه می‏تواند 
موجب حفظ رطوبت خاک در حد معینی برای بخش یا تمام فصل 
رشد گیاه ‌شود. تحت چنین سامانه‏ای و با مدیریت صحیح می‏توان 

اثر‌بخشی بارش در طول فصل آبیاری را افزایش داد. 
درصد   90 از  بیش  موضعی  آبیاری  سامانه‌های  بالقوه  کارایی 
است، در این روش به ‏دلیل کوچک بودن سطوح مرطوب شده 
تلفات تبخیر کمتر بوده و معمولاً رواناب سطحی وجود ندارد. در 
سامانه‏های آبیاری موضعی به دلیل پایین بودن نرخ کاربرد، تلفات 
رواناب کم می‌باشد. در تمامی سامانه‏های آبیاری بازده آبیاری تابع 
مدیریت و خصوصیات فیزیکی سامانه، تأثیر کمتری بر بازده آبیاری 
دارند. در عمل و در ارزیابی‏های میدانی مقادیر بازده از 25 تا 
100 درصد اندازه‏گیری شده است که مقادیر کوچک بازده مربوط 
به عدم مدیریت صحیح بوده است، درحالی‌که آبیاری موضعی 
 .)2011 ،Schache( قابلیت دستیابی به بازده تا 100 درصد را دارد
لازم به ذکر است چیدمان لوله‏های آبیاری موضعی در راندمان 
سیستم مؤثر خواهد بود و دلیل عمده‏ غیریکنواختی توزیع آب 
تحت سامانه‏های آبیاری موضعی، تغییرات فشار در طول خطوط 
لوله لترال، کیفیت ساخت و انسداد گسیلنده‏ها می‌باشد. یکنواختی 
توزیع بالا برای به‏کار گرفتن سامانه آبیاری در یک برنامه آبیاری 
دقیق، ضروری می‏باشد. سامانه‌های آبیاری موضعی برای تحویل 
دقیق‌تر آب نسبت به سامانه‌های دیگر پتانسیل بیشتری دارند. 
آن‏ها  خودکارسازی  و  می‌شوند  کنترل  سهولت  به  سامانه‌ها  این 

براساس زمان، رطوبت خاک یا براساس زمان-دما انجام می‏شود. 
همچنین این سامانه‏ها برای کنترل تطبیقی مناسب بوده و پتانسیل 
آبیاری با توزیع متغیر مکانی در مقیاس‌های متعدد )از لاترا‌ل‌ها تا 
گسیلنده‌های منفرد( دارند. علاوه‏براین کنترل‌کننده‌هایی با توانایی 
تصمیم‌گیری، ویژه‏ سامانه‏های آبیاری موضعی به‏منظور اعمال نرخ 
متغیر آبیاری براساس اطلاعات به‌هنگام دریافت شده از حسگرهای 
رطوبتی خاک در دسترس می‏باشند. پیاده‏سازی آبیاری دقیق مستلزم 
استفاده مشترک از کنترل کننده‏های »نرخ متغیر« و »متغیر مکانی« 

همراه با برخی تنظیمات اضافی است.

فناوری‌های پیشرفته در مدیریت آبیاری

سامانه‌های فناوری پیشرفته آبیاری در این بخش نیازمند سامانه‏های 
دریافت  با  سامانه‏ای  چنین  می‎‏باشند.   DSS تصمیم  پشتیبانی 
اطلاعات از شبکه بی‏سیم حسگرها18، در زمان معین سامانه آبیاری 
را راه‏اندازی و مقدار معین آب را در هر مکان تخلیه می‏نماید. 
هدف به حداکثر رساندن سود به‏دست‏آمده است که باید توجیه 
کننده‏ی سرمایه‌گذاری در این فناوری پیشرفته باشد. زیرا به کمک 
تجهیزات جدید و روش‌های به‌روز و کارآمد امکان بهینه‌سازی )زمان 
آبیاری، تعیین تغییرات مکانی آبیاری و میزان کاربرد آب آبیاری( 
فراهم خواهد شد، به‏این‏دلیل سامانه پشتیبانی تصمیم در کنار 
تجهیزات پیشرفته قرار داده می‏شود. بنابراین هدف برنامه‌ریزی 
پیشرفته آبیاری تعیین مکان دقیق و مقدار بهینه آبیاری به‏ویژه در 
دوره‏های بحرانی می‏باشد که براساس نیاز آبی گیاه و خصوصیات 
رطوبتی خاک تعیین می‏شود. فناوری‌های جدید سنجش رطوبت 
خاک )حسگرها( داده‏های مورد نیاز برنامه‏ریزی پیشرفته آبیاری را 
با قابلیت تأمین وضوح زمانی و مکانی بالا فراهم می‏نمایند. اگرچه 
اطلاعات نیاز آبی روزانه گیاه مفید است اما پایش رطوبت خاک 
ابزار اصلی برنامه‌ریزی آبیاری می‏باشد. پیشرفت‌های اخیر در زمینه‏ 
فناوری‏های WSN و دسترسی تجاری به آن‌ها برای پایش مکانی 
متناسب با مزرعه، ابزار لازم را ارائه می‌نمایند. نتیجه حاصل از این 
پیشرفت‌ها ترکیب هوشند حسگر‌ها، گره‌های بی‏سیم )برای برقراری 

متغیر  آبیاری  برای  بازار  در  موجود  سامانه‌های  از  نمونه‌هایی 
کنترل  دارای  که  نیوزلندی  سامانه  همچنین  می‏باشند.  مکانی 

آبپاش‏ها به‏صورت منفرد می‏باشد با استفاده ‏از بیسیم و فناوری 
GPS در سال 2008 به بازار آمد )شکل 2(.

عطارزاده، ف. و پردل نوقابی، ر.کشاورزی و آبیاری دقیق 
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پهنه‏بندی این عوامل در مزرعه را از نظر رطوبت خاک به دقت 
برآورد نماید. عوامل مؤثر در طراحی آبیاری شامل توپوگرافی، عمق 
خاک، بافت خاک و قابلیت ذخیره رطوبتی خاک می‏باشد. همچنین 
بهره‏وری مزرعه نه تنها تابع آبیاری بلکه تابع مدیریت سایر عوامل، 
شامل خاک‌ورزی، حاصلخیزی، کنترل بیماری‏ها و آفات و ویژگی‌های 
سناریو‏های  اعمال  همچنین  است.  مختلف  آبیاری  سامانه‌های 
آبیاری دقیق وابسته به سطح فناوری و زیرساخت آبیاری مزرعه 
است. سنجش تنش آبی گیاهان به‏عنوان روشی برای برآورد نیاز آبی 
گیاه می‏باشد. به‏عنوان مثالPeters  وEvett  )2008( روش »درجه 
حرارت- زمان- آستانه« را استفاده کردند، آن‏ها در این روش دمای 
برگ گیاهان را با استفاده از دماسنج‌های ترموکوپل مادون قرمز 
که متصل به خرپاهای محور سامانه آبیاری سنترپیوت شده بود 
به‏صورت خودکار اندازه‌گیری کردند و براساس این داده‏ها شاخص 
تنش گیاه را برای سطح مزرعه محاسبه نمودند. روش دیگر برای 
تعیین تنش آبی گیاه از طریق اندازه‌گیری‌های رطوبت خاک است. 
در این روش تنش آبی با میزان تخلیه روزانه رطوبت خاک مرتبط 
فرض شده است. ابزار‌های سنجش رطوبت خاک مرسوم‌ترین ابزار‌ها 
برای راه‌اندازی خودکار سامانه و برنامه‌ریزی آبیاری هستند. درحال 
حاضر انواع متعددی از سنسور‌ها جدید و پیشرفته برای پایش آب، 
همکاران،  و   Cardenas-Lailhacar( می‌باشند  در‌دسترس  خاک 
2010(. بهبود دقت سنسور‌های رطوبت خاک با واسنجی آن‏ها )با 
خاک و شرایط مزرعه( و اطمینان از تماس کامل ان سنسور‏ها با 

خاک محقق می‏شود. 
خودکارسازی در آبیاری سطحی با آبیاری تحت فشار متفاوت است 
زیرا معمولاً در آبیاری سطحی دور و مقدار آب دریافتی برای آبیاری 
ثابت است، تحت چنین شرایطی برنامه‌ریزی آبیاری به شدت محدود 
می‏شود. علاوه‏براین امکان اعمال آبیاری مکان خاص21 در آبیاری 
سطحی وجود ندارد. بنابراین تعریف کشاورزی دقیق در آبیاری 
سطحی به »ارائه بهترین زمان‌بندی آبیاری قطعات« تقلیل می‏یابد. 
اما به دلیل اینکه کنترل و مانور دقیق سازه‏های تنظیم و توزیع 
آب توسط کنترل‏گرهای خودکار نادیده گرفته شده است، ابزار‌های 
برنامه‌ریزی در مقیاس‌های ورای قطعه )مزرعه، شبکه و ...( نیز 
اهمیت پیدا می‏کند. افزونه‏های GIS ابزار مناسبی برای مدیریت 
آبیاری دقیق در این مقیاس بوده که موجب تأمین منصفانه آب 
آبیاری می‏شوند. بهترین زمان‌بندی آبیاری قطعات متأثر از الف- 
تفاوت‏های خاک )بافت و ...(، گیاه و تحویل آب به مزارع از کانال 
یا محدودیت مخازن ذخیره‌سازی و ج-  نبود  یا چاه، ب-  اصلی 
 Rowshon( نابرابری در توزیع آب به کانال‏های درجه سوم است
و همکاران، 2009(. آبیاری دقیق برای آبیاری سطحی شامل سه 
مرحله است: 1- پیش‌بینی‌ تقاضای آب برای آبیاری هر واحد 2- 
شبیه‌سازی و بهینه‏سازی و 3- توصیه بهترین استراتژی‌ تأمین آب 

واحد‏های متقاضی )اردمه، 1394(

ارتباط(، اینترنت، انتقال از طریق تلفن همراه تحت پروتکل‌های 
پردازش و گزارش می‏باشد. 

عبارت »آبیاری دقیق« بازتابی از مفهوم کلان کشاورزی دقیق است 
که با کمک GPS و حسگرها برای تعیین مکان، زمان و مقدار مناسب 
آبیاری داده‏های لازم را فراهم می‏آورد. کشاورزی دقیق با پایش 
تغییرات مکانی نهاده‏ها که تا قبل از دهه 1980 نادیده گرفته می‌شد 
ابزار مناسبی برای مدیریت آبیاری دقیق، به همراه فناوری‌های جدید 

GPS فراهم نموده است.

• پیشرفت در برنامه‌ریزی آبیاری 
اساس کار در طراحی سامانه‏ها آبیاری نیاز‌ آبی فصلی و دوره‏ای 
گیاه است و براساس نیاز آبی دوره‏ بحرانی و دبی پیک حداکثر 
سطح کشت تعیین می‏شود. به کمک ابزار‌های برنامه‌ریزی آبیاری 
به مقادیر فصلی  تبخیر-تعرق روزانه هر گیاه نسبت  تغییرات 
برآورد و براساس آن برنامه آبیاری مجدداً تنظیم و تدقیق می‏شود 

که ملاک آبیاری خواهد بود. 
فناوری‌های پیشرفته برای ارزیابی تلفات تبخیر تعرق منطقه‏ای شامل 
سنجش از دور توسط ماهواره‏ها یا پویشگرهای هوایی19 می‌باشد. 
از دهه 1970 ماهواره‌های چند طیفی مانند رادیومتر‌های پیشرفته با 
وضوح بسیار بالا مانند مودیس20 و لندست به‏منظور برآورد تبخیر-

تعرق استفاده شدند. بااین‏حال رشد فناوری طیف‏سنجی تصویری 
همراه با افزایش دسترسی به عکس‌های هوایی فرصت‌های جدیدی 
را برای افزایش دقت برآورد تبخیر-تعرق توسط سنجش از دور 
هوایی فراهم می‌نمایند. ناسا برای تعبیر طیف‏نگاری‏های تصویری، 
استانداردی تدوین نموده که در آن دامنه طیف مرئی و مادون 
قرمز به 224 باند با عرض 10 نانومتر تقسیم شده است. عکس‏‌های 
هوایی تهیه شده توسط این طیف‌نگار‌ها برای تعیین تبخیر و تعرق 
و درک فرآیند‌های فیزیولوژیکی گیاهان مناسب هستند. اگر چه 
آن‌ها از نظر گستره‏ پوشش محدود و برای برآورد‏‌های منطقه‌ای 

نامناسب و برای برآورد‌های مزرعه‏ای )نقطه‏ای( مناسب هستند.
خاک  آب  بیلان  مدل‌های  اساس  بر  روزانه  آبیاری  برنامه‌ریزی 
می‌باشد که کمبود رطوبت خاک را به‏صورت روزانه و با استفاده 
‏از ورودی‌های خاک، گیاه، آب و هوا و عرض جغرافیایی به‏وسیله 
مقدار تبخیر تعرق روزانه‏ی محاسبه شده تعیین می‌نمایند. در این 
رویکرد عامل تعیین کننده در آغاز هر آبیاری و تعیین زمان‌بندی 
مجاز  )تخلیه  بحرانی  مقدار  به  خاک  رطوبت  رسیدن  آبیاری، 
رطوبتی( می‌باشد. ابزار‌های مدل‏سازی مرسوم بسیار مفید هستند 
اما در تشخیص تغییرات مکانی درون مزرعه دچار کاستی می‏باشند 
و نمی‌توانند شبیه‏ساز مناسبی برای شرایط متغییر مزرعه )غرقاب 
شدن، تراز سطح آب بالا، رشد متغیر گیاه به هر دلیل و ...( باشند. 
ابزار‌های برنامه‌ریزی پیشرفته‏ی آبیاری نیازمند اطلاعاتی در خصوص 
تغییرات مکانی عوامل مؤثر در آبیاری می‏باشند تا براساس آن بتواند 
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• نگاشت رطوبت خاک22
توأم  کاربرد سنجش‏های زمین‏مبنا  در  فناوری  پیشرفت‌های  اخیراً 
مقرون‏به‏صرفه  و  نگاشت سریع  امکان   )GPS( موقعیت  ثبت  با 
اطلاعات کاربری اراضی، خاک و گیاه را برای اخذ تصمیم‌های آگاهانه 
در مدیریت آبیاری فراهم می‌آورند. برخی از ابزار‌هایی که اطلاعات 
رطوبت خاک را در مساحت‌های بزرگ ارائه می‏کنند شامل امواج 
ماکروویو در سنجش از دور )شامل تصاویر هوایی و ماهواره‌ای( و 
تجهیزات راداری فعال می‏باشد، که به زبری سطح )پوشش گیاهی( 
بسیار حساس هستند و بهترین نتایج آن‌ها مربوط به شرایط زمین 
مسطح و بدون پوشش گیاهی می‌باشد )Jonard و همکاران، 2011؛ 
Kseneman و همکاران، 2012( که عدم تأثیرپذیری آن‌ها از پوشش 
ابر مزیت این دو روش می‏باشد. کاربری امواج ماکروویو و روش‌های 
راداری با کمک تجهیزات زمینی نیز مرسوم است. این تجهیزات که بر 
روی وسایل نقلیه برای نقشه‌برداری رطوبت خاک نصب شده‏ است 
جهت مدیریت آبیاری متغیر مکانی استفاده می‏شوند. لازم به ذکر 
است این روش‌ها نیازمند واسنجی در مزرعه می‌باشند. تومورگرافی 
با  و  از روش‌های مرسوم  دو نمونه   TDR الکتریکی23 و مقاومت 
دقت مناسب در اندازه‌گیری رطوبت خاک می‌باشند اما ثابت بودن 
ابزار‌های تعبیه شده در زمین ضعف هر دو روش است )Kelly و 
همکاران، 2011(. مزیت عمده استفاده از این روش‌ها تولید داده‌ها و 
اطلاعات دیجیتالی است. داده‌های دیجیتالی به راحتی در کامپیوتر‌ها 
پردازش شده و اطلاعات به‌هنگام دقیقی از میزان تبخیر-تعرق گیاه 
و یا رطوبت خاک، به‏صورت نقشه در اختیار کاربران قرار می‌دهند. 
علاوه‏برآن داده‌های دیجیتالی در بستر شبکه‌های کابلی و یا بی‏سیم 
انتقال داده وارد شده و برای افراد مختلف در هر قسمتی از دنیا 
قابل مشاهده هستند. این اطلاعات می‏توانند ورودی‏های سامانه‌های 
پشتیبانی تصمیم )حلقه باز و یا حلقه بسته( را فراهم نموده و به‏عنوان 
ابزار اتخاذ تصمیم‌های دقیق، صحیح و سریع توسط مدیران مزرعه 
مورد استفاده قرار گیرند. در بهترین حالت کامپیوتر می‌تواند آبیاری 

دقیق مزرعه را هوشمندانه و به‏صورت خودکار مدیریت نماید.

• نقش اینترنت در آبیاری دقیق
نوآوری‌های اخیر در سنسور کم‌ ولتاژ و فناوری‌های بی‏سیم هم‏زمان 
با پیشرفت در اینترنت و فناوری‌های ارتباطی تلفن همراه فرصت‌هایی 
را برای توسعه و کاربرد سامانه‌های مدیریت به‌هنگام آبیاری دقیق 
فراهم آورده است )Evans و همکاران، 2012(. مدیریت آبیاری دقیق 
به شدت وابسته به داده‌های متغیر مکانی و رزولوشن این داده‌ها 
است. رزولوشن بالای مکانی می‌تواند به کمک حسگرهای متصل به 
اینترنتSWE( 24( با دسترسی به شبکه GPS و با فناوری‌های هوشمند 

WSN اصلاح و تکمیل شود. 
سنسور‌های بی‏سیم با ارسال سیگنال به درگاه تبادل اطلاعات به اینترنت 
مرتبط می‎‏شوند. سپس این داده‌ها به وب-سرور انتقال داده شده و 

بر روی پایگاه داده ذخیره و نگهداری خواهند شد. اکنون هر کامپیوتر 
شخصی متصل به اینترنت می‌تواند با دسترسی پایگاه داده و یا وب-

سرور از داده‌های ذخیره شده و از جریان داده‌های به‌هنگام برای تحلیل 
وضعیت رطوبت خاک و یا ... استفاده نماید. تجمیع اطلاعات سنسورها 
در سطحی وسیع )تعداد زیاد سنسور‌های متنوع و با پروتکل‌های 
انتقال اطلاعات متمایز( و ایجاد پایگاه ابرداده25 نیازمند یک زیر‌ساخت 
منسجم و مستقل از بسترهای26 تولید داده برای یکسان سازی فرمت 
داده‌ها و تسهیل تبادل اطلاعات می‌باشد. استاندارد OGC برای چنین 
امری فراهم شده است که به‏عنوان واسط بین سرویس گیرنده و 
داده‌های سنسور عمل می‌کند )Broring و همکاران، 2011(. باتوجه‏به 
کاهش قیمت روزافزون فناوری‌های بی‏سیم و دیجیتال این فناوری‌ها 
در حال تجاری شدن برای استفاده در مقیاس مزرعه و در ترکیب با 
سامانه پشتیبانی تصمیم می‌باشند. این ترکیب فرصت اتخاذ تصمیم‌های 
بهینه را حتی از راه دور به آسانی فراهم می‌آورد که ضمن صرفه‌جویی 
در مصرف آب منجر به تولید بیشتر می‏شود. نصب حسگر‌های بی‏سیم 
)‌WSNها( توجیه‌پذیرتر از به‏کارگیری حسگر‌های سیمی موجود است 
به‏ویژه هنگامی که فراهم آوردن داده‌ها با رزولوشن مکانی بالاتر مورد 
نیاز باشد. زیرا رزولوشن بالا نیازمند نصب سنسور‌ها با تراکم بیشتر 
است. تمایز سیگنال‌های حسگر‌های بی‏سیم از یکدیگر به کمک علائم 
همراه شده با فرکانس رادیویی )FM، بلوتوث، ...( ممکن خواهد شد. 
در شکل )3( مراحل استفاده از WSN در برنامه‌ریزی آبیاری دقیق 
نمایش داده شده است. امروزه سامانه آبیاری دقیق با استفاده ‏از 
فناوری شبکه حسگر در ترکیب با سامانه عامل اندروید/IOS توسعه 
یافته است. داده‌ها از طریق Wi-Fi به‏صورت به‌هنگام از حسگر‌ها به 

تلفن‌های همراه منتقل می‌شوند )Isık و همکاران، 2017(.

• مدیریت آبیاری دقیق 
است.  یافته  توسعه  آبیاری دقیق  برای مدیریت  ابزار‌های خاصی 
یکی از مهم‌ترین این ابزار‌ها نقشه‌برداری EM است که می‌تواند با 
مانیتورینگ متغیر مکانی داده‌های به‌هنگام رطوبت خاک را برای 
مدیریت آبیاری دقیق فراهم نماید. در یک تجربه خاص از آبیاری 
متغیر مکانی، علاوه‏بر تغییرات خاک در سطح مزرعه از نقشه EM و 
نقشه اراضی تحت کشت برای برآورد ظرفیت نگهداری آب استفاده 
می‌شود و با داشتن نوع خاک، میزان رطوبت در ظرفیت مزرعه و 
نقطه پژمردگی این پارامتر برآورد می‏شود. نوع گیاه کشت شده عمق 
ریشه )در طول دوره رشد گیاه( را تعیین می‏کند. اکنون برای هر نوبت 
آبیاری براساس نقشه EM برای هر نقطه از مزرعه میزان آب آبیاری 
تعیین می‏شود. این لایه‌ها به‏منظور مدیریت آبیاری دقیق در اختیار 
کشاورز قرار می‌گیرد و با استراتژی آبیاری دقیق به هر میزانی که درجه 
تغییرپذیری‌ها )خاک و گیاه و رطوبت و ...( بیشتر شود فرصت برای 
صرفه‌جویی بیشتر آب و افزایش بازده و بهبود عملکرد تولید و در 

نهایت بهره‌وری فراهم می‏شود.
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• اهمیت مقیاس در آبیاری دقیق 
مقیاس مناسب برای پیاده‌سازی آبیاری دقیق در اصل وابسته به 
توجیه اقتصادی آن است یعنی در اثر راه‌اندازی آبیاری دقیق چه 
میزان منفعت حاصل می‏شود و آیا این منفعت از هزینه آبیاری 
منفعت  حالتی‏که  در  است  واضح  کمتر؟  یا  است  بیشتر  دقیق 
شد.  خواهد  دنبال  دقیق  آبیاری  استراتژی  به‏دست‏آید  بیشتری 
لازم است قبل از تصمیم‏گیری در مورد به‏کارگیری آبیاری دقیق با 
استفاده از شبیه‌سازی، برآوردی از میزان اثربخشی آن به‏دست‏ آید 
و در صورت توجیه‌پذیر بودن )باتوجه‏به عدم قطعیت‌ها( اقدام 
شود، نتایج واقعی ممکن است انطباق کاملی بر نتایج مدل شده 
نداشته باشد. در کشاورزی سنتی قطعه زمین‌های تحت آبیاری 
بسیار کوچک هستند به‏این‏دلیل میزان تفاوت مکانی )خاک( در 
شوند  مدیریت  یکپارچه  اراضی  درصورتی‏که  و  است  ناچیز  آن 
این تفاوت مکانی را می‌توان بررسی نمود. در اراضی بسیار بزرگ 
این استدلال که به دلیل تنش‌های آبی تولید ناهمسان محصول 
در سطح مزرعه به‏وجود خواهد آمد کاری ناممکن می‌باشد لذا 

نمی‌توان توجیه‌پذیری آبیاری دقیق را بررسی نمود.

• نقش دماسنج گرمایی و دوربین‌ها در آبیاری دقیق
از دهه 1990 مشخص شد که گرمانگاری نسبت به مشاهدات 
نتیجه بهتری برای تشخیص زود هنگام بیماری  بصری می‏تواند 
گیاه دارد. نتایج تحقیقات نشان می‌دهد که عکس‌های مربوط 
به دوربین مادون قرمز گرمایی با استفاده ‏از GPS و امکانات

و  ریشه(  )پوسیدگی  زیستی  تنش‌های  تشخیص  به  قادر   GIS

و   Falkenberg( هستند  )خشکسالی(  غیر‌زیستی  تنش‌های 
همکاران، 2007(. داده‌های مربوط به عکس‌های گرمایی قادر 
هستند نقشه‌هایی با مساحت بزرگ که نشان دهنده موقعیت 
با تنش آبی هستند را تعیین کنند. دمای پوشش تاج  گیاهانی 
درخت را می‌توان با استفاده‏ از روش‌هایی شی‌گرا استخراج کرد 
از ترکیب پیکسل‌های خاک و پوشش گیاهی می‏شود  که مانع 
مادون  دماسنج‌های   .)2013 همکاران،  و   Gonzalez-Dugo(
قرمز یک ناحیه کوچک از مزرعه را در هر زمان ارزیابی می‌کنند. 
اگر دماسنج‌های مادون قرمز روی سامانه آبیاری متحرک نصب 
شوند و داده‌ها به‏صورت پیوسته جمع‌آوری شوند اطلاعات در 
مکان و زمان فراهم خواهد شد. سنسور‌های عکس‌برداری مرئی 
نسبت به عکس‌برداری مادون قرمز گرمایی کم‌هزینه‏تر هستند و 
 27RGB توانایی تشخیص و شدت رنگ با استفاده ‏از مولفه‌های
پیکسل‌ها را دارند. سنسور‌های عکس‌برداری مرئی قابل دسترس 
به نور نزیک، به امواج مادون قرمز و نور ماوراء بنفش حساس 
شود  خودکار  تصویر  پردازش  صورتی‏که  در  همچنین  هستند. 
عکس‌های دیجیتالی برای تصمیم‌گیری در مدیریت آبیاری دقیق 
می‌تواند مفید باشد. مزیت عکس‌های دیجیتالی این است که با 
استفاده از عکس‏های دیجیتالی داده‌ها به فرمتی که دیده شود 
قابل تبدیل هستند می‏توانند به آسانی ارزیابی شوند. عکس‌های 
استفاده ‏از  با  بالاتر(  و  قرمز  مادون  مرئی،  )طیف  دیجیتالی 
پیکسل‌ها  به  را  که عکس  پردازش می‌شوند  روش‌های مختلف 
تفکیک و به شدت طیف در باند‌های مختلف در یک پیکسل 

تبدیل و اطلاعات مربوط به وضعیت گیاه را تولید می‌کند.

شکل 3- مراحل کاربرد WSN در برنامه‌ریزی آبیاری دقیق )Hedley و همکاران، 2013(
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• فناوری پهپاد در آبیاری دقیق
با فراوان شدن پهپادها در بازار و مقرون‏به‏صرفه شدن هزینه‌ی 
مدیریت  یا حتی  )و  دقیق  آبیاری  به‏روی  دیگری  دریچه  آن‌ها 
مزرعه دقیق( گشوده شده است. فناوری‌های سنجش از دور در 
دو دهه اخیر رشد چشمگیری داشته است. ترکیب دو فناوری 
برای  آن  از  استفاده  و  پهپادها  روی  بر  مناسب  دوربین  نصب 
پایش مزرعه )ازجمله رطوبت خاک و ...( تحول عظیمی در شیوه 
مدیریت کشاورزی )به‏ویژه آبیاری( فراهم ‌آورد. درحالی‏که ممکن 
است اطلاعات به‏دست‏آمده از تعدادی از باند‌های سنجنده‌های 
غیرگیاهی  پدیده‌های  از  گیاهان  کردن  متمایز  برای  چندطیفی 
مفید باشند تفکیک گونه‌هایی که بازتابندگی مشابه هم دارند 
از یکدیگر مشکل خواهند بود که این مسئله نیاز به تصاویر با 
قدرت تفکیک مکانی و طیفی بالاتر دارد. برای تحقق این امر 
از پهپادها استفاده می‌‌شود که هم‌زمان با توسعه این پهپادها 
سنجنده‏های تصویربرداری با ابعاد کوچکتر و سبک‌تر طراحی و 
ساخته شده‏ است. تصویربرداری هوایی نسبت به تصویربرداری 
ماهواره‌ای قدرت تفکیک مکانی، طیفی و زمانی بهتری را ارائه 
خواهد کرد. تحولات و پیشرفت‏های اخیر در ساخت پرنده‌های 
و  سنجنده‌ها  عامل،  سامانه‌های  سکوها،  سرنشین،  بدون 
تکنیک‌های پردازش تصویر موجب توسعه بیشتر علم سنجش از 
دور شده است. پهپادها با استفاده ‏از یک سکو کوچک مجهز به 
یک سنجنده RGB چندطیفی، ابرطیفی، تصویربرداری حرارتی و 

لیزر اسکنرها اطلاعات مفید و به روزی ارائه می‏کنند. 
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این مفهوم بازتابی از مفهوم کلان کشاورزی دقیق است که با 
کمک GPS و حسگرها داده‏های لازم برای تعیین مکان، زمان 
و مقدار مناسب آبیاری را ارائه می‏کند. در این مقاله آخرین 
فناوری‏های نرم‌افزاری و سخت‌افزاری موجود برای بهبود کاربرد 
آب در آبیاری در مقیاس مزرعه‏ و مقیاس‏های بزرگتر از قبیل 
ارائه  بی‏سیم  حسگر  شبکه  و  دور  از  سنجش  یا  و  ابزاردقیق 
اولین  تحقیق  این  در  شده  بررسی  مطالعات  باتوجه‏به  شد. 
قدم در بحث کشاورزی دقیق در ایران شناسایی توانایی‌ها و 
این فناوری را به  قابلیت‌های بالقوه می‏باشد که محلی شدن 
دنبال خواهد داشت. از طرفی اطلاعات و آموزش و به‏کار‌گیری 
فناوری‌های مرتبط با کشاورزی دقیق امری مهم در توسعه و 

اجرای آن می‌باشد. 
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پی‌نوشت

1-Efficiency
2-Productivity
3-Sufficiency
4-Uniformity
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6- Adaptive control systems
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10- Automated feedback control systems
11-Traditional Ballistic Theory

12-Travelling gun irrigation 
13- زاویه قطاعی که در آبیاری با دستگاه‌های بارانی تفنگی، 

زمین در آن محدوده خیس می‌شود.
14- SImulaciÓn de RIego por ASpersiÓn
15-Low-Energy Precision Application
16-Variable Rate Irrigation
17-Variable-Aperture Sprinklers
18-Wireless Sensor Networks (WSNs)
19-Airborne Scanner
20-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
21- Site-specific irrigation
22-Soil Moisture Mapping
23-Electrical Resistivity Tomography
24-Sensor Web Enablement
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مدل‏های ریاضی فراوانی در تحلیل حركت آب و آلاینده‏های 

به‏كار  خاك  سطح  زیر  غیراشباع  و  اشباع  ناحیه  در  محلول 

می‏روند. كارایی و دقت این مدل‏ها عمدتاً بستگی به توانایی 

هیدرولیكی  ویژگی‏های  كردن  مشخص  قابلیت  در  آن‏ها 

دارد.  هیدرولیكی  هدایت  و  رطوبت  مكش  غیراشباع،  ناحیه 

در  غیراشباع،  هیدرولیكی  ویژگی‏های  این  اندازه‏گیری  دقت 

بسیاری موارد مانند ارزیابی روش‏های مختلف توزیع آلودگی 

 1UNSODA بانك خاك است.  و طاقت‏فرسا  در خاك سخت 

شامل اطلاعات ویژگی‏های هیدرولیكی خاك غیراشباع )منحنی 

مشخصه رطوبتی، هدایت هیدرولیكی و پخشیدگی آب خاك( 

و سایر اطلاعات خاك )مانند توزیع اندازه ذرات، چگالی، میزان 

برآورد  غیرمستقیم  روش‏های  در  استفاده  مورد  آلی(  مواد 

ویژگی‏های هیدرولیكی غیراشباع خاك می‌باشد. در این تحقیق 

بانك خاك UNSODA معرفی و كاربردهای متداول و نحوه‌ی 

استفاده از آن ارائه شده است.

هدایت  تابع  رطوبتی،  مشخصه  منحنی  کلیدی:   واژه‌های 

داده‏ها،  بانك  خاك،  هیدرولیكی  ویژگی‏های  هیدرولیكی، 
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There are numerous mathematical models that predict 
and analyze the movement of water and pollutants in 
saturated and unsaturated zones beneath the soil. The 
usefulness and accuracy of these models severely de-
pend on the reliable characterization of the soil hydraulic 
properties, i.e. water retention and hydraulic conductiv-
ity of the unsaturated zone. The accurate measurements 
of these properties are highly cumbersome and are not 
feasible for many applications including issues concern-
ing soil contamination. UNSODA is a soil database 
containing unsaturated soil hydraulic properties (water 
retention, hydraulic conductivity, and soil water diffusiv-
ity), basic soil properties (particle-size distribution, bulk 
density, organic matter content, etc.), which are used 
for indirect prediction of the unsaturated soil hydraulic 
functions. This paper introduces this database, explains 
its applications, and shows how it can be used in soil and 
water research.

Keywords: Water retention curve, Hydraulic conduc-
tivity function, Soil hydraulic properties, database, 
UNSODA.
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مقدمه

UNSODA معرفی بانك خاك •
بانك خاک UNSODA، ویژگی‏های هیدرولیكی خاك غیراشباع 
)منحنی مشخصه رطوبتی، هدایت هیدرولیكی و پخشیدگی آب 
خاك( و سایر اطلاعات خاك )مانند توزیع اندازه ذرات، چگالی، 
میزان مواد آلی( نقاط مختلف كشورهای آمریكا، آلمان، هلند، 
شوری  آزمایشگاه  در  بانك  این  است.  ژاپن  و  زلاندنو  نیجریه، 
خاك آمریكا2 تهیه شده است و اطلاعات آن با كمك و همكاری 
دانشمندان علوم خاك تهیه شده و برخی داده‏ها از منابع استخراج 
 UNSODA برای  اطلاعات  جمع‏آوری  به‏منظور  شده‏است. 
یك  در  شركت‏كنندگان  پیشنهادات  اساس  بر  پرسش‏نامه‏هایی 
كارگاه بین‏المللی خصوصیات هیدرولیكی خاك كه در سال 1989 
در ریورساید برگزار شد، )van Genuchten و همکاران، 1992( 
تهیه شد. هدف از این‏كار فراهم كردن دامنه خوبی از اطلاعات 

شامل روش‏های تجربی و اطلاعات دسته‏بندی خاك بود. 
تاکنون در دو نسخه تهیه شده است،   UNSODA بانك خاك
برنامه  یك  و همکاران، 1996(   Leij(اUNSODA اولیه نسخه 
جستجوی ساده در محیط ام اس-داس است كه برای رایانه‏های 
سال  تا  ولی  بود  شده  تهیه  ام"  بی  "آی  با  سازگار  شخصی 
 UNSODA 1999 استفاده زیادی از آن نمی‏شد. نسخه جدید
ا)Nemes و همکاران، 1999( در مایكروسافت اكسس 97 تهیه 
شده است. این نسخه تمام اطلاعات نسخه اولیه )در محیط ام 

اس-داس( را به‏صورت طبقه‏بندی شده دارد.
بانك خاك UNSODA را به‏طور رایگان از وبگاه آزمایشگاه 
شوری خاك آمریكا )www.ars.usda.gov( می‏توان دریافت 

كرد.
اکسس 97 شامل موارد  در   UNSODA داده‏های چند مزیت 

زیر می‏شود:
• اكسس 97 اجازه حداكثر انعطاف‏پذیری نسبت به محتویات 

پایگاه داده‏ها را می‏دهد.
فراهم  را  داده‏ها  پایگاه  داده‏های  نموداری  نمایش  توانایی   •

می‏كند.
براساس  را  داده‏ها  پایگاه  می‏تواند  گسترده‏ای  به‏طور  كاربر   •

نیازهای خود نمایش دهد. 
• واسط خیلی بهتری است كه می‏تواند در تركیب با سایر برنامه‏ها 

به‏كار رود، ارتباط با سایر برنامه‏ها به‏راحتی انجام می‏شود.
• كاربر به برنامه اكسس 97 نیاز دارد كه در نسخه تخصصی 

مایكروسافت آفیس موجود است.
فضای مورد نیاز برنامه اكسس 97 ویرایش دوم UNSODA در 
سیستم‏های پنتیوم 18 مگا بایت است درحالی‏كه فایل فشرده آن 

تقریباٌ 4 مگابایت فضای خالی نیاز دارد.

UNSODA اطلاعات موجود در بانك خاك•
نوع اطلاعات

شماره كد‏های مختلف برای هر نمونه یا افق خاك برای مجموعه 
مشخصه  منحنی  خاك،  )بافت  هیدرولیكی  داده‏های  از  كاملی 
به‏كار  موجود  هیدرولیكی(  پخشیدگی  یا  هدایت  و  رطوبتی 
داده‏های  زیادی  آزمایشات مقدار  برخی  اینكه  به‏دلیل  می‏رود. 
مشابه تولید می‏كنند، تعداد مجموعه داده‏ها/كد‏ها برای یك خاك 
یا آزمایش مشخص برای جلوگیری از تكرار و حفظ اندازه قابل 
مجموعه  شد.  محدود  قراردادی  به‏صورت  داده‏ها  پایگاه  كنترل 

داده‏های ذیل برای هر كد خاك استفاده می‏شود:
داده‏های توصیفی: تیره، رده، بافت، ساختمان، موقعیت و نام 
به  مربوط  اطلاعات  مكان،  و  محل  زیر‏زمینی،  آب  عمق  افق، 
آب‏وهوا، انتشار داده‏ها، آدرس تماس، درجه‏بندی وجود داده‏ها، 

نام ارزیاب، توضیح و واژه كلیدی.
ویژگی‏های خاك: چگالی واقعی و ظاهری، تخلخل، مقدار ماده 
آلی، هدایت هیدرولیكی اشباع3، مقدار رطوبت اشباع، ظرفیت 
الكترولیت، نسبت سدیم جذبی5،  تبادلیpH ،4، میزان  كاتیون 
درصد سدیم قابل تبادل6، هدایت الكتریكی7، اكسیدهای آهن 

و آلومینیوم 
روش‏شناسی: كلید واژه‏های اندازه‏گیری مزرعه‏ای و آزمایشگاهی  

)θ(h،اK/D،اKs و شرح روش آزمایشگاهی و مزرعه‏ای.
وابسته:  و  مستقل  متغیرهای  با  داده‏ها  جدولی.  داده‏های 
كانی‏شناسی،  كلوخه خشك،  اندازه  توزیع  ذرات،  اندازه  توزیع 

)θ(h،ا)K(θ،ا)K(h و )D(θ آزمایشگاهی و مزرعه‏ای.
جدول )1( تعداد و درصد نمونه‌ها در هر كلاس بافتی را برای 
خاك  تحقیقات  سازمان  گزارشات  و   UNSODA خاك  بانك 

آمریكا نشان می‏دهد.

UNSODA كاربردهای بانك خاك •
برخی از كاربردهای متداول بانك خاك UNSODA در زیر آورده 

شده است: 
الف( تحقیق و ارزیابی مدل‏های پارامتریك و فیزیكی- تجربی 
)آریا و پاریس 1981؛ امیدی و قهرمان، 1388؛ امیدی و قهرمان، 
1397( به‏منظور توصیف توابع )θ(h،ا)K(h و یا )D(h با برازش 
برخی مدل‏ها بر داده‏های هیدرولیكی است. UNSODA منبع 
ارزشمندی از ویژگی‏های هیدرولیكی خاك‏ها با ویژگی‏های بافت 
از روش‏های مختلف  با استفاده  و ساختمان متفاوت است كه 
یا  دست‏خورده  نمونه‏های  روی  بر  صحرایی  یا  آزمایشگاهی 

دست‏نخورده مشخص شده است.
تخمین  به‏منظور  انتقالی(  )توابع  تجربی  معادلات  توسعه  ب( 
اندازه  توزیع  مانند  داده‏ها  برخی  از  هیدرولیكی  ویژگی‏های 
ظاهری  چگالی  تبادلی،  كاتیون  ظرفیت  كانی‏شناسی،  ذرات، 
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و سایر موارد )Wösten و Bouma، 1992؛ مهدیان و قهرمان، 
1392؛ Ghanbarian و همکاران، 2017(. 

پ( تعیین عوامل مدل‏های هیدرولیكی برای نشان دادن كارایی 
بیشتر داده‏های هیدرولیكی افق‏های خاك و خاك‏های مختلف. 
برای  یا  و  تطبیقی  اهداف  برای  می‏توانند  پارامتریك  مدل‏های 
بعدی  سه  تغییر‏‏پذیری  كردن  مشخص  منظور  به  مقیاس‏بندی 
ویژگی‏های هیدرولیكی خاك به‏كار روند )Zhuang و همکاران، 

2000؛ Ghahraman و همکاران، 2012(.
ت( استفاده از ویژگی‏های هیدرولیكی خاك‏های بانك خاك در 
ویژگی‏ها  این  زیرا  نباشند.  كافی  موجود  داده‏های  كه  مواردی 

شدیداً به بافت و ساختمان خاك بستگی دارند.
ث( مقایسه روش‏های تجربی مختلف برای تعیین ویژگی‏های 
و  نتایج نمونه‌های دست‏خورده  مقایسه  یا  و  هیدرولیكی خاك 

دست‏نخورده.
سایر  و  خاك  هیدرولیكی  اطلاعات  منبع  به‏عنوان  استفاده  ج( 

اطلاعات برای نیازهای آموزشی و تحقیقاتی جامع. 
در استفاده از بانک خاک UNSODA باید به این نکته توجه 
داشت که واحدهای پارامترهای مختلف در کدهای خاک متفاوت، 
یکسان نیست. می‏توان واحدهای پارامترهای مختلف برای هر کد 

خاک را از بخش General report استخراج نمود.

جدول 1- توزیع كدهای خاك بانك خاك UNSODA و 
گزارشات سازمان تحقیقات خاك آمریكا در مثلث بافت خاك 

)1998 ،Parish و Carsel برگرفته از( USDA-SCS

کلاس بافت

بانک خاک 
UNSODA

گزارشات سازمان 
تحقیقات خاك آمریکا

N%n%

18423/598035/10شن

648/218815/60شن لومی

13317/05283518/01لوم شنی

526/676103/88لوم رسی شنی

30/381150/73سیلت

14218/21305019/38لوم سیلتی

364/6213178/37لوم رسی

708/97199112/65لوم

334/23188211/96لوم رسی سیلتی

30/38740/47رس شنی

212/6910026/37رس سیلتی

39511777/48رس

78010015737100کل

چگونگی استفاده از بانك

• ساختار پایگاه داده‏ها
ركوردها )اسناد( در UNSODA با كدهای خاك مشخص می‏شوند. 
ویژگی‏های اصلی خاك )توزیع اندازه ذرات، چگالی، میزان مواد 
آلی و موارد مشابه(، داده‏های هدایت هیدرولیكی غیراشباع و 
دیگر اطلاعات در پایگاه داده‏ها برای هر كد )افق خاك( ذخیره 
مزرعه  در  یا  آزمایشگاه  در  است  ممكن  اطلاعات  است.  شده‏ 
تعیین شده باشند. كد خاك یك ركورد در UNSODA شناسه‏ای 
با آن گزارش داده می‏شوند.  واحد است و تمام جداول داده‏ها 
باید توجه داشت اطلاعات مربوط به خصوصیات خاک‏ها برای 
تمام کدهای خاک کامل نمی‏باشد و ممکن است برخی کدها فقط 

شامل اطلاعات خاصی از خصوصیات خاک باشد.
پایگاه داده‏ها شامل: جداول پایگاه داده‏ها، جستجو و گزارشات 
است  باز  داده‏ها  پایگاه  اصلی  پنجره  هنگامی‏كه  می‏باشد. 
جستجو،  فرم‏ها،  جداول،  لیست  از  كدام  هر  نمایش  می‏توان 
گزارشات، ماكرو یا ماژول‏ها را با كلیك كردن بر روی هر كدام 

انتخاب كرد )شكل1(.

شكل 1- لیست جدول‏های پایگاه داده‏ها، سایر گزینه‏ها )مانند 
جستجو و گزارشات( را نیز می‏توان به‏روشی مشابه نشان داد

• جداول
تمام اطلاعات پایگاه داده‏ها در جدول داده‏ها ذخیره شده‏اند. 
با  است.  دائمی  اساسی،  و  مبنا  اطلاعات  ذخیره  برای  جداول 
مشاهده  به  قادر  كاربر   ،'design view' در  جدول  كردن  باز 
و  داده‏ها  انواع  فیلدها،  نام  شامل  جدول  ساختارهای  تمام 
محتویات  هنگامی‏كه   .)2 )شكل  است  فیلدها  توضیحات 
ورودی‏های  تمام  شد  مشاهده   'datasheet view' در  جدول 
جدول بدون محدودیت مشاهده می‏شود. شكل )3( زیر بخش 
'Queries' داده انتخاب شده را نمایش می‏دهد. در شکل )3( 
جدول "a_database_description" شامل خلاصه نام فیلدها، 
نوع داده‏ها و دیگر جزئیات تمام موارد )جدول‏ها، جستجو و 

گزارشات( است.

قهرمان، ب. و امیدی، س.معرفی و کاربرد بانک خاک UNSODA در تحقیقات آب و خاک
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شكل 2- جدول "general" در 'Design view'، نام فیلدها، نوع داده 
و توضیحات فیلد در بخش پایینی قابل جستجو كردن می‏باشد.

 

شكل 3- جدول "'general' در 'Datasheet view'،  می‏توان 
فیلدهای شكل )2( را به‏عنوان ستون شناسایی كرد. در پایین 

صفحه شماره تمام ركوردهای پایگاه نمایش داده می‏شود.

جداول در پایگاه داده‏ها از  طریق فیلدهایی كه معادل‏ هستند از 
طریق فیلد كد با یكدیگر ارتباط دارند. با استفاده از پنجره ارتباط 
ارتباط‏های   ،'Tools' ابزار  نوار  از   'Relationships' انتخاب  با 

شبكه‏ای بین جداول نمایش داده می‏شود )شكل 4(.

 

شكل 4- بخشی از پنجره 'relationship'، خطوط سیاه 
رابطه فیلدهای بین جدول‏ها را نشان می‏دهد.

شامل  كه  است  عمومی8  جدول  داده‏ها  پایگاه  اصلی  جدول 
به منبع، رده‏بندی و محیط آن‏ها  اطلاعات اصلی كدها راجع 

است. جدول ویژگی‏های خاك9 شامل اطلاعات نتایج تحلیل‏های 
جدول  یك  روش‏شناخت10  جدول  است.  شیمیایی  و  فیزیكی 
–"comment_ID" شماره‏های  طریق  از  كه  است  اشاره‏گر11 

داده  ارجاع  مختلف   "comment" جدول   10 فیلدهای  به 
رفته  به‏كار  روش‏های  توضیحات  و  اصلی  توضیحات  می‏شود. 
در اندازه‏گیری‏ها از طریق این جداول بازیابی می‏شود. جداول 
تماس شخص12 و نشریه13 از طریق شماره‏های اشاره‏گر14 به‏طریق 
مشابه نیز از جدول اصلی ارجاع داده می‏شوند و شامل منبع 

اطلاعات كدها هستند.
نوزده جدول شامل داده‏های جدولی و سازمان یافته به‏صورت 
در  تفاوت‏هایی   UNSODA بانك  در  هستند.  داده  جفت 
رفتار خاك در هنگام خشك شدن و مرطوب شدن نیز موجود 
است. جدول‏های اندازه‏گیری مزرعه‏ای )8 جدول( و اندازه‏گیری 
آزمایشگاهی )8 جدول( برای سیكل‏های تر و خشك روابط K-θ،ا

K-h،اh-θ و D-θا)D پخشیدگی آب خاك( موجود است. سه 
جدول دیگر شامل اطلاعات اندازه‏گیری توزیع اندازه ذرات، توزیع 
اندازه خاكدانه‏ها و نوع كانی‏های خاك در آرایش جدولی مشابه 

به‏كار رفته است )شكل 6(. 
جدول "خلاصه اطلاعات جدولی"15 خلاصه تعدادی از جفت داده 
19 جدول مذكور برای هر كد خاك است. این جدول می‏تواند 
ساخت  در  جداول  دیگر  با  اطلاعات  مفید  منبع  یك  به‏عنوان 

انتخاب داده‏ها به‏كار گرفته شود.
code_" جدول  گزارش‏گیری16،  برای  فیلتر  جستجوی  اجرا  با 

طبقه‏بندی  جدول  این  از  هدف  می‏شود.  ویرایش  نیز   "filter
سه گزارش از پیش تعریف شده است.و هنگامی‏كه در جدول 
داده می‏شود.  نمایش  آن‏ها  كدهای  تنها  باشند   "code_filter"
این جدول توسط این پیش‏فرض طبقه‏بندی نشده است یعنی 
تمام كدهای موجود لیست شده‏ است و هنگام گزارش‏گیری تمام 

كدها نشان داده می‏شود.
در شکل )5(، نمونه‏های از نمونه‏ای از جفت داده‏های هیدرولیكی 

خاك سازمان یافته ارائه شده است.
 

شكل 5- نمونه‏ای از جفت داده‏های هیدرولیكی خاك سازمان یافته
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)Queries( جستجو •
هدف از جستجو توانایی جستجوی داده‏ای با ملاك‏های معین 
است. جستجو می‏تواند تمام اطلاعات چند جدول یا تنها بخش 
 'design view' انتخاب شده‏ای از آن‏ها را هنگامی‏كه به‏صورت
است نمایش دهد. در هر نوبت که جستجو ساخته شود و یا 
با اصلاح  از اصلاحات( در جداول رخ دهد  ذخیره قبلی )قبل 
قرار  جدید  جداول  در  نتایج جستجو  اصلی،  جداول  اطلاعات 
خواهند گرفت. بنابراین جستجو نتایجی پویا بسته به محتویات 
در   restricting query از  یك نمونه  دارد.  زیر  واقعی جداول 

شكل )6( در 'design view' نشان داده شده است.

شكل design view' -6' جستجو )query( شامل جدول‏ها 
بخش قبلی و لینك‏های آن‏ها می‏باشد. فیلدها برای نمایش و یا 

انتخاب محتوی می‏توانند در قسمت پایینی مشخص شوند.

و  مشخص  را  گزارشات  قسمت جستجوی،  در  می‏تواند  كاربر 
داده‏های خروجی مطلوب را وارد کند. عمل جستجو در پایگاه 
داده‏ها در درجه اول می‏تواند با انتخاب جداول داده مورد نظر 
و سپس مشخص كردن فیلدها و قیودی كه بر مقادیر فیلدها 
منوی  روی   'Query' انتخاب  با  شود.  انجام  می‏شود  گذاشته 
اصلی در 'design view' جستجو و 'Show Table' جداول نیز 
مطابق با آن جستجو نشان داده می‏شوند. بخش بالایی پنجره 
از  مختلف  جداول  می‏دهد.  نشان  را  پایگاه  ساختار  جستجو 
با یكدیگر   'comment_ID' طریق شماره كد و توسط شماره
می‏شوند  ساخته  اولین‏بار  برای  كه  جداولی  هستند.  مرتبط 
برای  ندارند.  دیگر  جدول‏های  با  ارتباطی  پیش‏فرض  به‏صورت 
فیلد   )dragging( كشیدن  با  دستی  به‏صورت  می‏توان  ارتباط 
ارتباط مشابه با یك جدول دیگر را بررسی كرد. به‏منظور ایجاد 
هرگونه تغییر ابتدا جستجوی موجود در design view را باز 
كرده و مجدد قیدهای جستجو تنظیم می‏شوند. نتایج جستجو 
را می‏توان در 'datasheet view' جستجو كه ظاهر آن مشابه 
نتایج   )7( كرد. شكل  است مشاهده  datasheet view جدول 
توانایی  را نشان می‏دهد.  جستجو طراحی شده در شكل )6( 
 'SQL view' تعویض  با   17SQL تحت  متن  مطالعه  و  پیگیری 
نتایج جستجو مانند محتویات  جستجو وجود دارد )شكل 7(. 
جداول می‏ به‏صورت فرمت متن، MS Excel،اHTML و سایر 

فرمت‏ها تواند استخراج شود.

 

SQL و نمایش تحت زبان 'datasheet view' نشان داده شده در شكل )6( در 'query' شكل 7- نتایج طراحی

روش  به‏عنوان   )"filter_for_reports"( پیش‏فرض  جستجو  یك 
دارد.  داده می‏شود وجود  گزارش  كه  داد‏ه‏ای  انتخاب  برای  اول 
سه گزارش از پیش تعریف شده وجود دارد كه خروجی همه یا 
است  براساس ملاک‏هایی  یا جدولی  اصلی  داده‏های  از  بخشی 

كه كاربر در "filter_for_reports" جستجو مشخص كرده است. 
Access-97 قابلیت انعطاف زیادی با تركیبات مختلف فیلدها 
مشابه آنچه در شكل)6( نشان داده شده است را دارد.  در مورد 
این جستجو فیلد "codes" از جدول "only_codes" باید همیشه 

قهرمان، ب. و امیدی، س.معرفی و کاربرد بانک خاک UNSODA در تحقیقات آب و خاک
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سه  با  خروجی  خاك  كدهای  كه  فیلدی  به‏عنوان  جستجو  در 
گزارش پیش‏فرض تعیین می‏شود را شامل شود. با اجرای جستجو 
و انتخاب گزینه 'Yes' در مورد حذف جدول "code_filter" یك 
جدول جدید ایجاد می‏شود و گزارشات بر اساس قیدها می‏باشد. 
بنابراین برای به‏دست آوردن همه كدهای خاك در گزارش دوباره 

جستجو "filter_for_reports" بدون هیچ قیدی اجرا می‏شود.

شكل 8- صفحه پیغام در صورت حذف جدول

موارد توانایی Access-97 قابلیت كپی كردن یا تغییر نام است. 
هنگام مبادرت به كپی كردن جستجو پیش‏فرض، كاربر باید به 
 make table' این نكته توجه داشته باشد كه نوع این جستجو
 "code_filter" جدول )'make'( است و به‏منظور نوشتن 'query
مشخص شده‏است. با اجرای کپی جستجو پیش‏فرض تغییر نوع 
جستجو )به‏منظور انتخاب جستجو( یا تغییر نام از پیش تنظیم 
شده برای جدول جدید ساخته شده با كپی جستجو با انتخاب 
'Query' از منو اصلی در 'design view' جستجو است )شكل 
جدول  روی  بر  سهوی  نوشتن  از  جلوگیری  برای  امر  این   .)9

"code_filter" ضروری است.

 
'query' شكل 9- تغییر نوع

)Reports( گزارشات •
هدف از گزارشات خروجی گرفتن از محتویات یك یا چند جدول 
می‏باشد.  كاربر  توسط  شده  مشخص  فرمت  در  جستجو  یا  و 
مطابقت  نیازها  همه  با  است  ممكن  سازگار18  قالب‏بندی 
داشته باشد. بااین‏وجود گزارشات تنها بدون ویرایش می‏توانند 
تحت  جستجو  مبنای  بر  گزارشات  شوند.  چاپ  یا  و  مشاهده 
 design' در  اصلی  منو   "View" انتخاب  با  می‏توانند   ،SQL

view' گزارش جستجو و ویرایش شوند.

به‏منظور  كاربر  برای  پیش‏فرض  گزینه  سه  شامل  بخش  این 
شامل:  شوند  گزارش  باید  كه  داده‎‏هایی  نوع  كردن  مشخص 
tabular_data_" و   "general_report"ا،"tabular_data"

with_graphics" می‏باشد. تمام سه گزارش پیش‏فرض به جدول 
"codes_filter" مرتبط شده‏‌ است و محدود به نتایج جستجوی 
كد  تنها  است  ذکر  به  لازم  هستند.   "filter_for_reports"
filter_for_" جستجو  مشخصات  با  مطابق  كه  خاك‏هایی  آن 

اولیه  پیش‏فرض  جستجو  می‏شوند.  گزارش  هستند   "reports
بدون قید است بنابراین اطلاعات از تاریخ مه 1999 برای تمام 
790 كد خاك گزارش شده است. تعدادی از كدها می‏توانند با 

"filter_for_reports" محدود شوند.
"General_report" خلاصه تمام اطلاعات موجود در مورد منبع 
كدهای انتخابی، ویژگی‏های فیزیكی و شیمیایی آن‏ها، توضیحات 
و یا كلید واژه‏های روش اندازه‏گیری و خلاصه‏ای در مورد تعداد 
جفت داده‏های موجود در جداول داده هیدرولیكی خاك است. 
در هنگام چاپ این گزارش دو صفحه برای هر كد خاك چاپ 
است(.  صفحه   1580 پیش‏فرض  گزارش  چاپ  )یعنی  می‏شود 
در گزارش یك cover page با شماره‏ای كه نشان‏دهنده شماره 
قابل  برای اطلاعات  كدهای گزارش شده است و صفحات دوم 

چاپ و قالب‏بندی شده هر كد اختصاص دارد )شكل 10(.
 )"filter_for_reports" قیدهای یكسان )یعنی مشخصات جستجو
برای دو گزارش پیش‏فرض دیگر نیز به‏كار می‏رود. این گزارشات 
خلاصه ویژگی‏های هیدرولیكی )K-θ،اK-h،اh-θ و D-θ(، توزیع 
كانی‏شناسی  اطلاعات  و  خاكدانه‏ها  اندازه  توزیع  ذرات،  اندازه 
كدهای خاك در قالب جدول است. گزارشات "tabular_data" و 
"tabular_data_with_graphics" درباره داده‏های كاملاً یكسان 
گزارش می‏شوند اما آخرین مورد برآورد كلی نموداری داده‏های 
هیدرولیكی خاك را فراهم می‏كند كه درك آن آسان‏تر است )شكل 
است.  آن  بودن  كندتر  نموداری  گزارش  از  استفاده  عیب   .)11
هنگام چاپ گزارش "tabular_data" برای هر كد 2 تا 3 صفحه 
قابل چاپ موردانتظار است. چاپ گزارشات نموداری برای هر كد 
5 تا 6 صفحه است، بعضی از بخش‏ها خالی است كه به موجود 

بودن داده‏ها بستگی دارد.
گزارشات مورد نظر می‏تواند توسط هر كاربری با برخی تجربیات 
هر راهنمای برنامه یا دستورالعمل Microsoft Access ساخته 
وابسته  و  مستقل  متغیرهای  شامل  جدولی  داده‏های  شود. 
است. انتخاب ضریب تبدیل برای واحد پارامترها به کاربر اجازه 
یا  تنظیم   ،1 پیش‏فرض  مقدار  را  تبدیل  ضرایب  تمام  می‏دهد 
 Conversionمنوی از  استفاده  با  انتخاب شده  فیلدهای  برای 
در  کند.  وارد  را  مختلف  مقادیر   Factors for Dimensions
صورت انتخاب ضرایب تبدیل مختلف یک لیست با 18 ضریب 
در   "UNSODA" استاندارد  واحدهای  می‏شود.  ظاهر  تبدیل 
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پرانتز قرار می‏گیرند. استفاده از مشخصه تبدیل اجازه می‏دهد 
از  که  واحدهایی  دارای  فیلدهای  برای  را  "خام"  اطلاعات  تا 
واحدهای استاندارد UNSODA متفاوت است وارد شود. داده‏ها 
به‏صورت خودکار با فاکتور تبدیل که بعد از واحدهای استاندارد 

UNSODA بر واحد داده "خام" ضرب می‏شود، ضرب می‏شوند. 
برای هر مرتبه استفاده از UNSODA فاکتورهای تبدیل باید 
مشخص شوند در غیر این‏صورت مقادیر واحد پیش‏فرض مورد 

استفاده قرار خواهند گرفت. 

شکل 10- گزارش 'general-report': صفحه اول و اطلاعات مربوط به کد خاک

'tabular-data-with-graphics' و 'tabular-data' شکل 11- نمونه‏هایی از خروجی گزارشات

• گزینه‏های مخفی20
پایگاه  در  مخفی  گزارشات  و  جداول  مانند  متعددی  موارد 
داده‏ها وجود دارد. كاربر نمی‏تواند این موارد را ببیند مگر اینكه 

گزینه مناسبی برای مشاهده موارد مخفی شده انتخاب شود. 
این موارد برای كمك به ساختن سایر موارد استفاده می‏شوند، 

بنابراین باید برای عملكرد مطلوب بدون تغییر باقی بماند.

قهرمان، ب. و امیدی، س.معرفی و کاربرد بانک خاک UNSODA در تحقیقات آب و خاک
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شکل 13- نتایج طراحی 'query' برای خاک‏های شنی کشور آلمان

 

شکل 14– نمونه‏هایی از خروجی گزارشات 'general report' و 'tabular-data'برای خاک‏های شنی کشور آلمان

یك نمونه مثال كاربردی

به‏عنوان‏مثال نیاز است اطلاعات مربوط به داده‏های توصیفی، 
خصوصیات خاک و توضیحاتی در مورد روش‏های اندازه‏گیری 
با  مزرعه‏ای خصوصیات هیدرولیکی خاك‏های  و  آزمایشگاهی 
بافت شن را برای کشور آلمان از بانك خاك UNSODA استخراج 

ابتدا با استفاده از گزینه جستجو طراحی  شود. به‏این منظور 
خاك‏های  اطلاعات  آن  اجرای  با  و  داده  انجام  را  فوق  موارد 
ذخیره   "code_filter" جدول  در  )برلین-آلمان(  شن  بافت  با 

می‏شود )شكل 13(.
همچنین می‏توان نتایج این جستجو را به‏صورت گزارش مشاهده 

کرد )شکل 14(.
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از این اطلاعات می‏توان به‏منظور ارزیابی توابع موجود و یا تولید 
توابع جدید برآورد کننده خصوصیات هیدرولیکی خاک )هدایت 
هیدرولیکی، منحنی مشخصه رطوبتی و سایر موارد( استفاده کرد. 
بافت شنی  با  کد نمونه 1461  برای  به‏عنوان‏مثال  این‏تحقیق  در 
منحنی مشخصه رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیر‏اشباع بر اساس 
مدل ون‏گنوختن به‏دست‏ آمده است. به‏این‏منظور ابتدا پارامترهای 
 van(اRETC با استفاده از نرم‏افزار )n و αا،θsا،θr( مدل ون‏گنوختن
Genuchten و همکاران، 1991( از روی بافت خاک و با وارد کردن 
جفت داده‏های مکش-رطوبت و با فرض m=1-1/n به‏دست‏آمد 
 ،0/19 )m3.m-3( ،0/019 )m3.m-3( به‏ترتیب برابر n و αا،θsا،θr(
)m-1( 8/262 و 2/7690 و مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع برابر 
هدایت  و  رطوبتی  مشخصه  منحنی  سپس   .)0/00023  )m.s-1(
هیدرولیکی غیراشباع بر اساس مدل ون‏گنوختن به‏ترتیب از روابط 

)1( و )4( برآورد شد )شکل 15(. 
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ثابت، )Se(θ درجه اشباع مؤثر که با استفاده از رابطه )2( محاسبه 
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از رابطه )3(  با استفاده   m می‏باشند و پارامتر )m3.m-3( خاک

محاسبه می‏شود:
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شکل 15- منحنی مشخصه رطوبتی )چپ( و منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع )راست( برای کد نمونه 1461. خط ممتد: مدل 

ون‏گنوختن، نقاط: مقادیر اندازه‏گیری شده می‏باشند که از بانک خاک UNSODA استخراج شده‏اند.
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فرآیندهای هیدرولوژیکی یکی از مهم‏ترین و اساسی‏ترین فرآیندهای 
طبیعی هر حوضه آبریز است. باتوجه‏به پیچیدگی حوضه آبریز و 
برای دست یافتن به اهداف مورد نظر اقدام به مدل‏سازی می‏شود. 
یكی از اهداف انجام مطالعات هیدرولوژیکی اغلب ایجاد روابط 
بارش-رواناب است. چون در حوضه‏های آبریز امکان اندازه‏‏‏گیری 
تمام کمیت‏های مورد نیاز، جهت تحلیل رواناب وجود ندارد، انتخاب 
مدلی که بتواند در عین سادگی ساختار و با استفاده از حداقل 
عوامل، رواناب حاصل از بارندگی را به‏طور دقیق پیش‏بینی کند، 
امری ضروری است. در این تحقیق، ابتدا انواع طبقه‏بندی مدل‏های 
هیدرولوژیکی و نتایج حاصل از برخی مدل‏های به‏کارگرفته شده در 
نقاط مختلف جهان مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه بخشی 
از اطلاعات در ارتباط با چند مدل بارش-رواناب ذکر شده و در گام 
بعد معیارهایی برای ارزیابی مدل‏ها و مقایسه مدل‏های منتخب بر 
اساس این معیارها ارائه و در نهایت امکان انتخاب مناسب‏ترین مدل 
فراهم شده است. باتوجه‏به قابلیت‏ها و محدودیت‏های هر مدل و 
باتوجه‏به نیازها و اهداف مورد انتظار از مدل‏سازی بارش-رواناب 
در هر حوضه، در نهایت باید مدلی انتخاب شود که در راستای 
اهداف مسئله باشد. هر چند انتخاب مدل‏های توده‏ای به جهت 
سادگی ساختار و حداقل داده‏های مورد نیاز و نیز کاربری آسان 
آن‏ها به نوعی در اولویت قرار می‏گیرد اما در یک انتخاب مناسب‏تر، 
مدل‏های نیمه‏ توزیعی باید مورد توجه قرار گیرند، به‏دلیل اینکه 
در موقعیتی بین سادگی بیش از حد مدل‏های توده‌ای و داده‏های 

گسترده مورد نیاز برای مدل‏های توزیعی می‏باشند.

بارش-رواناب،  مدل،  مناسب‌ترین  انتخاب  کلیدی:  واژه‌های 

مدل‏های هیدرولوژیکی، مقایسه مدل‏ها، معیارهای ارزیابی.
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The hydrological sector is one of the most important and 
fundamental natural sectors in catchments. In order to 
evaluate the behavior of this sector under different con-
ditions, it is essential to model hydrological processes. 
One of the aims of conducting hydrological studies is to 
determine the relationships between rainfall and runoff. 
Since it is not possible to measure all quantities required 
for the runoff analysis in the catchments, it is necessary 
to select a model which has a simple structure and a re-
duced number of parameters that can accurately simulate 
the runoff caused by rainfall. In this study, classification 
of hydrological models and the results of several models 
used in different case studies have initially been investi-
gated. Furthermore, some of the information associated 
with several rainfall-runoff models have been noted. In 
the next step the model evaluation criteria and compari-
son of the selected models according to these criteria for 
the final model selection has been offered. Finally, the 
choice of the best model has been provided. According 
to the capabilities and limitations of each model, by con-
sidering the necessities and objectives of the considered 
rainfall-runoff model in each catchment, the appreciate 
model can be selected. Although it is better to select the 
lumped models because of their simplicity of structure 
and minimal required data and ease of use, it is better to 
select the semi-distributed models. Since semi-distribut-
ed models are in a position between the high simplicity 
of lumped models and the extensive required data by dis-
tributed models.
Keywords: Best model selection, Rainfall-Runoff, Hydro-
logical models, Model comparison, Evaluation criteria.
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مقدمه

اقلیمی خاص خود، سهم  و  با موقعیت جغرافیایی  ایران  كشور 
دریافت  آب  اصلی  منبع  به‏عنوان  را  جوی  ریزش‏های  از  اندكی 
می‏کند. به‏طوری‏كه با دارا بودن میانگین بارندگی سالانه حدود 250 
میلیمتر یعنی یك سوم مقدار جهانی )860 میلیمتر(، جزء اقلیم‏های 
خشك و نیمه‏خشك محسوب می‏شود )علیزاده، 1387(. بنابراین 
نیاز به برنامه‏ریزی‏های محیطی در زمینه منابع آب اهمیت قابل 
ملاحظه‏ای دارد. رواناب ناشی از بارندگی و ذوب برف یكی از منابع 
عمده آبی است كه جهت رفع کمبود مصارف كشاورزی، صنعتی 
و آشامیدنی حائز اهمیت است. درصد زیادی از حجم بارندگی 
در مناطق مختلف كشور تحت تأثیر عواملی همچون، تشكیلات 
و ساختار زمین‏شناسی، پوشش گیاهی، كاربری اراضی، شیب زمین 
و شكل حوضه آبریز به رواناب سطحی تبدیل می‏شود. لذا برآورد 
رواناب حاصل از بارندگی و به‏كارگیری روش‏های جمع‏آوری و مهار 
آب‏های سطحی از نظر تأمین آب روز به روز اهمیت بیشتری پیدا 
برنامه‏ریزی  نیازمند  آبریز که  از حوضه‏های  می‌كند. در بسیاری 
منابع آب هستند، ایستگاه‏های هیدرومتری برای اندازه‏گیری وجود 
ندارد، یا اینکه آمار ایستگاه‏های اندازه‌گیری ناقص است. باتوجه‏به 
پیچیدگی حوضه آبریز و برای دست یافتن به اهداف مورد نظر 
اقدام به مدل‏سازی می‏شود. مدل‏های هیدرولوژی تصویر ساده‏‏ 
شده‎ای از یک سیستم هیدرولوژیکی واقعی بوده و برای مدل‏سازی 
فرآیندهای جریان سطحی و یا آب‏های زیرزمینی طراحی شده‏اند و 
شامل ابزارهایی برای کنترل و مدیریت منابع آب می‏باشند )Reed و 
همکاران، 2007(. یكی از اهداف انجام مطالعات هیدرولوژی ایجاد 
روابط بارش-رواناب است )Shah و همکاران، 1996(.در این راستا 
مدل‏های بارش رواناب به‏صورت گسترده برای مطالعات منطقه‏ای 
به‏منظور پیش‏بینی سری زمانی رواناب روزانه در حوضه‏های فاقد 
آمار استفاده می‏شود )Li و Zhang، 2017(. زیرا در حوضه‏های 
آبریز امکان اندازه‏گیری تمام کمیت‏های مورد نیاز، جهت تحلیل 
رواناب وجود ندارد، انتخاب مدلی که بتواند در عین سادگی ساختار 
و با استفاده از حداقل عوامل، رواناب حاصل از بارندگی را به‏طور 
دقیق پیش‏بینی کند، امری ضروری می‏باشد )شریفی و همکاران، 
1383(. مطالعات بیشتر، در رابطه با مقایسه مدل‏های هیدرولوژی 
برنامه‏ریزان منابع  به مدیران و  برای کمک  را  می‏تواند راهبردی 
آب فراهم آورد.در این تحقیق ابتدا به ذکر نتایج حاصل از برخی 
مدل‏های بارش- رواناب به‏کار گرفته شده در نقاط مختلف جهان 
پرداخته شده است و سپس به‏ترتیب؛ انواع طبقه‏بندی مدل‏های 
هیدرولوژیکی براساس تفاوت در ساختار مدل‏ها، ذکر بخشی از 
اطلاعات در ارتباط با برخی مدل‏های بارش-رواناب، ارائه معیارهای 
ارزیابی مدل‏ها و در انتها، مقایسه مدل‏های منتخب براساس این 

معیارها ارائه شده است. 

سوابقی از مدل‏های بارش-رواناب به‏كار رفته در نقاط مختلف 
جهان

و   AWBM بارش-رواناب مدل‏های   ،)1994(  Boyd و   Sharifi
SFB را در استرالیا مورد مقایسه قرار داده و نتیجه گرفتند که مدل 
AWBM بهتر از SFB رواناب را شبیه‏سازی می‏کند. Arnhjerg و 
Harremoes )1995(، یک مدل 17 پارامتره پیشرفته رواناب را با 
یک مدل ساده رگرسیون خطی یک پارامتره بارش-رواناب مقایسه 
کردند و نتیجه گرفتند که اگر داده‏های مناسب برای مدل‏های 
پیچیده در اختیار نباشد، یک مدل ساده‏تر ترجیح داده می‏شود. 
مدل SIMHYD در بیش از 300 حوضه در استرالیا به‏کاربرده شده 
است. این مدل سه منبع ذخیره را با استفاده از هفت پارامتر به‏کار 
می‏برد که شامل ذخیره سطحی، ذخیره رطوبت خاک و ذخیره آب 
زیرزمینی هستند. برآورد حساسیت این مدل توسط )Jones و 
همکاران، 2006(، با مقایسه سه مدل SIMHYD ،AWBM و 
Zhang01 در 22 حوضه استرالیا انجام شد. همچنین Haydon و 
Deletic )2007( آنالیز حساسیت پارامترهای مدل را در سه حوضه 
از استرالیای جنوبی بررسی کردند. Carla Carcano و همکاران 
)2008(، طی تحقیقی جهت مدل‏سازی جریان روزانه در مناطق 
مصنوعی  عصبی  شبکه  و   IHACRES مدل دو  ایتالیا،  شمالی 
را مورد مطالعه قرار دادند، نتایج آن‏ها نشان داد درصورتی‏که 
داده‏های ورودی مناسب در دسترس باشد، عملکرد مدل ساده‏ای 
 Chang .نسبت به یک مدل پیچیده بهتر است IHACRES چون
و همکاران )2017( در مطالعه‏ای دو مدل ANFIS با دو نوع 
ورودی مختلف و نیز HEC-HMS را در برآورد خروجی‏های دو 
مدل مقایسه کردند. نتایج به‏دست آمده  نشان داد که کارایی 
مدل HEC-HMS اگر تعداد ایستگاه‏های بارش کاهش یابد افت 
خواهد کرد. آن‏ها دریافتند در حالتی که تمام ایستگاه‏های بارش 
نکند، عملکرد ANFIS مورد  کار  به درستی  یا  و  نباشند  فعال 
اعتمادتر از مدل HEC-HMS می‏باشد. Dakhlaoui و همکاران 
)2017( سه مدل HBV ،GR4J و IHACRES را در 5 حوضه 
دوره 30  در یک  بلندمدت  اقلیمی  متغیرهای  تحت  تونس  در 
 Kling-Gupta ساله به‏کار بردند. کالیبراسیو‏ن‏ها براساس معیار
Efficiency انجام شد که تحت سناریوهای اقلیمی مدل‏ها رفتار 
مشابهی را نشان دادند، همچنین الگوی پیش‏بینی شده روانا‏ب‏ها 
هنگامی‏که تحت شرایط خنک‏تر و مرطوب‏تر شبیه‏‏‏‏‏سازی ‏شدند 
رواناب  واقعی  الگوی  به  گرم‏تر  و  خشک‏‏تر  شرایط  به  نسبت 
نزدیک‏تر بودند. آورند و همکاران )1386(، نتایج برآورد سیلاب را 
با دو مدل HEC-HMS و WMS در حوضه آبریز مارون مقایسه 
کردند. ارزیابی‏های انجام شده نشان داد که نتایج محاسبات دو 
مدل خیلی نزدیک به هم هستند. Van Liew و همکاران )2003( 
توانایی مدل SWAT در تخمین شدت جریان تحت شرایط آب و 
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هوایی مختلف در سه زیر حوضه از ایالت اوكلاهومای آمریکا را 
بررسی كردند و دریافتند كه مدل SWAT می‏تواند به‏خوبی مقدار 
رواناب روزانه در هر زیرحوضه را تحت شرایط خشك، معتدل 
و مرطوب پیش‏بینی كند. Borah و Bera )2003( و Borah و 
Bera )2004( پس از مقایسه مدل SWAT با چندین مدل دیگر 
)كه در مقیاس حوضه‏ای كاربرد دارند( نتیجه گرفتند كه این مدل 
تحت  پیوسته حوضه‏های  شبیه‏سازی  در  امیدواركننده‏ای  نتایج 
 Golmohammadi .اراضی كشاورزی به‏دست می‏دهد پوشش 
و همکاران )2017( توانایی مدل SWAT در پیش‏بینی تغییرات 
موقت جریان را با به‏کارگیری آن در حوضه Gully Creek کانادا 
برای فواصل زمانی روزانه و ساعتی و برای پیش‏بینی جریان در 
16 ایستگاه بررسی کردند. نتایج ارزیابی این مدل در این حوضه 
نشان داد که مدل SWAT می‏تواند برای جریان‏های روزانه و 
ماهانه به‏خوبی کالیبره و صحت سنجی شود. گودرزی و همکاران 
)1395( کارایی مدل SWAT را به‌عنوان شبیه‌ساز جریان در سطح 
مقیاس حوضه آبریز قره سو آزمودند. در این مطالعه با استفاده 
از بهینه‌ساز SWAT-CUP پارامترها بهینه‌سازی شدند. نتایج مدل 
با بررسی ضریب تعیین R2 و ضریب Nash–Sutcliffe، موفقیت 
مدل با استفاده از پارامترهای بهینه ‌شده در شبیه‌سازی جریان 
ماهانه حوضه قره‌سو را نشان می‏دهد. آبابایی و سهرابی )1388(، 
عملکرد مدل SWAT را در حوضه آبریز زاینده‏رود مورد ارزیابی 
 SWAT مدل که  داد  نشان  واسنجی  کلی  نتایج  و  دادند  قرار 
می‏تواند ابزار مناسبی در رابطه با جریان شبیه‏سازی شده رودخانه 
باشد. سعیدی )1390( شبیه‏سازی هیدرولوژیکی حوضه‏ای آبریز 
بیابانی را با استفاده از مدل SWAT مورد بررسی قرار دادند. برای 
این منظور فرآیند بارش-رواناب حوضه آبریز بالادست سد پیشین 
 SWAT واقع در استان سیستان و بلوچستان با استفاده از مدل
شبیه‏سازی شده است. مقایسه عملکرد مدل با شبیه‏سازی انجام 
 SWAT نشان از دقت خوب مدل ،AFFDEF گرفته توسط مدل
در مدل‏سازی بارش-رواناب حوضه‏های بیابانی دارد. گودرزی و 
 IHACRES همکاران )1391( عملکرد سه مدل هیدرولوژیکی
SWAT، و SIMHYD را در شبیه‏سازی رواناب حوضه قره‏سو 
مورد مقایسه قرار دادند. دوره‏های مشترک شبیه‏سازی این سه 
مدل از یک بازه 30 ساله انتخاب شدند. شبیه‏سازی‏ها نشان داد 
SWAT با ضریب نش‌ساتکلیف 0/8و SIMHYD با 0/68 بیشترین 
و کمترین کارایی را در دوره واسنجی دارند. این مقادیر برای دوره 
 SWAT صحت‌سنجی 0/73 و 0/4 می‏باشند. نتایج نشان داد مدل
بهترین عملکرد را از شبیه‏سازی رواناب حوضه نسبت به داده‏های 
 Chafai و   Bouabid دارد.  صحت‏یابی  دوره  در  مشاهداتی 
Elalaoui )2010( اثرات تغییر اقلیم را بر منابع آب مراکش مورد 
مطالعه قرار دادند. در این تحقیق شبیه‏سازی هیدرولوژیکی با 
استفاده از دو مدل IHACRES و HEC-HMS انجام شد که 

نتایج نشان داد مدل‏های مذکور می‏تواند به‎‏عنوان ابزار مناسبی 
برای پیش‏بینی جریان در پاسخ به تنوع اقلیمی برای مدیریت بهتر 

منابع آب مورد استفاده واقع شود. 

انواع طبقه‏بندی مدل‏های هیدرولوژیکی )بارش-رواناب(

دادن  نشان  برای  هیدرولوژیکی  مدل‏های  از  مختلفی  انواع 
فرآیندهای هیدرولوژی در طیف گسترده‏ای از مقیاس‏های زمانی 
را  هیدرولوژی  مدل‏های  انواع  دارند.  وجود  اقلیمی  شرایط  و 
براساس تفاوت در ساختار مدل‏ها می‏توان در چهار گروه کلی 

طبقه‌بندی نمود )Loucks و همکاران، 2005(:
نتایج  و  ورودی  پارامترهای  ماهیت  در  تفاوت  براساس   -1

خروجی: )مدل‏های قطعی، مدل‏های احتمالاتی(
و خروجی  ورودی  نتایج  زمانی  ماهیت  در  تفاوت  براساس   -2
مدل‏های بارش-رواناب: )مدل‏های تک واقعه، مدل‏های پیوسته(

آبریز:  حوضه  شبیه‏سازی  ساختار  در  تفاوت  براساس   -3
)مدل‏های یکپارچه، مدل‏های نیمه‏توزیعی، مدل‏های توزیعی(

4- براساس تفاوت در شبیه‏سازی فرآیند بارش-رواناب: )مدل‏های 
بر مبنای فیزیکی، مدل‏های تجربی، مدل‏های مفهومی(

متدوال‏ترین رویکردهای منطقه‏ای مورد استفاده در مدل‏های 
)2017 ،Zhang و Li ( بارش- رواناب

1- رویکرد مجاورت مکانی: که در آن مجموعه کامل پارامترهای 
حوضه فاقد آمار از حوضه‏ای که نزدیک‏ترین قرابت را از لحاظ 

فیزیکی با حوضه مورد مطالعه دارد شبیه‌سازی می‏شود.
2- رویکرد شباهت فیزیکی: که در آن مجموعه کامل پارامترها 
از حوضه‏ای که شبیه ترین ویژگی‏های آب و هوایی و فیزیکی 

را به حوضه مورد مطالعه دارد به‏دست می‏آید.
3- روش رگرسیون: که در آن یک رابطه رگرسیون بین پارامترهای 
حوضه‏های آبریز ایجاد می‏شود و بر اساس آن سایر پارامترهای 

حوضه فاقد آمار تخمین زده می‏شود.
آن مدل‏ها هم‏زمان در  4- رویکرد واسنجی منطقه‏ای: که در 
حوضه‏های مختلف و در یک سطح وسیع کالیبره می‏شوند تا 

برای به‏دست آوردن پارامترهای بیشتری تعمیم داده شوند.
از  پارامترها  آن  در  که  هیدرولوژیکی:  شباهت  رویکرد   -5
فاقد  حوضه  با  بیشتری  هیدرولوژیکی  شباهت  که  حوضه‏ای 
آمار دارد )همچون شباهت در ضریب رواناب و شاخص جریان 

پایه( به‏دست می‏آید.
6- روش‏های شباهت یکپارچه )IS(: که در آن روش‏هایی چون 
مجاورت مکانی و شباهت فیزیکی ادغام می‏شود تا اثر بخشی 

این روش‏ها را افزایش دهند.

منصوری، ب. و پیرمرادیان، ر.ارزیابی و مقایسه مدل‏های توده‏ای و نیمه‏توزیعی بارش-رواناب
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معیارهای ارزیابی مدل‎‏ها

مدل‏ها از نظر پیچیدگی، شمار داده‏های مشاهداتی مورد نیاز به‏عنوان 
متفاوت  حوضه‏ها  مختلف  انواع  برای  عملکرد  و  ورودی  پارامتر 
هستند. باتوجه‏به تنوع مدل‏های بارش-رواناب در دسترس، معیارهای 
متعددی وجود دارد که می‏تواند برای انتخاب مدل هیدرولوژیکی 
مناسب مورد استفاده قرار گیرد. این معیارها همواره به پروژه مورد 
نظر بستگی داشته و هر پروژه هم شرایط و نیازهای خاص خود 
را دارد. خروجی‏های مورد انتظار، فرآیندهای هیدرولوژیکی )برای 
داده‏های  به  دسترسی  می‏شود(،  مدل  نظر  مورد  خروجی  برآورد 

ورودی و هزینه، برخی از این معیارها هستند. 

مدل‏های بارش-رواناب منتخب

مدل‏های ریاضی متعددی برای برآورد رواناب ناشی از بارندگی 
در سطح حوضه گسترش داده شده است که از آن جمله می‏توان 
HEC-1،اIHACRES، ‏WinTR-55، ‏‏AWBM‏،  مدل‏های  به 
نمود.  اشاره   ... و   SWATا،MIKE 11ا،WMSا،HEC-HMS
به‏دلیل پیچیدگی مدل‏های توزیعی و شمار داده‏های مورد نیاز، 
در این تحقیق برخی مدل‏های توده‏ای و نیمه‏توزیعی معرفی و 

مورد ارزیابی واقع شده است )جدول 1(.

جدول1- مدل‌های بارش-رواناب منتخب جهت مقایسه

مدل‏های نیمه توزیعیمدل‏های توده‏ای

IHACRESHBV

AWBMHEC-HMS

SIMHYDSWAT

SRM

مدل‏های توده‏ای

این مدل‏ها کل حوضه را بدون احتساب تغییرات مکانی به‏عنوان 
یک واحد یکپارچه در نظر می‏گیرند. همچنین شامل درجه خاصی 
محدود  به‏صورت  فیزیکی  ویژگی‏های  ارائه  با  تجربه‏گرایی  از 
می‏باشد )Beven، 2000(. مزیت استفاده از این مدل‏ها، ساختار 
ساده، حداقل داده‏های مورد نیاز، سرعت راه‏‏اندازی و کالیبراسیون 
و کاربری آسان می‏باشد. بخش‏های زیر به توصیف این مدل‏ها با 

جزئیات بیشتر می‏پردازد. 

IHACRES مدل •
 Hornberge و Jakeman یک مدل توده‏ای و مفهومی می‏باشد که
مقیاس حوضه  در  بارش-رواناب  رفتار  شناسایی  )1993( جهت 

آبریز ارائه کردند. این مدل امکان شبیه‏سازی جریان را به‏صورت 
با  مختلف  اندازه‏های  در  حوضه  برای  رخدادی  یا  و  پیوسته 
استفاده از هر گام زمانی مساوی یا بیشتر از یک دقیقه فراهم 
از اطلاعات )داده‏های  نیازمند سه مجموعه  این مدل،  می‏کند. 
)درجه  حرارت  درجه  اینچ(،  یا  )میلیمتر  بارندگی  مشاهده‏ای 
سلسیوس، فارنهایت و یا کلوین(، دبی جریان رودخانه )مترمکعب 
بر ثانیه، میلیمتر در هر گام زمانی، لیتر بر ثانیه یا فوت مکعب بر 
ثانیه(( به‏عنوان ورودی است )User Manual، 2004(. اطلاعات 
گیاهی، خاک(  پوشش  )توپوگرافی،  توصیفی جغرافیایی حوضه 
مورد نیاز نمی‏باشد. به‏دلیل نیاز به داده‏های اندک در حوضه‏های 
با مشکل  از لحاظ آماری  یا حوضه‏هایی که  آبریز فاقد آمار و 
مواجه هستند و همچنین برای مناطق خشک، جایی که مجموعه 

داده‏های هیدرولوژیکی بسیار کم است قابل کاربرد می‏باشد.
خروجی‏های مدل عبارتند از: مدل‏سازی جریان و سری‏های زمانی 
شاخص رطوبت حوضه، هیدروگراف واحد، جداسازی جریان و 
ارائه عدم قطعیت‏های مرتبط با پارامترهای هیدروگراف واحد.

 IHACRES ساختار مدل -
اساس این روش از دو مدول غیر خطی کاهش و مدول خطی 
بارندگی  ابتدا  در  این منظور  به  هیدروگراف تشکیل می‌شود. 
)rk( و دما )tk( در هر گام زمانی k، توسط مدول غیر خطی، به 
بارندگی موثر )uk( تبدیل شده و سپس به‏‌وسیله مدول خطی 
هیدروگراف واحد به رواناب سطحی در همان گام زمانی تبدیل 

می‏شود.
مزیت این مدل این است که به تنها تعداد کمی از پارامترها، 
برای مدول غیرخطی  پارامتر  )سه  پارامتر  به‏طور معمول شش 
کاهش و سه پارامتر برای مدول هیدروگراف واحد خطی( نیاز 

دارد.

 
شکل1- چگونگی شبیه‏سازی مدل بارش-رواناب 

IHACRES همراه با مدول‏های خطی و غیرخطی 

در روش ارائه شده توسط جکمن و هورنبرگر
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AWBM مدل •
 ،Boughton( در سال 1990 توسعه و در سال 1993 تکامل یافت
1993(. یک مدل کامپیوتری توده‏ای بیلان آبی برای شبیه‌سازی 
حوضه  مساحت  درصد  مدل  این  براساس  است.  بارش-رواناب 
متناسب با ظرفیت ذخیره حوضه و پتانسیل تولید رواناب تعیین 
می‏شود و رواناب حاصل از هر کدام از این درصدهای مساحت 
حوضه را ارزیابی می‏کند )Boughton ، 2004( )شکل 2(. یک 
مدل سطوح جزئی جریان سطحی اشباع است. در کل دو نظریه 

سازوکار تولید رواناب وجود دارد:
• نظریه هورتون )Horton، 1993(: براساس این نظریه رواناب 

زمانی پدید می‏آید که شدت بارش از شدت نفوذ بیشتر باشد.
• نظریه جریان سطحی اشباع )Hewett و Hibbert، 1967(: براساس 

این نظریه وقتی خاک از آب اشباع شود، رواناب پدید می‏آید.
داده‏های مورد نیاز بارش روزانه، رواناب روزانه و تبخیر ماهانه 
می‏باشد. از مزیت‏های این مدل، سهولت دسترسی به داده‌های 
مورد نیاز، تعداد کم پارامترهای مورد نیاز )سه پارامتره بوده و 
در رودخانه‏های فصلی که آب پایه ندارد، یک پارامتره می‏شود(، 
فاقد  آبخیزهای  در  رواناب  برآورد  امکان  ساده،  نسبتاً  ساختار 
نیمه‌خشک(،  استفاده در مناطق خشک و  )امکان  پایه  جریان 
و  مختلف  مکان‏های  از  مختلف  زمان‏های  در  رواناب  محاسبه 

امکان نمایش گرافیکی خروجی‏ها است. 
این مدل، رواناب روزانه و ساعتی را از بارش روزانه و ساعتی و تبخیر 
متوسط ماهانه محاسبه می‏کند. کاربرد نتایج روزانه در مطالعات 
مدیریت و استحصال آب و نتایج ساعتی در محاسبات طراحی است.

 

تعریفپارامتر

)C1,C2,C3(ظرفیت‌های ذخیره سطحی

)A1,A2,A3(سطوح متناظر با ظرفیت ذخیره سطحی

BFIشاخص جریان پایه

K(KS,K)ثابت خشکیدگی روزانه جریان

AWBM شکل 2- ساختار و پارامترهای مدل

ا)Argent و همکاران، 2005(

ارزیابی و مقایسه مدل‏های توده‏ای و نیمه‏توزیعی بارش-رواناب

SIMHYD مدل •
 HYDROLOG نسخه ساده شده مدل مفهومی بارش-رواناب
تولید  سال 1991  در   MODHYDROLOG و سال 1972  در 
شده است )Chiew و همکاران، 2002(. یک مدل مفهومی و 
اشباع،  تئوری جریان  اساس  بر  است.  آب جرمی  بیلان  توده‏ای 
تعرق  تبخیر  و  بارش  داده‏های  از  استفاده  با  را  روزانه  جریان 
پتانسیل روزانه شبیه‏سازی می‏كند )Argent و همکاران، 2005(. 
از ویژگی‏های منحصر به فرد SIMHYD تقسیم حوضه آبریز به 
 SIMHYD سطوح نفوذپذیر و غیر قابل نفوذ می‏باشد. در مدل
از هفت پارامتر استفاده می‏شود که شامل: ضریب جریان پایه، 
ضریب نفوذ، ضریب رواناب سطحی، کسر نفوذ، ظرفیت ذخیره 
قطع بارش، ضریب تغذیه و ظرفیت ذخیره رطوبت خاک می‏باشند 
)شکل 3(. شكل زیر ساختار و پارامترهای این مدل بارش-رواناب 

را نشان می‏دهد.

تعریفپارامتر

Kضریب جریان پایه

  ImpTآستانه نفوذناپذیری

COEFFضریب نفوذ

SQشکل نفوذ

SUBضریب جریان ورودی

  Pervکسر نفوذ پذیری

INSCظرفیت ذخیره برگاب

CRAK          ضریب رواناب سطحی

SMSCظرفیت ذخیره رطوبت خاک

SIMHYD شکل3- ساختار و پارامترهای مدل   
ا)Argent و همکاران، 2005(
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SRM مدل •
نسخه اصلی این مدل را Martinez )1975( در مؤسسه تحقیقات 
برف و بهمن سوئیس )SSARI(، برای شبیه‏سازی رواناب حاصل 
از ذوب برف در حوضه‏های کوچک کوهستانی در اروپا توسعه 
داد و در سال 1986 مورد تأیید سازمان جهانی هواشناسی قرار 
گرفت. نسخه چهارم در سال 1994 )قابل استفاده برای حوضه‏های 
کوهستانی وسیع( ارائه شد. اولین نسخه تحت سیستم عامل ویندوز 
در سال 2002 ارائه شد. نسخه 2005 امکان تقسیم حوضه تا 16 
ناحیه ارتفاعی را فراهم می‏کند )شکل 4(. مدل برای حوضه‏های با 
محدوده مساحت 120000-0/76کیلومتر مربع و محدوده ارتفاعی 
7690-305 متر اعمال شده است، که رواناب ناشی از باران و ذوب 

برف را به‏صورت روزانه محاسبه می‏کند. 
داده‏های مورد نیاز مدل عبارتند از:

و  ارتفاعی  ناحیه‏های  یا  حوضه  مساحت  حوضه:  ویژگی   -
منحنی سطح-ارتفاع

- متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژیکی: دما، بارندگی، سطح 
پوشش برف، دبی

باران، ضریب درجه- و  برف  رواناب  پارامترهای مدل، ضریب 
روز، درجه حرارت بحرانی، نرخ کاهش درجه حرارت با ارتفاع، 
زمان تأخیر، ضریب فروکش جریان، سطح مؤثر بارش می‏باشد. 

 
SRM شکل4- ساختار مدل

مدل‏های هیدرولوژیکی نیمه‏توزیعی

در این گونه مدل‏ها، پارامترها تا حدی نسبت به مکان متغیر 
فراهم  را  زیرحوضه‏ها  به  حوضه  تقسیم  امکان  مدل  و  بوده 
می‌نماید )Beven، 2000(. مدل‏های نیمه توزیعی از نظر تعداد 
مدل‏های  بین  موقعیتی  دارای  پیچیدگی  و  ورودی  داده‏های 
اصلی  مزیت  می‏باشند.  توزیعی  کاملًا  مدل‏های  و  توده‏ای 
ساختار  توده‏ای،  مدل‏های  به  نسبت  نیمه ‏توزیعی  مدل‏های 
آن‏ها است که مبنای فیزیکی دارد و نسبت به مدل‏های کاملًا 

توزیعی نیاز به داده‏های کمتری دارند. 

HEC-HMS مدل •
 ،)US-ACE( مهندسان هیدرولوژی مرکز مهندسی ارتش آمریکا
فرآیند  پیوسته  و  رخدادی  شبیه‏سازی  برای  را  مدل  این 
طراحی  مدت  طولانی  زمانی  دور‏ه‏های  در  بارندگی-رواناب، 
یک  و  ویندوز  تحت   ،HEC-1 توسعه‌یافته  نسخه  کرده‏اند. 
هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  مؤلفه‏های  با  نیمه‏توزیعی  مدل 
است. زبان برنامه‏نویسی که HEC-HMS در آن تعریف شده، 
فرترن می‏باشد  و   C++ ،C برنامه‏نویسی از محیط‏های  ترکیبی 

 .)2010 ،User,s Manual Version 3.5ا،HEC-HMS(
مؤلفه‏های مدل برای شبیه‏سازی پاسخ هیدرولوژیک در حوضه 

عبارتند از:
- مؤلفه مدل حوضه )Basin Model Component(: نشان‏دهنده 

نمایش فیزیکی حوضه است. 
 :)Meteorologic Model Component( مؤلفه مدل اقلیمی -
تحلیل داده‏های هواشناسی که شامل، داده‌های بارش )نوع بارش، 

مقدار و توزیع مکانی و زمانی آن(، تبخیر و تعرق می‏باشد.
 :)Control Specification Component( کنترلی  نمایه‏های   -
شامل اطلاعاتی چون، زمان شروع، زمان پایان، گام زمانی اجرای 

شبیه‏سازی است.
)Input Data Component(: سری  داده‏های ورودی  - مؤلفه 
زمانی داده‏ها و داده‏های شبکه‏ای اغلب به‏عنوان پارامتر یا شرایط 

مرزی در حوضه و مدل‏های هواشناسی مورد نیاز است.
انجام  قابلیت  که  است  شده  طراحی  گونه‏ای  به  داده‏ها  این 
محاسبات در دامنه وسیعی از نواحی با ژئوگرافی متفاوت را دارد 
و دارای دو بخش عمده مدول تبدیل بارش به رواناب و مدول 
که  است  سیلاب  شبیه‌سازی  برای  آبراهه  در  سیلاب  روندیابی 
روش‏های مختلفی را برای تبدیل بارش به رواناب ارائه می‏دهد 
قابلیت  دارای  مدل  همچنین   .)www.hec.usace.army.mil(
کالیبراسیون خودکار، قابلیت بهینه‏سازی پارامترها، ذخیره‏سازی 
است  گزارش‏‏دهی  و  گرافیکی  امکانات  و  داده‏ها  مدیریت  و 

.)2000 ،HEC-HMS Technical Manual(

SWAT مدل •
یک مدل هیدرولوژیکی، پیوسته زمانی، نیمه‌توزیعی، مفهومی و با 
پایه فیزیکی است که توسط USDA-ARS توسعه یافته و پشتیبانی 
می‏شود. ابزاری جامع و بین رشته‏ای، بسیار انعطاف‏پذیر و قوی 

برای شبیه‌سازی مسائل مختلف مربوط به حوضه آبریز است. 
مؤلفه‏های مدل SWAT، مؤلفه‏های اقلیمی، هیدرولوژی، درجه 
حرارت، خصوصیات خاک و مدیریت زمین است )Gassman و 
همکاران، 2007(. فرآیندهای هیدرولوژیکی اصلی که توسط مدل 
رواناب سطحی،  تعرق،  و  تبخیر  از:  عبارتند  شبیه‏سازی می‏شود 
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ذوب برف، نفوذ سطحی، نفوذ عمقی، جریان آب‏های زیرزمینی و 
زیرسطحی. جدول )2( حاوی ورودی‏های مدل SWAT است. 

SWAT جدول 2- ورودی‏های مدل

هیدرولوژیاقلیمیفیزیکی

-ارتفاع

 ،CN( پوشش زمین-

ضریب مانینگ، 

نقشه پوشش زمین(

خاک )رواناب، نفوذ، 

رسوب، تبادل آنیون(

-بارش

-دمای هوا 

)حداقل و حداکثر(

-تابش خورشیدی

-سرعت باد

-رطوبت نسبی

-رواناب و رسوب

-اطلاعات موقعیت 

هر ایستگاه

-اطلاعات تحویل 

مواد مغذی

-تبخیرتعرق

مدل SWAT یک ابزار کارآمد برای ارزیابی منابع آب برای طیف 
وسیعی از مقیاس‏ها و شرایط زیست محیطی در سراسر جهان 
 .)2005 ، Fohrer و Arnold و همکاران، 1998؛ Arnold( است
فرآیندهای مربوط به هیدرولوژی آب‏های سطحی و زیرزمینی را 
تحت شیوه‏های مختلف مدیریتی در حوضه‌های با شرایط پیچیده 
محاسبه  توانایی  مدل  این  می‏کند.  شبیه‌سازی  هیدرولوژیکی 
میزان تبخیر و تعرق به سه روش، پنمن-مونتیث، پریستلی-تیلور 
به  مربوط  فرآیندهای  امکان شبیه‏سازی  و  دارد  را  و هارگریوز 
رشد گیاه که بر میزان تبخیر و تعرق و رطوبت خاک تأثیرگذار 
است را فراهم می‏کند. در حوضه‌های فاقد آمار قابل استفاده 
بوده و قابلیت لینک شدن با GIS را دارد و یک رابط گرافیکی 
کاربر پسند را فراهم می‌کند. اثرات تغییر اقلیم را می‏توان به‏طور 
مستقیم در SWAT با اختصاص، اثرات افزایش غلظت CO2 جو 
بر روی رشد و تعرق گیاه، تغییر در ورودی‏های اقلیمی شبیه‏سازی 
کرد. این مدل به‏علت پیچیدگی و لحاظ کردن اکثر عوامل موثر در 
فرآیند بارش-رواناب دارای پارامترهای متعددی است )Neitsch و 

همکاران، 2005(.

HBV مدل •
مفهومی،  منظوره،  همه  هیدرولوژیکی  مدل  یک 
در  که  است  استاندارد  پیش‏بینی  ابزار  یک  و  نیمه‌توزیعی 
مؤسسه هیدرولوژیکی و هواشناسی سوئد )SHMI( توسعه 
یافته است. مدل نیازمند داده‏های بارش، دمای هوا و برف 
در صورت وجود، برآوردهای ماهانه تبخیر و تعرق، رواناب 
می‏باشد  حوضه  جغرافیایی  اطلاعات  و  کالیبراسیون  برای 
 .)http://www.smhi.se/foretag/m/hbv_demo/html(

مدل دبی ساعتی، شاخص رطوبت خاک، آب معادل برف را با 

مدل،  قابلیت‏های  جمله  از  می‏کند.  تولید  ورودی‏ها  دریافت 
شبیه‌سازی رواناب رودخانه برای حوضه در اندازه‏های مختلف، 
تفکیک حوضه به زیر حوضه‏ها، مناطق ارتفاعی و انواع پوشش 
برای یک گام زمانی روزانه )گام‏های   HBV زمین است. مدل
زمانی کوتاه‏تر به‏صورت یک گزینه در دسترس می‏باشد( طراحی 

شده است.
(www.smhi.se/sgn0106/if/hydrologi/hbv.htm)

ساختار مدل HBV در شکل )5( ارائه شده است.
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UZL- محدوده مخزن بالایی
T- دمای هوا

TT- دمای آستانه ذوب برف
AET- تبخیر و تعرق واقعی

P- بارش
SUZ- ذخیره مخزن بالایی
SLZ- ذخیره مخزن پایینی 

RC- تغذیه آب‌های زیرزمینی
Q- رواناب کل

FC- ظرفیت مزرعه
SMI- شاخص رطوبت خاک

Emp- تبخیر و تعرق پتانسیل
LPE- حد تبخیر و تعرق
k- ضریب تأخیر ذخیره

PER- نرخ نفوذ  
MB- تأخیر رواناب                     

 Q0 - رواناب سطحی 
Q1 - رواناب زیرسطحی 

Q2 - رواناب پایه   

HBV شکل 5- ساختار مدل

مقایسه مدل‏های منتخب

قبلی  بخش  منتخب  مدل‏های  مقایسه  بر  تلاش  بخش  این  در 
که  آنجایی  از  است.  مختلف  ارزیابی  معیارهای  باتوجه‏به 
رویکردهای  منعکس‏کننده  نیمه‏توزیعی  و  توده‏ای  مدل‏های 
متفاوتی برای مدل‏سازی هیدرولوژیکی هستند، به‏طور جداگانه 
نیمه‏توزیعی  و  توده‏ای  مدل‏های  مقایسه  می‏شوند.  مقایسه 
مقایسه  است.  ارائه شده  به طور خلاصه   )3( منتخب جدول 
هزینه،  مدل‏سازی،  فرآیند  مکانی،  و  زمانی  مقیاس  باتوجه‏به 
و  قابلیت‏ها  عامل،  سیستم  استفاده،  سهولت  تخصص، 

محدودیت‏ها انجام شده است.
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پارامترها، توانایی محاسبات تبخیر و تعرق را هم داشته باشد، 
یا وقتی داده‏های ورودی مناسب  بهینه خواهد بود و  انتخاب 
 IHACRES چون  ساده‏ای  مدل  عملکرد  است،  دسترس  در 
 Carla Carcano( نسبت به دیگر مدل‏های پیچیده بهتر است
و همکاران، 2008(. اگرچه انتخاب مدل‏های توده‏ای به جهت 
سادگی ساختار و حداقل داده‏های مورد نیاز و نیز کاربری آسان 
آن‏ها در اولویت قرار بگیرند اما در یک انتخاب مناسب‏تر، باید 
مدل‏های نیمه‏توزیعی، مورد توجه قرار گیرد. به‏عنوان مثال مدل 
SWAT که در مقایسه‏های صورت گرفته مشخص شد که قابلیت 
شبیه‏سازی سیلاب را ندارد، و برای مسئله‏ای که هدف اصلی آن 
شبیه‏سازی سیلاب منطقه است مناسب نخواهد بود. مطالعات 
Van Liew و همکاران )Golmohammadi ،)2003 و همکاران 
)2017( و گودرزی و همکاران )1395( نشان داده است که مدل 
SWAT برای پیش‏بینی و تخمین تغییرات جریان کارایی خوبی 
داشته است. از بین مدل‏های نیمه‏توزیعی موقعیتی بین سادگی 
بیش از حد مدل‏های توده‌ای و داده‏های گسترده مورد نیاز برای 

جدول 3- خلاصه مدل‏های منتخب

مدل‏های نیمه‏توزیعیمدل‏های توده‏اینوع مدل
SRMSIMHYDAWBMIHACRESHBVSWATHEC-HMSمعیار ارزیابی

انعطاف پذیرروزانهروزانه و ساعتیانعطاف‌پذیرروزانهروزانهروزانهمقیاس زمانی

انعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف‌پذیرانعطاف‌پذیرانعطاف‌پذیرانعطاف‌پذیرمقیاس مکانی

     ××شبیه‌سازی سیلاب

شبیه‌سازی 

رواناب پیوسته
       

  ×××  ذخیره و ذوب برف

×  ×× ×برگاب و نفوذ

  ×   ×تبخیر و تعرق

رایگانرایگانرایگانرایگانرایگانرایگانرایگانهزینه

زمان تنظیم 

)راه اندازی(
کوتاهمتوسطمتوسطکوتاهکوتاهکوتاهمتوسط

کممتوسطمتوسطپایینپایینپایینمتوسطتخصص

آسانمتوسطمتوسطآسانآسانآسانمتوسطسهولت استفاده

WindowsWindowsWindowsWindowsWindowsWindowsWindowsسیستم عامل

مزایای استفاده

امکان مدل‌سازی 

اثر تغییر اقلیم 

بر رژیم روناب

کاربری آسان، 

نیاز به داده‌های 

اندک، ساختار 

نسبتاً ساده

کاربری آسان، 

نیاز به داده‌های 

اندک، ساختار 

نسبتاً ساده

کاربری آسان، 

داده‌های مورد نیاز 

کم، شبیه‌سازی 

رویدادی و مستمر

 مدل‌سازی تمام

 فرآیندهای

 هیدرولوژیکی، نیاز

به اطلاعات کم

 امکان مدل‌سازی

 اثر تغییراقلیم بر

رژیم رواناب

 کاربری آسان،

 داده‌های مورد نیاز

 کم، شبیه‌سازی

رویدادی و مستمر

محدودیت‌ها

توسعه برای 

حوضه‌های برفی، 

رخدادها را 

نمی‌تواند مدل کند

عدم مدل‌سازی 

ذوب برف، 

از نظر زمانی 

منعطف نمی‌باشد

عدم مدل‌سازی 

ذوب برف، 

از نظر زمانی 

منعطف نمی‌باشد

عدم مدل‌سازی 

ذوب برف، عدم 

نیاز به اطلاعات 

جغرافیایی حوضه

 برای گام زمانی

 روزانه طراحی شده و

 اطلاعات در دسترس

محدود است

 وقایع را نمی‌تواند

 مدل کند،

 داده‌های ورودی

و پارامترهای زیاد

نتیجه‏گیری

باتوجه‏به قابلیت‏ها و محدودیت‏های هر مدل و باتوجه‏به نیازها 
و اهداف مورد انتظار از مدل‏‏سازی بارش- رواناب در هر حوضه، 
در نهایت باید مدلی انتخاب شود که در راستای اهداف مسئله 
باشد. در انتخاب بهترین مدل توده‏ای از بین مدل‏های منتخب 
مقایسه شده در این پژوهش باتوجه‏به شرایط حاکم بر مسئله 
و اهداف استفاده از مدل‏سازی، تصمیم‏گیری می‏شود. به‏عنوان 
مثال در منطقه‏ای که بیشتر اوقات سال پوشش برفی دارد استفاده 
از مدل SRM مناسب‏ترین گزینه است؛ زیرا در مقایسه شرایط 
این مدل با مدل‏های دیگر، در کنار اکثر ویژگی‏هایی که مشترک 
هستند در نظر گرفتن ذخیره و ذوب برف عاملی مهم در انتخاب 
این  تفاوت‏های  دیگر  بررسی  با  شاید  و  بود  خواهد  مدل  این 
مدل با مدل‏های دیگر و باتوجه‏به شرایط مسئله بهترین تصمیم 
اتخاذ شود. به‏عنوان نمونه‏ای دیگر در حوضه‏ای که میزان تبخیر 
و تعرق بالایی دارد انتخاب مدلی که با شرایط یکسان در دیگر 
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مدل‏های  از  مدل  بهترین  انتخاب  می‏باشند.  توزیعی  مدل‏های 
نیمه توزیعی نیز همانند مدل‏های توده‏ای بسته به شرایط مسئله 
دارد، HEC-HMS یک بسته بسیار منعطف، عمومی، با رابط 
تجاری  بسته‏های  با  مقایسه  در  پیچیده  بسیار  کاربر  گرافیکی 
گران قیمت می‏باشد. ساختار مدولار آن امکان استفاده از دیگر 
محصولات HEC را فراهم می‏کند. مزیت اصلی این مدل امکان 
از  این مدل  شبیه‏سازی به‏صورت )رویدادی/ پیوسته( می‏باشد. 
لحاظ اندازه حوضه و گام زمانی انعطاف‏پذیر است. کالیبراسیون و 
راه‏اندازی مدل آسان بوده و به راحتی کالیبره و راه‌اندازی می‏‏شود 

و به‏عنوان بهترین گزینه بین انتخاب‏ها مشاهده می‏شود.
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مشکلات رواناب شهری از دو نوع مجزا ولی وابسته به هم هستند. 
کمیت و کیفیت، کنترل مقادیر حجم و دبی اوج رواناب نیازمند 
کاهش پتانسیل فرسایش کناری و سیل‏خیزی پایین‏دست است. این 
مشکلات تابع سیستم‏های سیلاب حوضه‏ی آبخیز و روش‏های کنترل 
اجرا شده هستند. امروزه حفاظت آب‏های پذیرنده از دغدغه‏های 
مهندسین است که به سادگی بسته به پیچیدگی و تغییرپذیری 
سیلاب میسر نمی‏شود. این امر مستلزم برنامه‏ریزی جامع، طراحی و 
مدیریت این قبیل سیستم‏ها است که می‏تواند در قالب یک روش 
کارآمد و با استفاده از مدل‏های محاسبه و کنترل رواناب شهری تحقق 
یابد. در این تحقیق به‏منظور شبیه‏سازی رواناب منطقه 9 شهرداری 
مشهد از مدل 1SWMM استفاده شد و به‏منظور کالیبراسیون و 
ارزیابی مدل SWMM به‏ترتیب 4 و 2 واقع بارندگی در خروجی 
نشان  مدل  کالیبراسیون  از  نتایج حاصل  شد.  اندازه‏گیری  حوضه 
داد که شبیه‌سازی چهار واقعه بررسی شده انطباق خوبی دارد و 
مقدار 2NS برای وقایع بیشتر از 0/5 می‏باشد. نتایج ارزیابی مدل 
SWMM کارایی و دقت مدل را با مقدار NS بالاتر از 0/5 تأیید 
می‏کند. همچنین مقادیر ضریب کلینگ گوپتا برای وقایع شبیه‌سازی 
حاصل از واسنجی و ارزیابی مدل SWMM، بیشتر از 0/5شد که 
نشان‌دهنده نتایج قابل قبول مدل است. در نتیجه انطباق خوبی بین 
 SWMM رواناب شبیه‌سازی شده و مشاهده‌ای وجود دارد و مدل
دقت مورد نیاز برای شبیه‌سازی رواناب شهری را دارد. بنابراین این 
مدل می‏تواند برای طرح‌های مدیریت رواناب شهری و طراحی شبکه 

زهکشی رواناب شهری در منطقه مورد مطالعه استفاده شود.

واژه‌های کلیدی: کالیبراسیون، ارزیابی، مدل SWMM، شبیه‏سازی 

رواناب، منطقه 9 شهرداری مشهد.
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Urban runoff problems are comprised of two distinct but 
interdependent types. To control the quantity and quality, 
volume and the peak flow of runoff, downstream flood-
ing and the flooding potential in the downstream must be 
reduced. These problems are subject to conducted flood 
control systems and methods. Nowadays, the protection 
of receiving waters is one of the engineers' concerns which 
cannot be simply achieved due to its reliance on the com-
plexity and fluctuation of the flood. This needs compre-
hensive planning, design, and management of such sys-
tems which can be obtained through an efficient method 
and by use of urban runoff calculation and control mod-
els. In this research, the runoff simulation of district 9 of 
Mashhad municipality is carried out using the SWMM 
model. To calibrate and evaluate the model, 4 and 2 rainfall 
occurrences were measured at the basin outlet. The model 
calibration results showed a good agreement between the 
simulations of the four incidents with a NS higher than 
0.5. The evaluation results confirm the SWMM model’s 
performance and accuracy for NS values above 0.5. For 
simulated incidents derived from the calibration and val-
idation of the SWMM model, the Kling Gupta (KGE) 
index values was higher than 0.5. These values confirm 
the model results. Therefore, there is a good agreement be-
tween the simulated and observed runoff volumes which 
is an indication of the good performance of the SWMM 
model in predicting urban flood and this model can then 
be used in urban flood management projects and drain-
age network planning in Mashhad.
Keywords: Calibration, Evaluation, Runoff simulation, 
SWMM model, District 9 of Mashhad municipality.
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مقدمه

مدیریت  شهرها  گسترش  و  شهرنشینی  توسعه  با  امروزه 
است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  از ‏پیش  بیش‏  شهری  حوزه‏های 
شهرسازی باعث برهم زدن تعادل اكولوژیك حوضه، روند پایدار 
با  است.  شده  حوضه  نفوذناپذیری  افزایش  و  هیدرولوژیكی 
سطحی  وآب‏های  هیدروگرافی  شبكه  شهرها،  وسعت  افزایش 
اعمال  بنابراین  می‏باشد.  تغییر  حال  در  حوضه  زیرزمینی  و 
مدیریت در حوزه‏های شهری نیازمند تمهیدات ویژه‏ای است كه 

در قالب آبخیزداری شهری مطرح می‏شود.
منطقه  در   SWMM مدل  از  استفاده  با   )1391( احمدیان 
از  مدل  به  ورودی  پارامتر  هشت  بین  از  جدید  هشتگرد 
مناطق  مانینگ  زبری  ضریب  نفوذ‌ناپذیر،  اراضی  درصد  قبیل 
نفوذپذیر، عرض  مناطق  در  مانینگ  زبری  نفوذناپذیر، ضریب 
معادل، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق 
نفوذپذیر، شیب زیرحوضه و درصد مناطق بدون ذخیره سطحی، 
بیان کردند ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذنا‌پذیر، عرض 
به‏ترتیب  نفوذناپذیر  معادل، شیب زیرحوضه و درصد مناطق 
به  را  آن  دلیل  که  دارند  اوج  دبی  تغییر  در  را  تأثیر  بیشترین 

ماهیت فیزیکی حوزه نسبت دادند.
عینلو )1393( در مطالعه‏ای درستی و تطابق شبیه سازی‏های 
را  مشاهداتی  بارش-رواناب  وقایع  اساس  بر   SWMM مدل 

تایید نمود.
بدیعی‏زاده )1390( در تحقیق خود ابعاد بهینه شبکه زهکشی 
نسبت به بارش طرح با دوره بازگشت 2، 5 و 10 ساله را از طریق 
شبیه‏سازی رواناب سطحی و با استفاده از مدل SWMM در 
 SWMM شهر گرگان تعیین کردند. آن‏ها ادعا کردند که مدل
در  و  است  داشته  جریان  مولفه‏های  از  خوبی  نسبتا  برآورد 
تعیین ابعاد بهینه کانال‏های زهکشی قابلیت خوبی دارد. برای 
دوره بازگشت 2، 5 و 10 ساله به‏ترتیب 12/48، 30/58 و 40/11 
درصد از طول شبکه زهکشی در شرایط بحرانی وجود داشته 
و سایر قسمت‏ها در دوره بازگشت منتخب از عملکرد خوبی 

برخوردار است. 
 EPA-SWMM کریمی و همکاران )1394( در تحقیقی از مدل
برای شبیه‏سازی کمی سیلاب ‏ناشی ازبارندگی در بخش‏هایی از 
حوزه شهری بابلسر استفاده کردند. شبیه‏سازی برای رگبارهای 
برای مدت 12  2، 5 و 10ساله  و  بازگشت  با دوره  2 ساعته 
ساعت انجام پذیرفت. نتایج شبیه‏سازی کمی سیلاب نشان داد 
از 259 گره موجود در شبکه مجاری زیرزمینی و سطحی 32، 
57 و 60 گره به‏ترتیب در دوره بازگشت‏های 2، 5 و 10 سال 
موجود  نقشه‏های  و  میدانی  بررسی‏های  دچار سیلاب شدند. 
رقوم ارتفاعی شبکه جمع‏آوری رواناب شهری وشبیه‎سازی‏های 

سطح  بودن  کوچک  را  آبگرفتگی‏ها  اصلی  علت  گرفته  انجام 
مقطع مجاری آب‏رو و همچنین شیب کم و معکوس در برخی 
آب‏گرفتگی‏های  شبیه‏سازی  نتایج  است.  نموده  عنوان  نقاط 
آنچه  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  طرح  بارندگی‏های  از  ناشی 
که هر ساله در آنجا روی می‏دهد صحت شبیه‏‏‏‏‏ساز‏های مدل 

را تأیید می‏کند.
مدل  از  استفاده  با  مطالعه‏ای  در   )1394( مغربی  و  قاسمی 
بر  تأخیری  حوضچه‏های  تأثیر  میزان  بررسی  به   SWMM
کاهش رواناب پرداختند و نشان دادند استفاده از حوضچه‏های 
تأخیری در منطقه آب و برق مشهد با وجود مساحت محدود 
افزایش  اوج هیدروگراف،  دبی  کاهش  و موجب  بوده  کارگشا 
بهینه  نتیجه کنترل و مدیریت  پیک سیلاب و در  رخداد زمان 
سیلاب می‏شود. به‏این‏ترتیب در دو مرحله مدل‏سازی، جانمایی 
احداث  مناسب جهت  مکان  و سه  مکان  دو  سناریو  دو  برای 
حوضچه‏های کنترل سیلاب شناسایی شد که در صورت استفاده 
از دو مخزن، دبی پیک 31 درصد و در صورت استفاده از سه 

مخزن، دبی ‏پیک 38 درصد کاهش می‏یابد.
Hsu و همکاران )2000( از تركیب دو مدل SWMM و مدل 
دو بعدی پخشیدگی جریان سطحی برای شبیه‏سازی سیلاب در 
حوزه شهری چین تایپه استفاده نمودند و نتیجه گرفتند كه مدل 
تركیبی ابزار مناسبی برای تجزیه و تحلیل سیلاب شهری ناشی 
از سرریز شدن آب از شبكه‏های جمع‏آوری آب‏های سطحی و 

سیلاب ناشی از تخریب ایستگاه‏های پمپاژ می‏باشد.
Phillips و همکاران )2005( در مطالعه‏ای اقدام به مدل‏سازی 
یک بعدی و دو بعدی سیستم زهکشی شهری با استفاده از مدل 
XP-SWMM و TUFLOW کردند و از مدل TUFLOW برای 
بالابردن قابلیت‏های مدل XP-SWMM استفاده کردند. نتایج 
مانند مدل‏های  از مدل‏هایی  استفاده  و  ترکیب  که  داد  نشان 
و  شهری  مناطق  در  آب‏گرفتگی  نقشه  تهیه  برای  شده  ذکر 
طراحی سیستم زهکشی بسیار مفید است و اطلاعات مفیدی را 

برای کاربران فراهم می‏کند.
مدیریت  برای   SWMM مدل  از   )2007( همکاران  و   Jang
رواناب شهری در قبل و بعد از توسعه شهر و در چهار منطقه 
می‏تواند  مدل  این  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  کره  در 
تا اوج طولانی‏تر  از قبیل دبی اوج کوچکتر و زمان  خطا‏هایی 
برای شرایط بعد از توسعه را برطرف کند. بنابراین مدل پیشنهاد 
برای  هیدرولوژیکی  اثرات  ارزیابی  جوابگوی  می‏تواند  شده 

توسعه برنامه‏ریزی شهری باشد.
Dongquan و همکاران )2009( برای شبیه‏سازی بارش و رواناب 
استفاده   GIS و   SWMM مدل  از   Macau شهری  حوزه  در 
کردند. نتایج نشان داد که استفاده از GIS در به‏دست‏آوردن 
برخی از پارامتر‏های مهم مدل SWMM بسیار مفید است و 
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باشد  داشته  در  کافی  پارامترهای  درصورتی‏که   SWMM مدل
انعطاف‏پذیری قابل ملاحظه‏ای دارد.

Chen  و همکاران )2010( مدل دو بعدی 3UIM را با مدل یک 
بعدی SWMM برای شبیه‏سازی جریان روسطحی و زیرسطحی 
برای تهیه نقشه آب گرفتگی ادغام کردند. باتوجه‏به اینکه در 
آب  علت  است  کانال  ظرفیت  و  بارندگی  مقدار  مطالعه  این 
مدت  در  کانال  یک  در  جریان  تمرکز  نتیجه  می‏تواند  گرفتگی 
مدل  یک  ترکیب  داد  نشان  نتایج  باشد. همچنین  کوتاه  زمان 
هیدرولوژیکی و هیدرولیکی نتایج بهتری نسبت به استفاده از 

یک نوع مدل دارد.

مواد و روش‏ها

• منطقه مطالعاتی
جمله  از  به‏دلایلی  مشهد  شهرداری   9 منطقه  در  تحقیق  این 
دست  بالا  حوضه‏های  سمت  از  سیل‏خیزی  به  حساسیت   -1
دارای   -2 جاغرق،  و  زشک  گلستان،  آبخیز حصار،  حوضه‏های 
سابقه سیل‏خیزی کمتر از 40 سال، 3- داشتن کانال‏های تقریباً 
منظم و 4- داشتن ایستگاه هیدرومتری انجام شد. در شکل )1( 

مختصات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه ارائه شده است.
 

شکل 1- جهت کانال‏ها و مسیل‏های زهکشی در منطقه

SWMM مدل •
مدل SWMM یک مدل شبیه‏ساز بارش-رواناب پویا با مبنای 
یا طولانی  برای شبیه‏سازی‏های تک‏واقعه‏ای  فیزیکی است که 
مدت )پیوسته( کمیت و کیفیت رواناب حوزه‏های شهری مورد 

استفاده قرار می‏گیرد. مولفه رواناب SWMM روی مجموعه‏ای 
و  کرده  عمل  می‏کنند  دریافت  باران  که  زیرحوضه‏هایی  از 
روندیابی  بخش  می‏نماید.  تولید  را  آلاینده  بارهای  و  رواناب 
تاسیساتی  و  کانال‏ها  لوله‏ها،  از طریق شبکه  را  رواناب  مدل، 
این  می‏کند.  منتقل  جریان  کننده‏های  تنظیم  و  پمپ‏ها  چون 
زیرحوضه،  هر  در  شده  تولید  رواناب  کیفیت  و  کمیت  مدل 
سرعت، دبی و عمق جریان در هر لوله و کانال را در هر زمانی 

از دوره شبیه‏سازی می‏کند )کریمی و همکاران، 1394(.
 

SWMM شکل 2- مثال موضوعات نمایشی مورد استفاده در مدل

SWMM داده‏های مورد نیاز مدل•
فیزیکی  ازخصوصیات  عبارتند  مدل  نیاز  مورد  ورودی‏های 
زیرحوضه‏ها، مشخصات شبکه زهکشی و داده‏های هواشناسی 

و هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه که به شرح زیر می‏باشند:
- تعیین مرز حوزه و واحدهای هیدرولوژیک شهری:

نقشه‏های  از  هیدرولوژیک شهری  واحدهای  مرز  تعیین  برای 
توپوگرافی با مقیاس 1:2000، نقشه مسیر کانال‏ها، مسیل‏های 
و  راه  کل  اداره  از  که  ساختمانی  بلوک‏های  نقشه  و  زهکشی 
شهرسازی استان خراسان و شهرداری مشهد دریافت شد، استفاده 
معابر،  کلیه  روی  رواناب  حرکت  جهت  اساس  بر  سپس  شد. 
مسیرهای اصلی و فرعی کانال‏ها و جوی‏های آب زیرحوضه‏ها 
تعیین شد. مساحت، عرض معادل زیرحوضه‏ها و شیب متوسط 
مستقیمًا با استفاده از نرم‌افزار ArcGIS محاسبه شد و درصد 
به‏دست‏آمد.  کاربری  نقشه  از  استفاده  با  نفوذناپذیر  مناطق 
مقادیر ضریب زبری در مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، ذخیره 
مناطق  درصد  نفوذناپذیر،  و  نفوذپذیر  مناطق  در  سطحی 
از تلفیق اطلاعات میدانی و  نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی 

نقشه‌های کاربری در نرم‌افزار ArcGIS به‏دست‏آمد.

رضایی، ف. و همکارانکالیبراسیون و ارزیابی مدل SWMM در شبیه‏سازی رواناب منطقه 9 شهرداری ...
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- اطلاعات مجاری سیستم زهکشی:
یادداشت  و  میدانی  بازدید  برای محاسبه خصوصیات مجاری، 
خصوصیات آن مانند طول آب‏رو، ضریب زبری، شکل مقطع، 
مطالعه  این  در  که  است  الزامی  مقطع  وسطح  کف  عرض 

اطلاعات موردنیاز برداشت شد.
- اطلاعات موردنیاز اتصالات:

به  زیرحوضه  هر  رواناب  ورود  محل  و  اتصالات  مشخصات 
مشخصات  و  میدانی  بازید  طریق  از  زهکشی  شبکه  مجاری 
حداکثر  و  جغرافیایی  عرض  و  طول  کف،  رقوم  قبیل  از  آن‏ها 
جغرافیایی4  اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با  اتصالات  عمق 

مشخص شد.
- اطلاعات هواشناسی و هیدرولوژی:

مقادیر بارش )تک‏واقعه یا پیوسته(، تبخیر ماهانه، سرعت باد 
و همچنین اطلاعات و پارامترهای برف از جمله این اطلاعات 
می‏باشد. باتوجه‏به فرضیات استفاده از مدل در واقعه رگباری 
برخی از اطلاعات ذکر شده تأثیر عمده‏ای بر نتایج مدل نداشته 
و حساسیت چندانی ندارند. بااین‏وجود این اطلاعات با فرض 

واقعه رگباری و به شکل زیر در مدل جایگزین شد.
باتوجه‏به فرضیات و امکانات مدل در خصوص دما از انتخاب 
وقوع  زمان  آنجایی‏که  از  شد.  استفاده  اطلاعات  وجود  عدم 
است  بوده که هوا سرد  اندازه‏گیری شده در فصلی  رگبارهای 

میزان تبخیر برابر صفر در نظر گرفته شد.
برآورد رواناب در مدل SWMM و سایر مدل‏های جمع‏آوری 
رواناب شهری بر اساس مقادیر بارش می‏باشد بنابراین اطلاعات 
استفاده  مورد  اطلاعات  اساسی‏ترین  و  مهمترین  از  شده  ذکر 

مدل هستند. در این مطالعه شش واقعه رگباری برای ارزیابی و 
واسنجی مدل استفاده شد.

SWMM آنالیز حساسیت مدل •
آنالیز حساسیت هشت پارامتر درصد اراضی نفوذ‌ناپذیر، ضریب 
در  مانینگ  زبری  ضریب  نفوذناپذیر،  مناطق  مانینگ  زبری 
مناطق نفوذپذیر، عرض معادل، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر، 
ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر، شیب زیرحوضه و درصد مناطق 
نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی انجام شد. از بین نتایج مختلف 
برآورد  پارامتر  مؤثرترین  که  سیلاب  اوج  دبی   ،SWMM مدل
سیلاب است به‏عنوان متغیر وابسته برای بررسی در نظر گرفته 
بادوره  طراحی  بارش  از  آنالیز حساسیت  انجام  برای  می‏شود. 
بازگشت 25 سال استفاده شد )بدیعی زاده، 1394(. هرکدام از 
هشت پارامتر مطرح شده در تمام زیرحوضه‏ها به مقدار ±5، 
10±، 15± و 30± درصد از مقادیر اولیه کاهش و افزایش داده 
شد و با تغییر مقدار هر پارامتر مدل اجرا و تأثیر آن‌ها بر دبی 

اوج سیلاب خروجی حوضه اندازه‏گیری شد.

SWMM واسنجی و اعتبارسنجی مدل •
و   1393/12/2  ،1393/11/26  ،1393/10/20 واقعه  چهار  از 
1393/12/15 برای واسنجی مدل و از دو واقعه 1394/1/7 و 
1394/1/11 برای ارزیابی مدل استفاده شد. به ‏منظور واسنجی 
که  شد  استفاده  مهم  پارامتر  هشت  از  مدل  اعتبارسنجی  و 
ارائه   )1( جدول  در  آن‏ها  تغییرات  دامنه  و  اولیه  پارامترهای 

شده‏ است.

SWMM جدول 1- مقادیر اولیه و دامنه تغییرات قابل قبول متغیرهای مدل

متغیر
مقادیر 

اولیه

دامنه تغییرات 

مجاز
منبع

Temprano و همکاران )2006(30±-درصد مناطق نفوذناپذیر

Temprano و همکاران )2006(30±-شیب )%(

Temprano و همکاران )2006(30±-عرض معادل )متر(

Huber و Dickinson )1992(0/033-0/0130/011ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذناپذیر

Huber و Dickinson )1992(0/8-0/050/02ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذپذیر

)mm( 2/5-1/7780/3ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر)1992( Dickinson و Huber

)mm( 5/1-3/812/5ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر)1998( Hamid و Tsihrintzis

Huber و Dickinson )1992(20-165درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی
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اندازه‏گیری  جهت  هیدرومتری  اندازه‏گیری  ایستگاه  آنجاکه  از 
دبی در داخل شهر وجود ندارد سرعت و ارتفاع رواناب متناظر 
رود  خط‏‏کش  از  استفاده  با   2526 کانال  در  رگبارها  این  با 
)Rod( کالیبره و زمان پیمایش آب برداشت شد. این خط‏کش 
استفاده  رودخانه  یا  کانال  در  اندازه‏گیری سرعت جریان  برای 
کانال  از  نقطه  هر  در  آب  سرعت  اندازه‏گیری  برای  می‎شود. 
که  شکلی  به‏  و  عمودی  حالت  به  رود  کش  خط  رودخانه  یا 
آب با لبه تیز خط‏کش تماس داشته باشد در بستر نهر یا رود 
قرائت   A مدرج  قسمت  حالت  این  در  می‏شود.  داده  قرار 
می‏شود که بیانگر عمق آب می‏باشد، درصورتی‏که دراین نقطه 
با لبه پهن خط‏کش برخورد  خط‏کش طوری قرار گیرد که آب 
کند و ارتفاع آب از قسمت B قرائت شود مقدار B بزرگتر از 
A خواهد شد. تفاضل این دو مقدار )رابطه 2( پرش یا جهش 
آبی نامیده می‏شود و بر اساس آن می‏توان سرعت را از رابطه 
فرمول  که   )3( رابطه  در   )1388( مهدوی  به‏دست‏آورد.   )1(
سرعت  محاسبه  برای  مولینه(  )توسط  شده  کالیبره  خط‏کش 
سرعت  و  کرد  جایگزین   )v )پارامتر  است   Rod خط‏کش  در 
دانشگاه  میكرومولینه  توسط  به‏دست‏آورد. خط‏کش  را  واقعی 
گرگان با تعداد زیادی اندازه‏گیری هم‏زمان سرعت با خط‏كش 
و با مولینه در نهرها و كانال‏های شهری كالیبره شده و فرمول 
رابطه  از  استفاده  با  تعیین شد.   )3( رابطه  به‏صورت  خط‏كش 
)3( سرعت برآوردی با خط‏كش به سرعت مولینه تبدیل می‏شود 

)بدیعی‏زاده، 1390(.
v=√(2×gh)  				                (1)
h=h2-h1 				                               
(2)
V=1.0732×v×0.0385 			               (3)

در روابط فوق: v سرعت آب )متر بر ثانیه( و g شتاب جاذبه 
زمین متر بر مجذور ثانیه و h اختلاف ارتفاع آب در دو طرف 
خط‏كش به متر و V سرعت با استفاده از خط‏كش رود است.

SWMM شاخص‏های ارزیابی کارایی مدل •
که  گرفت  نمونه‌برداری صورت  واقعه  از شش  مطالعه  این  در 
مدل  اعتبارسنجی  برای  مورد  دو  و  واسنجی  برای  مورد  چهار 
استفاده شد. از رایج‏ترین روابط ریاضی که در اکثر مطالعات 
ضریب  عوامل  می‏شود  استفاده   آن‌ها  از  شهری  هیدرولوژی 
ناش ساتکیف5 و مجذور میانگین مربعات خطا6 بایاس و معیار 
ارزیابی كلینگ-گوپتا7 می‏باشد. در این تحقیق از چهار معیار 
مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  صحت  بررسی  برای  شده  ذکر 

استفاده شد.
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i دبی مشاهداتی در زمان Qobs  ،دبی شبیه‏سازی شده Qsim

ام، Qav میانگین دبی مشاهداتی و n تعداد داده‏ها می‏باشد. 
مقدار NS می‏تواند مثبت یا منفی باشد و بهترین حالت زمانی 
 NS مقدار  درصورتی‏که  باشد.  یک  برابر  آن  مقدار  که  است 
نسبت  شده  شبیه‏سازی  داده‏های  برتری  بیانگر  باشد  مثبت 
منفی  درصورتی‏که  و  است  مشاهداتی  داده‏های  میانگین  به 
باشد نشان می‏دهد که خروجی مدل با ماهیت سیستم متناظر 
نیست )حسین‏زاده و جهادی طرقی، 1386(. پایین‌ترین مقدار 
قابل قبول NS 0/5 است و هرچه مقدار NS نزدیک به یک 
 Santhi( باشد نشان دهنده‏ی بالا بودن دقت شبیه‏سازی است
و همکاران، 2001(. همچنین هر چه مقدار مجذور میانگین 
و  مشاهده‏ای  داده‏های  تفاوت  باشد  کوچکتر  خطا  مربعات 
بود.  خواهد  بیشتر  مدل  پیش‏بینی  دقت  و  کمتر  شده  برآورد 
و  مثبت  مقادیر  و  است  جریان  در حجم  کل  خطای   BIAS8

متوسط  بودن  کمتر  یا  بیشتر  دهنده  نشان  این ضریب  منفی 
جریان  به  نسبت  مدل  توسط  شده  شبیه‏سازی  جریان  حجم 

مشاهداتی است )Dongquan  و همکاران، 2009(.

• معیار ارزیابی كلینگ-گوپتا
این معیار جدیدترین معیارارزیابی برای مقایسه هیدروگراف‏های 
شبیه‏سازی شده و مشاهده شده می‏باشد. )Gupta و همكاران، 
2009( ضمن معرفی این شاخص به مقایسه و بررسی مزیت‏های 
آن با معیار معروف ناش-ساتكلیف پرداختند. این معیار توسط 
 )KGE’( شده  بازبینی  به‏صورت   )2012 همکاران،  و   Kling(

به‏كار‏گرفته شد.

)8(

بین داده‏های شبیه‌سازی و  رابطه r ،8 ضریب همبستگی  در 
اندازه‏گیری می‏باشد. آلفا نسبت انحراف معیار مقادیر شبیه‏سازی 
به انحراف معیار مقادیر اندازه‏گیری است. بتا نسبت میانگین 
مقادیر شبیه‏سازی به میانگین مقادیر اندازه‏گیری )مشاهداتی( 
است. بهترین مقدار برای معیار ارزیابی كلینگ-گوپتا عدد یك 
می‏باشد كه نشان‏دهنده تطابق كامل هیدروگراف‏ها می‏باشد. 
در معیار بازبینی شده كلینگ-گوپتا به‏جای آلفا از گاما استفاده 
می‏شود كه نسبت ضریب تغییرات مقادیر شبیه‏سازی به ضریب 

تغییرات مقادیر مشاهداتی می‏باشد.

رضایی، ف. و همکارانکالیبراسیون و ارزیابی مدل SWMM در شبیه‏سازی رواناب منطقه 9 شهرداری ...
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نتایج و بحث

• نتایج مربوط به آنالیز حساسیت پارامترها
از اصلاح پارامترهای ورودی به‌‏‏نحوی‌‏که  واسنجی عبارت است 
و  باشد  داشته  مشاهده‌ای  داده‌های  با  را  برازش  بهترین 
اعتبارسنجی عبارت است از ارزیابی مدل با عواملی که از طریق 
واسنجی اصلاح‌شده‌ است. در بین هشت پارامتر بررسی شده در 
این مطالعه درصد مناطق نفوذناپذیر، ضریب زبری در مناطق 
تغییر  در  بیشتری  تأثیر  ترتیب  به‏  معادل  عرض  و  نفوذناپذیر 
دبی اوج داشته‌ است )حسین‏زاده و جهادی طرقی، 1386( و با 
نتایج این تحقیق مطابقت دارد. اگر جریان سطحی به‏صورت 
حرکت به سمت پایین شیب باشد )حوضه مستطیلی( در این 
صورت عرض معادل زیرحوضه، عرض فیزیکی جریان سطحی 
است و اگر در این حالت درصد مناطق نفوذ‌پذیر افزایش یابد 
دبی به اندازه قابل توجه افزایش می‌یابد. به‏عنوان‏مثال اگر به 
مقدار اولیه درصد مناطق نفوذ‌ناپذیر در منطقه مورد مطالعه 
افزوده می‌شود  اوج 3/7 درصد  افزوده شود مقدار دبی   ٪30
و اگر به مقدار اولیه ضریب زبری در مناطق نفوذناپذیر ٪30 
به  اگر  اما  می‌شود.  کاسته  درصد   1/8 اوج  دبی  شود  افزوده 
مقدار اولیه شیب 30٪ افزوده شود مقدار دبی اوج 0/93 درصد 
افزایش می‌یابد. در مورد ضریب زبری در مناطق نفوذ‌ناپذیر و 
نفوذپذیر افزایش ضریب زبری موجب کاهش دبی اوج می‏شود 
که دلیل آن این است که با افزایش ضریب زبری سرعت حرکت 
آب کاهش می‌یابد و زمان تمرکز افزایش می‌یابد ولی زمان پایه 

هیدروگراف افزایش می‌یابد و از دبی اوج کاسته می‌شود.

SWMM نتایج واسنجی مدل •
)واقعه   1393/10/20 واقعه  چهار  شد  ذکر  قبل  بخش  در 
سوم(  )واقعه   1393/12/2 دوم(،  1393/11/26)واقعه  اول(، 
استفاده  مدل  واسنجی  برای  چهارم(  )واقعه   1393/12/15 و 
و   Nash معیار  عوامل  از  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  و جهت  شد 
 Nash استفاده شد. اگر در فرایند واسنجی مقدار معیار KGE
بیشتر از 0/5 باشد نشان‏دهنده این است که فرآیند واسنجی 
نتایج در حد معنا‏داری قابل  از دقت کافی برخوردار است و 
آماری حاصل  نتایج  و همکاران، 2001(.   Santhi( است  قبول 
همچنین  است.  شده  ارائه   )2( جدول  در  واسنجی  فرآیند  از 
هیدروگراف خروجی دبی جریان وقایع در شکل‌های )3( تا )6( 

قابل مشاهده است.

SWMM جدول 2- نتایج واسنجی مدل

تاریخ بارندگی
معیار 

Nash
RMSE% BIASKGE

1393/10/200/850/6-16/730/767

1393/11/260/870/658/560/855

1393/12/20/80/58-25/50/76

1393/12/150/630/91-12/50/61
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شکل 4- نتایج واسنجی هیدروگراف‌های مشاهداتی 
و شبیه‌سازی شده دبی جریان برای واقعه دوم
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شکل 5- نتایج واسنجی هیدروگراف‌های مشاهداتی 
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شکل 6- نتایج واسنجی هیدروگراف‌های مشاهداتی 
و شبیه‌سازی شده دبی برای واقعه چهارم

SWMM نتایج ارزیابی مدل •
دو واقعه 1394/1/7 و 1394/1/11 برای ارزیابی مدل استفاده 
و   Nash معیار  عوامل  از  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  و جهت  شد 
ارزیابی در جدول  از فرآیند  نتایج حاصل  استفاده شد.   KGE
)3( ارائه شده است و هیدروگراف خروجی دبی، عمق جریان 
و سرعت جریان واقعه دوم در شکل‌ها )7( و )8( نشان داده 

شده است.

SWMM جدول 3- نتایج ارزیابی مدل

تاریخ بارندگی
معیار 
Nash

RMSE% BIASKGE

1394/1/70/60/6121/650/77

1394/1/110/611/1412/430/74

باتوجه‏به نتایج جدول‏های )2( و )3( اگر در فرایند واسنجی و 
باشد  از 0/5  بیشتر  ناش ساتکلیف  ارزیابی مدل مقدار معیار 
نشان‏دهنده این است که فرایند واسنجی و ارزیابی دقت کافی 
 RMSE دارد و نتایج در حد معناداری قابل قبول است. مقادیر
برای وقایع شبیه‌سازی حاصل از واسنجی مدل SWMM برابر 
از  برای وقایع شبیه‌سازی حاصل  0/6، 0/65، 0/58 و 0/91 و 
ارزیابی مدل SWMM برابر 0/61 و 1/14 شد. همچنین مقدار 

ضریب کلینگ گوپتا برای وقایع شبیه‌سازی حاصل از واسنجی 
مدل SWMM برابر 0/76، 0/85، 0/76 و 0/61 و برای وقایع 
شبیه‌سازی حاصل از ارزیابی مدل SWMM برابر 0/77 و 0/74 
مدل  قبول  قابل  نتایج  نشان‏دهنده  مقادیر  این  به‏دست‏آمد. 
است. باتوجه‏به شکل‏های )3( تا )8( انطباق خوبی بین نتایج 
شبیه‏سازی و مشاهداتی برقرار است و نشان دهنده نتایج قابل  
مدل  از   )1394( همکاران  و  بدیعی‏زاده  می‏باشد.  مدل  قبول 
مذکور در شبیه‏سازی رواناب شهر گرگان استفاده کردند و بیان 
نمودند مدل SWMM دقت مورد نیاز برای شبیه‌سازی رواناب 

سطحی را داشته که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.
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شکل 7- نتایج ارزیابی هیدروگراف‌های مشاهداتی 
و شبیه‌سازی شده دبی برای واقعه پنجم
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شکل 8- نتایج ارزیابی هیدروگراف‌های مشاهداتی 
و شبیه‌سازی شده دبی برای واقعه ششم

رضایی، ف. و همکارانکالیبراسیون و ارزیابی مدل SWMM در شبیه‏سازی رواناب منطقه 9 شهرداری ...



سال پنجم، شماره 2، 1397 نشریه آب و توسعه پایدار
98

نتیجه‏گیری

است  مطرح  هیدرولوژیکی  مدل‌های  در  که  موضوعی  اولین 
تعیین دقیق مرز حوزه و زیر حوزه‌های منطقه مورد مطالعه 
اینکه در حوزه‌های شهری خط‏ ‌‏‏‏‏الراس و خط‏‌  است. باتوجه‏به 
القعر مشخصی جهت تعیین مرز حوزه وجود ندارد تعیین مرز 
در حوزه‌های کوهستانی و شهری بسیار مشکل است اما از یک 
اصل کلی تبعیت می‌کند که آن تعیین مرز بر اساس خط تقسیم 
آب است. در این مطالعه DEM دقیقی از منطقه در دسترس 
نبود و بعد از بررسی میدانی استفاده از نقاط ارتفاعی نقشه 
کاربری اراضی مرز زیر حوزه‌ها بسته شد. همچنین از سیستم 
پارامترهای  سایر  به‏دست‏آوردن  جهت  جغرافیایی  اطلاعات 
عرض  مساحت،  جمله  از  بارش-رواناب  مدل‌های  به  ورودی 
معادل زیر حوزه‌ها و شیب متوسط و درصد مناطق نفوذپذیر 
نتایج  این  و  به‏دست‏آمد  قبولی  قابل  نتایج  که  شد  استفاده 
همکاران،  و   Seth 2002؛   ،Ball و   Choi( تحقیقات  نتیجه  با 

2006؛ Dongquan و همکاران، 2009( مطابقت دارد.
رگبارهای  انتخاب  عامل  مهم‌ترین  به‏عنوان  تمرکز حوضه  زمان 
و  بوده  منطقه  هر  شدت-مدت-فراوانی  منحنی‏های  از  طرح 
در نتیجه از عوامل موثر بر رواناب حداکثر می‏باشد. باتوجه‏به 
اهمیت زمان تمرکز در برآورد سیلاب و شکل هیدروگراف سیلاب 
و نقشی که سیلاب‏ها در تخریب تأسیسات، ابنیه آبی و اماکن 
آبخیزداری،  پروژه‏های  در  تمرکز  زمان  محاسبه  دارند  مسکونی 
امری جدی محسوب می‏شود.  سدسازی و هیدرولوژی شهری 
مناطق  افزایش  و  مسکونی  مناطق  شهرها،  توسعه  طرفی  از 
نفوذناپذیر باعث کاهش زمان تمرکز در حوزه‌های شهری شده 
ناکارآمدی سیستم  و  کاهش شیب  مواقع  بعضی  در  اما  است 
زهکشی باعث افزایش زمان تمرکز شده است. از بین روش‌های 
از  استفاده  با  صحرایی  روش  از  تمرکز  زمان  برآورد  مختلف 
نهایت  استفاده شده است که در  کالیبره شده   Rod خط‏کش
باتوجه‏به محاسبات انجام شده زمان تمرکز حوضه برابر با یک 
روش  از  سرعت  محاسبه  برای  همچنین  شد.  محاسبه  ساعت 

خط‏کش Rod کالیبره شده استفاده شد.
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  استفاده  اخیر  سال‌های  در 
)GIS( و ترکیب آن با مدل‌های هیدرولوژیکی )Hsu ،2000 ؛ 
Todini، 1999؛ Wang و همکاران، 2008( و هیدرولیکی در 
دقیق‌تر  نتایج  به‏دست‏آوردن  جهت  شهری  پیچیده  حوزه‏های 
افزایش روز افزونی داشته و باعث شده تا GIS نقش کلیدی 
باشد.  داشته  شهری  حوزه‌‏های  در  بارش-رواناب  مطالعات  در 
ابزارهایی  از  استفاده  و   GIS تکنیک‌های  گسترش  علاوه‏بر‏آن 
مدل  نفوذناپذیر،  مناطق  نقشه  اراضی،  کاربری  نقشه  چون 
نقشه  دیجیتالی،  هوایی  عکس‌های   ،)DEM( ارتفاع  رقومی 

پارامترهای  نقشه شبکه زهکشی می‌توانند  و  ارتفاعی  خطوط 
فراهم  را  و هیدرولیکی  برای مدل‌های هیدرولوژیکی  ورودی 
 GIS وهمکاران، 2006(. در این تحقیق استفاده از Seth( کنند
مدل  شبیه‏سازی‏های  و  محاسبات  به  بخشیدن  سرعت  باعث 

شده است.
دبی  شبیه‌سازی  که  داد  نشان  مدل  واسنجی  از  حاصل  نتایج 
 NS در چهار واقعه بررسی شده، انطباق خوبی دارد و مقدار
با  برابر  به‏تـرتیب  چهارم  تا  اول  واقعه  برای  )ناش‌ساتیکلیف( 
 RMSE مقادیر  همچنین  0/63می‏باشد.  و   0/8  ،0/87  ،0/85
 SWMM مدل  واسنجی  از  حاصل  شبیه‌سازی  وقایع  برای 
به‏ترتیب برابر 0/6، 0/65، 0/58 و 0/91 و مقدار ضریب کلینگ 
 SWMM گوپتا برای وقایع شبیه‌سازی حاصل از واسنجی مدل
در  به‏دست‏آمد.   0/61 و   0/76  ،0/85  ،0/76 برابر  به‏ترتیب 
انطباق قابل ملاحظه‌ای بین رواناب شبیه‌سازی شده و  نتیجه 
مشاهده‌ای وجود دارد که می‌تواند نشان‏دهنده‌ی دقت مورد 

نیاز مدل SWMM، برای شبیه‌سازی رواناب شهری باشد.
و  شهری  رواناب  مدیریت  طرح‌های  برای  می‏تواند  مدل  این 
طراحی شبکه زهکشی رواناب شهری در منطقه مورد مطالعه 
 Phillips 2001؛   ،Zoppou( یافته‌های  با  و  شود  استفاده 
نتایج  از  علاوه‏‏براین  دارد.  مطابقت   )2005 همکاران،  و 
مقدار  برآورد  برای  می‏توان  واسنجی  فرایند  در  به‏دست‏آمده 
لحاظ  از  که  دیگر  مناطق  در  و  نمود  استفاده  پارامترها  بهینه 
همگنی مشابه به منطقه مورد نظر هستند استفاده نمود، این 

نتایج با نتایج )Choi و Ball، 2002( مطابقت دارد. 
نتایج ارزیابی مدل SWMM کارایی و دقت مدل را با مقدار 
تأیید می‏کند. همچنین مقادیر RMSEبرای  از 0/5  بالاتر   NS
مقدار  و   1/14 و   0/61 برابر  به‏ترتیب  ششم  و  پنجم  واقعه 
0/77و  ترتیب  به  واقعه  دو  این  برای  گوپتا  کلینگ  ضریب 
بودن  قبول  قابل  نشان‏دهنده  نتایج  این  شد.  محاسبه   0/74
قابلیت  مذکور  مدل  که  می‏دهد  نشان  همچنین  است.  مدل 
شبیه‏سازی رواناب سطحی را دارد و کارایی مدل SWMM را 
برای شبیه‏سازی بارش رواناب در مناطق شهری تأیید می‏کند که 
با نتایج سایر تحقیق‏ها )بدیعی‌زاده و همکاران،1394؛ کریمی 

و همکاران 1394( مطابقت دارد.
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1- Storm Water Management Model
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آب‏های سطحی و زیرزمینی در سیستم هیدرولوژی اجزای جدا 
منطقه‏ای  یا  محلی  مختلف  مقیاس‏های  در  و  نیستند  از هم 
دارای برهمکنشی پویا می‏باشند. در بخش اول این تحقیق به 
مرور مفاهیم و مطالب کلی در زمینه برهمکنش آب سطحی و 
زیرزمینی پرداخته شده است و در بخش دوم ضمن مروری بر 
اهداف اصلی و همچنین مطالعات علمی انجام شده در زمینه 
1GW-SW در مقیاس‏های مختلف مکانی از مقیاس نقطه‏ای 
تا مقیاس منطقه‏ای بررسی شد. در هر یک از این مقیاس‏ها 
و  بررسی  مقیاس‏ها  سایر  با  برهمکنش  مکانیسم  تفاوت‏های 
سپس مدل‏سازی جامع منطقه‏ای در مقیاس منطقه‏ای به‏صورت 
با  رابطه  انجام شده در  بررسی مطالعات  خاص مطالعه شد. 
مطالعات  که  می‏دهد  نشان  منطقه‏ای  مقیاس  در   GW-SW
منبع  بهترین  شده‏اند.  انجام  مقیاس  این  در  مستقیماً  اندکی 
مدل‏سازی  منطقه‏ای،  مقیاس  در   GW-SW درباره  اطلاعات 
جامع است. انواع زیادی از روش‏های مدل‏سازی وجود دارند 
که برخی از این روش‏ها قابلیت کاربرد در مقیاس منطقه‏ای را 
دارند اما هنوز کاربردهای واقعی مقیاس منطقه‏ای آن‏ها نادر و 
دانش در دسترس در این رابطه پراکنده و برای استفاده مشکل 
برهمکنش  باید  منطقه‏ای  مقیاس  در  آنجایی‏که  از  می‏باشد. 
یک  در  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  از  مجموعه‏ای  به‏عنوان 
منطقه در نظر گرفته شود، مدل‏های جامع فیزیک-محور روش 
محققان  بیشتر  می‏باشند.  موضوع  این  بررسی  برای  مناسبی 
به  دسترسی  به  محدود  منطقه‏ای  جامع  مدل‏سازی  معتقدند 
داده‏ها است و علی‏رغم جذابیت مدل‏های فیزیکی، بهره‏گیری 
از مدل‏های نسبتاً ساده پیچیدگی‏های سیستم‏های منطقه‏ای را 

ساده‏سازی می‏نماید.

واژه‌های كلیدی: برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی، مقیاس 

منطقه‏ای، مدل‏سازی منطقه‏ای.

Surface water (SW) and groundwater (GW) are connected 
components of the hydrologic system with a dynamic 
interaction at different local or regional scales. In the first part 
of this study, the review of principles and general concepts of 
GW-SW, including the importance of interaction between 
these two water components is carried out. In the second 
part, a review of the scientific studies on the interaction of 
GW-SW at different spatial scales ranging from the point 
scale to the regional scale is presented. In each of these scales, 
the differences between the mechanisms of interaction with 
other scales are investigated and then regional modeling is 
specifically studied. Regional GW-SW is rarely examined in 
experimental field studies, which almost exclusively cover 
small areas. There are various modeling approaches and 
a few of them can be used in the regional scale but there 
are still uncertainties about using them.  If GW-SW at 
the regional scale is essentially regarded as the sum of all 
hydrological processes in a region/catchment, then the most 
appropriate way to address this seems to be the use of fully 
coupled, physics-based models. These models attempt to 
acquire a holistic description of the hydrological cycle and 
have an ability to connect various processes over a range of 
spatial and temporal scales. Most authors agree that regional 
scale integrated modeling is constrained by data availability. 
Therefore, despite the attractiveness of fully complex 
schemes, coupling relatively simple models may still provide 
a suitable approach even if this means an oversimplification 
in the regional systems. 
Keywords: Surface water and groundwater interaction, 
regional scale, Regional modeling.



سال پنجم، شماره 2، 1397 نشریه آب و توسعه پایدار
102

است. برخلاف تلاش‏های اخیر محققان روی این موضوع، همچنان 
کمی‏سازی برهمکنش بین دو سیستم مشکل می‏باشد. مشکل نه تنها 
در فرموله‏کردن فرآیندها بلکه برای تعیین آن‏ها در مقیاس‏های زمانی 

و مکانی مختلف ظاهر می‏شود )Winter و همکاران، 1998(. 
زمینه  در  کلی  مفاهیم  از  به خلاصه‏ای  ابتدا  در  تحقیق  این  در 
برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی پرداخته شده است، سپس به 
برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در چشم‏اندازهای مختلف به‏ویژه 
مناطق کوهستانی، کارستی، یخچالی و مخروط‏ افکنه پرداخته شده 
است. در انتها برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در مقیاس‏های 
مختلف )نقطه‏ای، محلی، حوضه آبخیز و منطقه( با تمرکز بر مقیاس 
منطقه‏‏ای پرداخته شده است. باتوجه‏به کمبود مطالعات انجام شده 
در این زمینه در کشور مرور این مطالعات امری لازم می‏باشد. زیرا 
باتوجه‏به موقعیت جغرافیایی و اقلیمی ایران از نظر قرار گرفتن در 
کمربند خشک و نیمه‏خشک می‏توان بیان کرد مدیریت مؤثر منابع 
آب تا حدودی به توجه و اندازه‏گیری میزان برهمکنش و اثرات هریک 
از منابع آب سطحی و زیرزمینی بر یکدیگر وابسته است. در شکل )1( 

نمودار جریانی روند مرور نشان داده شده است.

مقدمه 

در سال‏های اخیر تأکید محققین بر لزوم جامع منابع آب باعث شده 
تا بررسی برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی اهمیت زیادی پیدا کند. 
هم‏اکنون مراکز تحقیقاتی زیادی در سرتاسر دنیا بر شناسایی مکانیزم‏ها 
و پیامدهای برهمکنش آب‏های سطحی و زیرزمینی متمرکز شده‏اند. 
روش‏های مختلف صحرایی و مدل‏سازی همگام با این تلاش‏ها توسعه 
یافته‏ است. با رونق نگرش مولفه‏ای در علوم آب، تحقیقات اولیه منابع 
آب سطحی و زیرزمینی جداگانه توصیف شدند )Winter و همکاران، 
1998(. اما به‏تدریج مباحث طرح شده در حیطه علمی مدیریت 
بهینه منابع آب باعث شد تا درک بهتری از ارتباط آب‏های سطحی 
و زیرزمینی به‏وجود آید )Sophocleous، 2002(. بنابراین موضوع 
مدیریت توام آب‏های سطحی و زیرزمینی سرآغازی پیدا کرد و مدیران 
ناگزیر به کمی‏سازی جریان بین آب‏های سطحی و زیرزمینی شدند 
)Jacobs و Holway، 2004(. گوناگونی مناطق مورد مطالعه برای 
بررسی ارتباط آب‏های سطحی و زیرزمینی باعث توسعه روش‏های 
متعددی برای توصیف و کمی‏سازی جریان بین این دو منبع شده 

شکل 1- نمودار جریانی تحقیق

سامانه‏های برهمکنش آب سطحی و آب ‏زیرزمینی
 

1- برهمکنش‏های آب‏زیرزمینی و رودخانه‏ها: تبادل آب‏زیرزمینی 
و آب سطحی در مقیاس وسیع تحت تأثیر نحوه توزیع هدایت 
هیدرولیکی و اندازه ذرات آن در آبراهه‏ها، رسوبات دشت آبرفتی 
اطراف رودخانه و شکل و موقعیت آبراهه در دشت آبرفتی کنترل 
می‏شود. دو حالت اصلی جریان در این سیستم عبارتند از شرایط 
کاهشی جریان در رودخانه که در آن جریان سطحی به زیرسطحی 
تبدیل می‏شود )رود کاهنده( و شرایط افزایشی که آب‏زیرزمینی به 

داخل رودخانه زهکشی می‏شود )رود زاینده(. 

2- برهمکنش آب‏زیرزمینی و دریاچه‏ها: خصوصیات هیدرولوژیکی 
دریاچه به شدت تحت تأثیر جریان سیستم آب‏زیرزمینی موجود در 
منطقه است. این ارتباط در ارزیابی بیلان آبی دریاچه نقش اساسی 
دارد. نحوه برهمکنش دریاچه‏ها با آب‏زیرزمینی مشابه رودخانه‏ها 
می‏باشد و تفاوت اصلی آن‏ها بزرگی سطح کف و تراز آب دریاچه 
است. میزان جریان ورودی از آب‏زیرزمینی به توپوگرافی حوضه 

آبخیز و هیدرولوژی منطقه وابسته است.
3- برهمکنش آب‏زیرزمینی و تالاب‏ها: تالاب‏ها معمولاً در مناطقی 
که دبی ورودی از آب‏زیرزمینی به سطح زمین قابل توجه است یا در 
مناطقی که دارای مشکل زهکشی دارند رخ می‏دهد. درصورتی‏که 
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آب سطحی  پمپاژ  و  تخلیه  باشد  داشته  مشکل زهکشی وجود 
به‏دلیل زهکشی نامناسب لایه‏های زیرین مشکلی را حل نخواهد 
کرد اما در مناطقی که چشمه‏های آب‏زیرزمینی آب را به تالاب 
می‏آورند پمپاژ آبخوان‏های زیرین روی مقدار دبی آب‏زیرزمینی به 

 .)2002 ،Sophocleous( تالاب تأثیرگذار خواهد بود

مروری بر توسعه علم برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی طی 20 
سال گذشته

تا سال 1960 تحقیقات چندانی بر روی رودخانه‏ها، دریاچه‏ها و 
تالاب‏ها از نگاه ارتباط این منابع با سیستم‏های جریان آب‏زیرزمینی 
انجام نشده بود. اولین تحقیق توسط Toth )1963( انجام شد که 
اثر توپوگرافی، زمین‏شناسی و عوامل اقلیمی در مقیاس نقطه‏ای تا 
منطقه‏‏‏ای بر سیستم‏های جریان آب‏زیرزمینی را مورد بررسی قرار 
داد. وی در نهایت الگوهای مکانی برهمکنش‏های آب سطحی و 
زیرزمینی را ایجاد کرد. Rorabaugh  )1964( روشی را برای برآورد 
داد.   توسعه  آبخوان  خروجی  و  مخزن  ذخیره  از  جریان  اجزای 
Rushton و Tomlinson )1979( مفاهیمی را برای تشریح مرز 
مشترک آب‏زیرزمینی و آب سطحی )زون هایپریک( توسعه دادند 
که به مدل‏های عددی GW در سال 1980 ختم شد و ماژول‏ها 
الحاقیاتی شامل کدهایی را برای نمایش دادن بهتر فرآیندهای  و 
تبادل آب سطحی و آب‏زیرزمینی ایجاد کردند. برنامه‏های ابتدایی 
به‏طوراساسی مرتبط با مدیریت کمی آب بوده و مدل‏هایی را برای 
ارزیابی سناریوهای مربوطه توسعه دادند. به‏دلیل مقیاس‏های نسبتا 
بزرگ زون‏هایپریک و برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در این 
مدل‏ها به تفکیک مکانی یا دقت تفکیک مشخص مقیاس زمانی و 
مکانی خاصی نیاز دارد. اولین تلاش‏ها در سال 1980 برای توسعه 
مدل‏های جامع پیچیده متشکل از مولفه‏های سطحی و زیرسطحی 
چرخه هیدرولوژیک شکل گرفت و کمبودهای نمایش سیستم‏ها را 

مشخص نمود.
از سال 1990 فعالیت‏های تحقیقاتی زیادی بر روی برهمکنش‏های 
آب سطحی و زیرزمینی در طیف‏های وسیعی از هیدرولوژی و 
و  قوانین  و  بیوژئوشیمی  اکولوژی،  مطالعات  تا  هیدروژئولوژی 
مدیریت محیط‏زیستی انجام شد. بیشتر مدل‏های پیچیده آب‏های 
سطحی با مدل‏های آ‏ب‏زیرزمینی موجود به‏هم اتصال داده شدند 
و یک بخش کاملا جدید از مدل‏های کاملا جامع در این بازه زمانی 
توسعه داده شد که می‏توانستند سیستم‏های آب سطحی و زیرزمینی 
مرتبط را به‏عنوان یک توالی شبیه‏سازی کنند. همچنین از سال 
1990 یک افزایش انگیزه و علاقه در راستای به‏کارکردن مقیاس‏های 
کوچکتر فرآیندهای تبادلی GW–SW، فرآیندهای بیوژئوشیمی و 
 Brunke عملکردهای اکولوژیکی مرتبط به‏وجودآمد. به‏عنوان مثال
و Gonser )1997( بر اهمیت اکولوژیکی زون‏هایپریک و ارتباطات 

پیچیده بین هیدرولوژی و اکولوژی تاکید کرده است. در شروع این 
قرن تا سال 2015 مقالات متعددی با مباحثی در بخش‏های مختلف 
در زمینه برهمکنش‏های GW-SW در بین دانشمندان کشورهای 
مختلف به چاپ رسید. در شکل )2( رابطه نمایی تعداد مقالات 

چاپ شده از سال 1980 نشان داده شده است.
از جمله مطالعات انجام شده در ایران در زمینه برهمکنش آب 
سطحی و زیرزمینی پژوهش شمسایی و فرقانی )1390( می‏باشد که 
به تدوین الگوی ماهیانه برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی 
پرداختند. زیبایی و همکاران )1392( با استفاده از یک مدل ریاضی 
در دشت فیروزآباد استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی 
را با اعمال محدودیت‏های مدیریتی و هیدرولوژیکی نشان دادند. 
و  آب سطحی  برهمکنش  شبیه‏سازی   )1392( و همکاران  آذری 
زیرزمینی در شرایط بهره‏برداری تلفیقی با استفاده از ایجاد اتصال 
دینامیکی بین منابع آب سطحی و آب‏زیرزمینی در دشت دز را 
انجام دادند. فاریابی و چیت‏سازان )1395( برهمکنش رودخانه و 
آبخوان در بخش شمالی محدوده دزفول-اندیمشک با استفاده‏ از 

پارامترهای فیزیکوشیمیایی بررسی نمودند. 

شکل 2- رابطه نمایی تعداد مقالات چاپ شده مرتبط با مطالعات زون 
)2015 ،Steven( هایپریک و برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی

باتوجه‏به بررسی مطالعات انجام شده و تعداد مقالات چاپ شده در 
این زمینه می‏توان بیان نمود که مدل‏های مفهومی، تجربی و ریاضی 
زیادی برای مدل‏سازی سیستم‏های آب‏زیرزمینی-آب سطحی در 
مقیاس‏های مکانی و زمانی متفاوت مورد استفاده قرار گرفته‏ است 
که این مطالعات ابزارهایی برای روشن نمودن پویایی فرآیندها در 
شبیه‏سازی‏های سناریو‏های مختلف می‏باشند. با استفاده ‏از دانش 
به‏دست‏آمده از مطالعات مدل‏های موجود برای توسعه مدل‏های 
مفهومی جدیدتری برای برهمکنش آب سطحی-زیرزمینی استفاده 
شد. بنابراین تدوین استراتژی‏هایی برای فرآیندهای در مقیاس‏های 
مختلف سرشاخه، رودخانه و حوضه از چالش‏های تحقیقاتی آینده 
آبخوان‏های  در  رودخانه  با  آبخوان  ارتباط  می‏شوند.  محسوب 
آبرفتی و ترکیبات ناهمگن زمین‏شناسی در مقیاس‏های مختلف در 
مدل‏های برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی از چالش‏های دیگر 

به‏شمار می‏رود.
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در چشم‏اندازهای  زیرزمینی  و  برهمکنش آب سطحی  برررسی 
مختلف

برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در چشم‏ندازهای مکانی مختلف 
به فیزیوگرافی و ویژگی‏های اقلیمی آن‏ها وابسته است. به‏‏عنوان 
از  است  ممکن  مرطوب  اقلیم  در  رودخانه‏ای  جریان  یک  مثال 
آب‏زیرزمینی دریافتی داشته باشد اما همین جریان در منطقه‏ای با 
فیزیوگرافی یکسان و اقلیم خشک ممکن است به‏عنوان تغذیه کننده 
آب‏زیرزمینی عمل نماید. در ادامه برای بررسی دقیق‏تر برهمکنش 
آب سطحی و زیرزمینی در چشم‏انداز‏های مخروط‏افکنه‏ای، کارستی، 

کوهستانی، رودخانه‏ای، ساحلی و یخچالی مطالعه شد. 
• مخروط‏افکنه: مخروط‏افکنه‏ها در بیشتر نواحی کره زمین نقش 
مهمی در سیستم رسوبی کوهستانی و ژئومورفولوژی دارند و محل 
ته‏نشست بخش بزرگی از رسوبات می‏باشند که با اندازه‏های مختلف 
از حوضه‏های آبخیز خود سرچشمه می‏گیرند. این مجموعه‏های 
رسوبی ممکن است متناسب با حجم، دبی آب و رسوب، عوامل 
اقلیمی، تغییرات شیب، سطح اساس و عوامل تکتونیکی در ابعادی 
کوچک تا بسیار بزرگ به وجود آیند. فرآیندهای تبادلی آبخوان در 

مخروط‏افکنه‏ها می‏تواند به دو حالت باشد:
1- جریان آب‏زیرزمینی از طریق بستر رودخانه وارد رودخانه می‏شود 

)رودخانه زاینده(
 2- آب رودخانه از طریق رسوبات به آب‏زیرزمینی نفوذ می‏کند 

)رودخانه کاهنده(.
نکته قابل توجه در رابطه با مخروط‏افکنه‏ها، شناسایی آن‏ها به‏عنوان 
مناسب‏ترین پدیده‏های زمین‏شناسی برای تغذیه مصنوعی و پخش 
سیلاب می‏باشند. در مناطق خشک مساحت رخساره‏های فرسایش 
آبراهه‏ای و مخروط‏افکنه‏ای که عرصه‏های وسیعی از مناطق خشک و 
بیابانی کشور را تشکیل می‏دهند اهمیت دارد. بهره‏برداری بیش‏ازحد 
از سفره‏های آب زیرزمینی موجود به مدیریت دوچندان در این 
بخش برای تغذیه مصنوعی نیاز دارد. در انجام پروژه‏های تغذیه 
مصنوعی مخروط‏افکنه‏ها باید به‏عنوان راهکاری در بهره‏برداری و 
مدیریت بهینه در این مناطق برای برنامه‏ریزی جهت استفاده از 

سیلاب‏های فصلی لحاظ شوند.
• کارست: در اغلب نواحی کارستی جریان‏های سطحی و رودخانه‏های 
زیرزمینی هم‏زمان توسعه می‏یابند. در این میان جریان رو زمینی 
در مقیاس منطقه‏ای می‏تواند از نوع سطحی به جریان زیرزمینی و 
برعکس تبدیل شود. علاوه‏بر‏این هنگامی که تبادل جریان سطحی 
و زیرزمینی اتفاق می‏افتد همه جریان به داخل حوضه کارستی 
برگشت داده نمی‏شود و بخشی از آن به‏صورت چشمه ظاهر شده و 
به حوضه‏های دیگر منتقل می‏شود )White، 1998(. در آبخوان‏های 
کارستی ساحلی، تحت این شرایط مقداری از جریان ممکن است 
به داخل دریا جریان یابد و به‏صورت چشمه‏های زیردریایی ظاهر 

شود. این امر باعث پیچیدگی بیشتر هیدرولوژی کارست می‏شود. در 
نواحی کارستی به دلیل پوشش گیاهی متفرق کم‏پشت و رخنمون 
سنگ‏های بدون پوشش خاک، میزان تبخیر و تعرق نسبتا زیاد است. 
در این نواحی سطح آب‏زیرزمینی مشخصی وجود ندارد. معمولا در 
آبخوان‏های آبرفتی هیدرولوژی آب‏زیرزمینی در یک محیط متخلخل 
بررسی می‏شود اما در کارست جریان آب‏زیرزمینی با آبرفت متفاوت 
است و نمی‏توان آن را مانند محیط‏های متخلخل آبرفتی بررسی 
نمود. لذا مفاهیم متداول در مورد آبرفت‏ها مانند ضریب آبگذری 
در کارست کاربرد زیادی نداشته و یا کاربرد آن خیلی محدود است. 
لذا کاربرد قانون دارسی در این محیط‏های کارستی مناسب نمی‏باشد 

.)2007 ،Williamsm و Ford(
• زمین‏های کوهستانی: هیدرولوژی مناطق کوهستانی به‏واسطه 
بارندگی بسیار متغیر و حرکت سریع آب از شیب‏های تند متمایز 
و  میکروارگانیسم‏ها  به‏وسیله  شده  ایجاد  ماکرو  منافذ  می‏شود. 
چشمه‏های تشکیل شده در دامنه شیب‏های کوهستانی، ظرفیت 
می‏کند.  را تسریع  پایین  در شیب‏های  زیرسطحی  انتقال جریان 
علاوه‏‏براین برخی از انواع سنگ‏های زیرین خاک ممکن است هوازده 
یا شکسته شده باشد و مقدار جریان قابل توجهی را از طریق لایه 
زیرسطحی انتقال دهند. اما یکی از عوامل مهم در مناطق کوهستانی 
که در برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی نقش مهمی دارد ذوب 
برف می‏باشد. برف از اشکال مهم بارش در چرخه هیدرولوژی مناطق 
کوهستانی می‏باشد که در تأمین آب شرب و کشاورزی به‏صورت 
جریان‏های تاخیری در فصول پرآبی، جریان‏های کمینه در فصول 
کم‏آبی و تولید انرژی نقش مهمی را ایفا می‏کند. اثر تاخیری برف 
در جریان و هیدرولوژی رودخانه مهم است زیرا رواناب حاصل 
از ذوب برف طی بهار و تابستان باتوجه‏به نقش تاخیری آن، منبع 
اصلی تغذیه سفره‏های آب‏زیرزمینی می‏باشد. در برخی موارد به‏دلیل 
هم‏زمانی حضور برف با بارش‏های مایع بهاره بروز سیلاب‏های مخرب 
با حجم جریان بیش از ظرفیت رودخانه‏ها رخ می‏دهد که علاوه‏بر 
خسارت زیاد موجب هدررفت آب مورد نیاز برای اهداف آبیاری، 
شرب و تولید انرژی خواهد شد. جهت بررسی شرایط ذوب برف 
عناصر هیدروکلیماتیک مختلفی مانند دمای محیط، وزش باد گرم، 
بیلان انرژی، نقطه شبنم، باران و آب محتوای برف دخالت دارند. 
از بین متغیرهای مذکور عامل دما در ذوب برف نقش اصلی دارد. 
پوشش برف معرف میزان آب ذخیره شده در حوضه‏های کوهستانی 

است و این عامل در مدل‏سازی‏های باد مورد توجه قرار می‏گیرد. 
• چشم‏اندازهای یخچالی: یخچال‏ها یکی از منابع آبی مهم در چرخه 
هیدرولوژیک به‏شمار می‏روند. سیستم‏های منابع آب کوهستانی 
مرتفع به‏طور خاصی نسبت به تغییر اقلیم حساس هستند. رژیم 
هیدرولوژیک چنین مناطقی به‏شدت تحت تأثیر تجمع آب به‏صورت 
برف و یخ و فرآیندهای ذوب مربوط به آن است. افزایش درجه 
حرارت می‏تواند به‏طور قابل‏توجهی بر رژیم هیدرولوژیکی و منابع 
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آب تأثیر داشته باشد. یخچال یک توده یخی سطحی روی زمین است 
که تحت تأثیر جاذبه در سراشیبی جریان می‏یابد و توسط تنش و 
اصطکاک داخلی در پایین و کناره‏ها فشرده می‏شود. به‏طور کلی 
یخچال‏ها با جمع شدن برف‏ها در ارتفاعات خیلی بالا شکل گرفته و از 
طریق ذوب شدن در ارتفاعات پایین و یا با تخلیه به‏سمت دریاچه‏ها 
متعادل می‏شوند. توزیع یخچال‏ها در ابتدا تابعی از دمای متوسط 
سالانه و میزان بارش تجمعی متأثر از عوارض زمین است. به‏عنوان 
الگوی تجمع. بررسی وضعیت  یا  مثال میزان خالص تشعشعات 
)تعادل-ذخیره(  بیلان  و  طولی  تغییرات  اندازه‏گیری  با  یخچال‏ها 
توده یخچال انجام می‏گیرد )WGMS و  UNEP، 2008(. نحوه 
تشکیل یخچال‏ها به‏صورت انباشت لایه‏های ضخیم برف و تبدیل 
به یخ‏های انباشته یخچالی است که فرآیند پیچیده‏ای را طی می‏کند. 
این فرایند بیشتر از سایر پارامترها تحت تأثیر خورشید، تصعید و در 
نهایت فشار فزاینده قرار می‏گیرد. یخچال‏های طبیعی بسته به میزان 
توسعه‏یافتگی، شکل و ارتباط بین منبع تغذیه و محدوده تخلیه آن‏ها 

به انواع مختلف تقسیم می‏شوند. مهمترین نوع آن یخچال کوهستانی 
است که یخچال‏های طبیعی ایران در این دسته قرار می‏گیرند. سهم 
چشمگیر ذوب یخچال در مشارکت در جریان‏های آبراهه‏ای تأثیر 
کاهش یخچال‏ها بر اکوسیستم و تأمین آب، به‏خصوص در فصول 
گرم و دوران‏هایی که از تراکم برف کاسته می‏شود، می‏باشد. درصد 
زیادی از منابع آب کشور از ذخایر برفی در یخچال‏های کوهستانی 
تامین می‏شوند. در کشور ما که در ناحیه خشک و نیمه‏خشک واقع 
شده و تاریخچه‏ی مشخصی از وقوع خشکسالی‏های پیاپی دارد مرور 
مطالعات انجام‏شده در یخچال‏های کوهستانی ایران در برآورد میزان 
آب معادل ناشی از ذوب یخ در جریان رودخانه‏ها و بررسی تداوم 
این منابع در دوره‏های خشکسالی بسیار حیاتی است. برنامه‏ریزی 
در جهت تخصیص صحیح منابع و مدیریت بحران‏های آبی محتمل 
پیش‏رو باتوجه‏به افزایش جمعیت و رشد روز افزون تقاضای آب 
بدون اقدام در جهت فراگیر شدن مطالعاتی از این دست امکان‏پذیر 

نخواهد بود )Corinna و همکاران، 2008(.

تغییر اقلیم و برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی 

تغییراقلیم یک پدیده پیچیده اتمسفری-اقیانوسی در مقیاس جهانی 
و درازمدت محسوب می‏شود. این پدیده متأثر از عواملی چون 
فعالیت‏های خورشیدی، آتشفشان‏ها، اقیانوس‏ها و درصد گازهای 
گلخانه‏ای در اتمسفر است که دارای اثرات متقابلی می‏باشند و منجر 
به دگرگونی در وضعیت آب و هوا شده است. به‏طورکلی تغییر 
اقلیم روند جدیدی را در اقلیم جهانی موجب می‏شوند. مدل‏های 
پیش‏بینی  زمین  کره  برای  را  گرم‏تری  آینده  جو،  عمومی  گردش 
از مهمترین  می‏کند. از طرفی منابع آب زیرزمینی همواره یکی 
و  مدیریت  که  می‏شود  محسوب  مناطق خشک  در  آبی  منابع 
امکان‏پذیر نمی‏باشد.  منابع بدون شناخت آن‏ها  این  بهره‏برداری 
شناخت و بهره‏برداری اصولی از منابع آب زیرزمینی به‏ویژه در 
مناطق خشک می‏تواند در توسعه پایدار فعالیت‏های اجتماعی و 
اقتصادی آن منطقه نقش مؤثری داشته باشد. از آنجایی‏که مهمترین 
منبع تغذیه‏کننده آب‏زیرزمینی رودخانه‏ها هستند بنابراین با کاهش 
حجم آب و بارندگی یا خشک شدن آب رودها بر اثر خشکسالی 

سطح آب‏های زیرزمینی نیز کاهش پیدا می‏کند. 
مهمترین تأثیر تغییر اقلیم نوسانات در میزان آب‏های سطحی 
بالقوه و کمیت منابع آب  و کیفیت آن‏ها می‏باشد که کاهش 
زیرزمینی  آب‏های  آنجایی‏که  از  دارد.  همراه  به  را  زیرزمینی 
منبع اصلی آب آشامیدنی برای مصرف انسان و آبیاری تولیدات 
نگرانی  یک  موضوع  این  می‏باشند  جهان  سراسر  در  کشاورزی 
جدی برای مدیران آب و دولت محسوب می‏شود. باتوجه‏به‏ اینکه 
لایه‏های آبدار زیرزمینی عمدتا از بارش یا از طریق برهمکنش با 

آب‏های سطحی تغذیه می‏شوند تأثیر تغییر اقلیم بر بارش و آب 
سطحی و در نهایت بر سیستم آب زیرزمینی اثر خواهد گذاشت. 
همچنین تغییر اقلیم به‏صورت مستقیم بر منابع آب سطحی از 
طریق تغییر در متغیرهای اصلی بلند مدت اقلیم مانند بارش، دما 
و تبخیر تأثیر می‏گذارد اما تعیین رابطه بین متغیرهای تغیر اقلیم 
و آب زیرزمینی پیچیده‏تر و مشکل‏تر می‏باشد. بنابراین بررسی 
اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی نه تنها به پیش‏بینی قابل 
اطمینان از تغییرات متغیرهای اساسی اقلیمی نیاز دارد بلکه به 
تخمین دقیق تغذیه آب زیرزمینی نیازمند است. تعیین مقدار 
تغذیه برای بهبود استراتژی مدیریت موثر حوضه آبخیز مهم است 
زیرا می‏تواند حفاظت منابع آب زیرزمینی را از تغییراقلیم و سایر 
مشکلات مانند شهرسازی تضمین کند. انتقال بیشتر آلاینده‏های 
آب زیرزمینی در لایه اشباع به‏عنوان بخشی از فرآیند تغذیه رخ 
می‏دهد به‏این‏ترتیب تغذیه آب زیرزمینی از جهت خصوصیاتی 
است. در  تعیین می‏کند ضروری  را  آبدار  که آسیب‏پذیری لایه 
مناطقی که لایه آبدار زیرین به‏‏صورت گسترده برای مقاصد آب 
شرب بهره‏برداری می‏شود نیز مهم می‏باشد. مناطقی که کمترین 
تغذیه آب زیرزمینی را دارند درصورتی می‏توانند برای محل دفن 
زباله‏های شهری و ضایعات هسته‏ای و سایر ضایعات خطرناک 
لایه  به  آلودگی  آسیب  کمترین  که  گیرد  قرار  استفاده  مورد 
آبخوان زیرین را داشته باشد )Zhuoheng و همکاران، 2004(. 
بررسی‏های انجام شده نشان می‏دهد که مطالعات کمتری روی 
اکثر  و  شده  انجام  زیرزمینی  آب  تغذیه  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر 
مطالعات صورت گرفته به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تراز آب 

زیرزمینی مربوط می‏شود. 
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برهمکنش آبیاری و آب زیرزمینی

برهمکنش آبیاری و آب زیرزمینی را می‏توان با استفاده از معادله 
بیلان آبی تشریح نمود. بیلان آب شامل جریان ورودی )آبیاری و 
باران(، خروجی )زهکشی و رواناب( و تغییرات ذخیره )سطح سفره 
آب( می‏باشد. اما چگونه این بیلان مدیریت شود که به‏طور مؤثر 
قابلیت دسترسی و کیفیت آب زیرزمینی و کلیه مصارف آب در 
هردو بخش آب سطحی و زیرزمینی را در استفاده تلفیقی از آب 
تنظیم نماید؟ کیفیت آب فاکتور بسیار مهمی در این رابطه می‏باشد 
به‏طوری‏که آب با کیفیت بد اثرات منفی زیادی بر کشاورزی و 
سلامت انسان و محیط می‏گذارد و به راحتی می‏تواند آب شیرین 
را به آب بی‏کیفیت تبدیل نماید. غرقاب شدن و شورشدن دو مسئله 
اصلی هستند که در رابطه سیستم‏های آبیاری و منابع آب مشکل 
ایجاد می‏کنند. این مشکل عمدتا مربوط به عدم وجود زهکش‏ها 

می‏باشد. بنابراین سامانه‏های آبیاری باید به درستی مدیریت شوند.
آبیاری با آب رودخانه مانع از جریان طبیعی آب می‏شود در نتیجه 
با تحمیل بیلان آبی جدید بیلان طبیعی آب زیرزمینی هم تغییر 
خواهد کرد. آبیاری نمک‏ها، آب را به‏صورت غیرطبیعی به محل‏های 
دیگر می‏آورد بنابراین بیلان آب زیرزمینی به‏طور قابل‏توجهی تحت 
تأثیر آبیاری تغییر می‏کند. به‏همین‏دلیل از ابتدای زمان آبیاری وجود 
زهکشی ضروری می‏باشد. هنگامی‏که سطح سفره آب خیلی بالا باشد 
مشکل زهکشی وجود دارد و هنگامی‏که خیلی پایین باشد ممکن 
است خاک به اندازه کافی مرطوب نشود بنابراین سفره آب زیرزمینی 
باید به‏دقت مدیریت شود. رطوبت خاک برای فرآیندهایی مانند تثبیت 
نیتروژن اهمیت زیادی دارد گاهی تنظیم سطح آب زیرزمینی ممکن 
است با تنظیم آبیاری حاصل شود. هنگامی‏که آب سطحی کاهش 
پیدا می‏کند راندمان آب زیرزمینی بالا می‏رود و تلفات نفوذ عمقی و 
نشت کانال‏ها سطح آب زیرزمینی را بالا می‏برد. مشکل این است که 
در هر مترمربع شرایط با سایر مناطق متفاوت می‏باشد، به‏عنوان‏مثال 
زمین‏شناسی یک فاکتور مهم است. هنگامی‏که یک منطقه دارای 
سازند زمین‏شناسی سخت باشد ویژگی‎‏های آبخوان باید به‏خوبی 
شناسایی شوند. به‏عنوان‏مثال اگر لایه‏های غیرقابل نفوذ وجود داشته 
باشد هنگامی‏که نوع خاک به آسانی زهکشی نشود زمین‏های اطراف 

.)2011 ،Born( تبدیل به یک تشتک تبخیر می‏شوند
در بسیاری از سیستم‏های آبیاری هنگامی‏که آب سطحی کافی نباشد، 
کشاورزان به سمت آبیاری با آب زیرزمینی می‏روند. آبیاری آب سطحی 
و زیرزمینی به هم پیوسته هستند و برای مدیریت آب هردو منبع باید 
در نظر گرفته شوند. استفاده تلفیقی می‏تواند باعث بهبود امنیت و 
زمان‏بندی بهتر آب شود که مانع از غرقاب شدن و شورشدن‏ زمین‏ها 
و در نتیجه کاهش محصول خواهد شود. برای بهره‏وری از سود کامل 

استفاده تلفیقی باید مدیریت به‏درستی انجام شود. 
مدیریت تلفیقی به تلاش‏های طرح ریزی شده برای بهینه‏‏سازی حق 

بهره‏برداری و پایداری محیط‏زیست اشاره می‏کند. نهادهای تخصیص 
دوباره آب نقش مهمی در این موضوع دارند و درصورتی‏که آب 
سطحی و زیرزمینی جداگانه مدیریت شوند مشکلاتی ایجاد خواهد 
شد. این مدیریت باید به‏صورت هم‏زمان و بر اساس موقعیت مکانی 
انجام شود. در حال حاضر برای تغییر به سمت مدیریت تلفیقی 

انگیزه‏های زیادی وجود دارد.

روش‏های مورد استفاده در اندازه‏گیری برهمکنش آب‏های سطحی 
و زیرسطحی

هیدروژئولوژیست‏ها و هیدرولوژیست‏های آب‏های سطحی توجه 
از  زیرزمینی  و  سطحی  آب  بین  برهمکنش  و  ارتباط  به  ویژه‏ای 
دیدگاه‏های مختلف دارند. در مطالعات تکنیک‏های خاصی از شناسایی 
و اندازه‏گیری جریان‏های تبادلی وجود دارد که نظمی نسبی به روش 
کار محققان هیدرولوژیست می‏دهد. هدف اصلی از کنار هم قرار 
دادن جوانب و دیدگاه‏های مختلف مطالعه سیستم رودخانه-آبخوان 
به‏عنوان یک واحد از کل )چرخه( می‏باشد. طیفی از تکنیک‏های در 
دسترس برای تعیین برهمکنش‏های بین آب‏های سطحی و زیرزمینی 
توسعه یافته‏ است وباتوجه‏به اهداف مطالعه روش‏هایی متناسب با 
مقیاس زمانی و مکانی برای انتخاب فراهم می‏آورد. روش‏های مختلفی 
برای کمی کردن و اندازه‏گیری شار تبادلی بین سیستم‏های آب سطحی 
و زیرزمینی مورد استفاده قرار می‏گیرد. در جدول )1( چندین روش 
اندازه‏گیری نشت از بستر جریان به همراه مقیاس زمانی و مکانی و 

همچنین مزایا و معایب آن آورده شده است.
نشت‏سنج‏ها تنها ابزارهایی هستند که به‏طور مستقیم شار تبادلی 
مخازن آب سطحی و زیرزمینی را اندازه‏گیری می‏کنند. نشت‏سنج‏ها 
اجرای  و  نصب  مشکلات  به‏دلیل  اما  دارند  ساده‏ای  تکنیک‏های 
آن‏ها در عملیات میدانی عدم قطعیت‏های زیادی در اندازه‏گیری 
از  استفاده  با  تراز آب زیرزمینی  اندازه‏گیری‏های  ایجاد می‏کنند. 
پیزومترها و گمانه‏ها در بستر رودخانه یا نزدیک بستر می‏تواند 
دقیق  برآورد  اما  دهد  انجام  را  عمودی  جریان‏های  محاسبات 
با  اندازه‏گیری هدایت هیدرولیکی  به‏علت  جریان زون‏هایپریک 
مشکل مواجه است. پیزومترها در بستر رودخانه‏ها نصب می‏شوند 
اما مستعد آبشویی و خسارت توسط سیل‏ها و جریان‏های گلی 
بین  تبادلی  شار  محاسبه  غیرمستقیم  دیگر  روش‏های  هستند. 
آب زیرزمینی و سطحی شامل اندازه گیری‏های دبی دیفرانسیل، 
مدل‏سازی عددی و استفاده از ردیاب‏های محافظتی مانند رنگ، 
نمک و سایر ایزوتوپ‏های پایدار می‏باشد. همچنین سنجش از دور 
روش نسبتاً جدیدی را در این زمینه پیشنهاد کرده است که برآورد 
کیفی توزیعی پیوسته از شار تبادلی زون هایپریک را فراهم می‏کند. 
حرارت نیز به‏عنوان یک ردیاب برای محاسبه برهمکنش آب سطحی 

و زیرزمینی استفاده می‏شود. 
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تفاوت‏های مفهومی GW-SW در مقیاس‏های مکانی مختلف

• انواع مقیاس
مقیاس نقطه‏ای به‏عنوان کوچکترین ساختار فضایی که برای مطالعه 
GW-SW به‏صورت میدانی استفاده شود، تعریف می‏شود. مقیاس 
محلی به‏اندازه‏ای هست که برهمکنش یک رودخانه با آبخوان مورد 
مطالعه، واقع شود. مقیاس حوضه یا حوضه به سطوح مطالعه‏ای اشاره 
می‏کند که تمامی حوضه‏های کوچک را در بر می‏گیرد. مقیاس منطقه‏ای 

برای حوضه‏های با اندازه 1000 تا 100000 کیلومترمربع به‏کار می‏رود. 
• ویژگی‏های مقیاس نقطه‏ای

فرآیندهای فیزیکی-زیستی و شیمیایی در منافذ باز مرز بین آب 
سطحی و آبخوان با استفاده از مقیاس نقطه‏ای به‏صورت دقیق و 
جزیی بررسی می‏شود که ویژگی اصلی این مقیاس می‏باشد. بنابراین 
تشریح فرآیند کمی‏سازی برهمکنش بر اساس قوانین ابتدایی مکانیسم 
سیالات به آسانی در این مقیاس امکان‌پذیر است. محرک‏های اصلی 
برهمکنش‏های GW-SW، گرادیان‏های فشار در داخل و بین مخازن 
آب سطحی و زیرزمینی می‏باشند. در این مقیاس تعیین ویژگی‏های 
خاص برهمکنش با استفاده ‏از اندازه، توزیع و شکل منافذ و اتصال 
آبخوان و بستر جریان انجام می‏‏شود. بااین‏حال تحقیقات جزیی و 
دقیق‏تر می‏توانند در این مقیاس مورد بررسی گیرند. در این دامنه 
منحصر به‏فرد فرآیندهای ابتدایی می‏توانند با دقت کافی مشاهده و 
بررسی شوند اما نمی‏توان تمام فرآیندهایی که در یک آبخوان اتفاق 
می‏افتد را بررسی نمود. زیرا برای بررسی تمام فرآیندها باید کلیه 

عوامل از جمله شرایط مرزی در نظر گرفته شود. 
GW-  شرایط مقیاس نقطه‏ای می‏تواند برای نشان دادن مفاهیم اصلی

SW مورد استفاده قرار گیرد. به‏عنوان‏مثال شار تبادلی بین آب سطحی 
و زیرزمینی که با استفاده ‏از اختلاف هد هیدرولیکی و یک ضریب 
که هدایت هیدرولیکی از لایه‏های پایینی رودخانه را تشریح می‏کند 

اندازه‏گیری می‏شود. یک اصل ساده و واضح درپشت این مفهوم، 
قانون دارسی است . در این قانون جریان در مرز مشترک بین آب 
سطحی و زیرزمینی با استفاده ‏از ضریب ثابت نشت بستر جریان و 
اختلاف تراز هیدرولیکی به‏دست می‏آید. این مفهوم به‏طور گسترده در 
تشریح سیستم‏های آب‏زیرزمینی و سطحی در رویکردهای مدل‏سازی 
استفاده می‏شود. باوجود واضح بودن این مفهوم اما ضریب نشت 
در همه مکان‏ها و زمان‏ها قابل اندازه‏گیری نبوده و رابطه‎‏‏ای واضح 
و دقیق برای تعیین آن وجود ندارد. بنابراین با استفاده از مدل‏سازی 
معکوس توام با پارامترهای دیگر مانند هدایت هیدرولیکی آبخوان‏ها 
یا در برخی موارد تغذیه آب زیرزمینی محاسبه می‏شود. این ضریب 
یک پارامتر واسنجی شده مدل‏سازی است که صحت‏سنجی آن دشوار 
است از طرفی محدودیت‏های مشاهدات میدانی نشان‏دهنده یک 
ضعف قابل توجه از مفاهیم مدل‏سازی تجربی می‏باشد. بنابراین یک 
فایده از مفاهیم مدل‏سازی فیزیکی یا طرح‏های با اتصال کامل این 
است که به ضریب تبادل وابسته نیستند. همچنین با بزرگتر شدن 
مقیاس‏ها، این مفهوم در برخی موارد نادیده گرفته می‏شود اما برای 
تمرکز بیشتر باید به‏طور پیوسته فاصله از بستر رودخانه بیشتر شود و 

کلیه فرآیندها در مناطق مجاور، بیشتر مورد توجه قرار گیرد. 
• ویژگی‏های مقیاس محلی

مقیاس محلی )یا مقیاس شاخه( یک مقطع بزرگتر رودخانه با دشت 
سیلابی آن و واحدهای زمین‏شناسی مجاور را دربرمی‏گیرد. تفاوت 
اصلی آن با مقیاس نقطه‏ای این است که فرآیندهای پایه و اساسی 
آن نمی‏تواند در روش‏های مجزا تشریح شوند و راه دیگری نیز برای 
جمع‏آوری برخی مشاهدات مورد نیاز وجود ندارد. در این مقیاس 
محدودیت‏های عملی زیادی وجود دارد که نباید فراموش شود، این 
جمله به این معنی است که فرآیندهای اساسی مانند تغییرات یا از بین 
رفتن ارتباطات را نمی‏توان نادیده گرفت اما در عمل به پارامترهای موثر 
نیاز است. بعضی از نتایج ریاضی نیاز به جمع‏بندی و یا تعمیم دارند. 

 جدول  1- مقایسه روش‏های اندازه‏‏گیری میزان نشت از بستر جریان )Christine و همکاران، 2006(

معایبمزایامقیاس زمانیمقیاس مکانیروش 

 Cm2- m2نشت‏سنج
از چند ساعت تا چند 

روز )تا یک ماه(

 اندازه‏گیری مستقیم مقدار نشت؛ ارزان و 

آسان برای استفاده در زمان‏های مختلف

اندازه‏گیری نقطه‏ای )در زمان و مکان(، خطاهای ناشی 

از نصب و استقرار نشت‏سنج 

 ساده، ارزیابی دقیق گرادیان هیدرولیکیثانیه تا دقیقهCm2- m2پیزومتر
 اندازه‏گیری نقطه‏ای )در زمان و مکان(، حجم کار بالا 

هنگام نصب پیزومتر

ثانیه تا دقیقهCm2- m2دمای بستر جریان 
 نسبتاً ارزان، اندازه‏گیری‏های دمایی دقیق، 

قابلیت اندازه‏گیری میزان نفوذ و جهات آن 

 اندازه‏گیری نقطه‏ای )مکان(، عدم توانایی برای جدا 

کردن جریان زیرسطحی از مقدار تغذیه

اندازه‏گیری تغییرات 

یا گرادیان دبی
 10m2-Km2 ساعت )بیشتر از ماه

تا سال(

 ساده، اندازه‏گیری مستقیم حجم آب 

جریان، محاسبه بیلان جرمی آب 

 حجم کار بالا، مشکل بودن هنگام جریان کم یا آشفته، 

برای ایجاد منحنی سرعت در همه مناطق باید تبخیر و 

جریان ورودی و خروجی را محاسبه کرد، 

ساعت تا روز10m2-Km2 تزریق ردیاب
 اندازه‏گیری هدررفت و جریان‏های جانبی 

داخلی در کل شاخه 

اندازه‏گیری نقطه‏ای )زمان(، عدم تشخیص جریان 

زیرسطحی از هدررفت )تلف شده(، اثرات  جذب ردیاب
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در عمل مفهوم GW-SW با استفاده ‏از اختلاف هد آب سطحی و 
زیرزمینی و یک ضریب نشت کنترل می‏شود. چالش‏های موجود 
در این بخش ناهمگنی‏‏‏های مکانی و زمانی بزرگ مقیاس می‏باشد. 
از سوی دیگر هنوز هم ممکن نیست محاسبه بیلان برای مخازن 
آب‏های زیرزمینی و سطحی لحاظ شود. کل آب سطحی و زیرزمینی 
حوضه در آبخوان اندازه‏گیری نمی‏شود و این مسئله نیاز به مطالعه و 
بررسی بیشتر در این مقیاس دارد. بنابراین فرآیندهایی که در بیرون 
از سطوح میانی اتفاق می‏افتد می‏تواند یک انگیزه برای بررسی کلیه 
فرآیندها و فعل و انفعالات )ایجاد رواناب، تغذیه آب‏زیرزمینی، جریان 
آب‏زیرزمینی منطقه‏ای( در این سیستم‏ها باشد که این موضوع بررسی 
همان شرایط مرزی است. چالش اصلی در این مقیاس، بزرگ بودن 
منطقه برای تشریح مجزای تک تک بخش‏های سیستم و بیش‏ازحد 
کوچک بودن این سیستم برای مطالعه سیستم‏های هیدرولوژیک 
جامع و کامل است. مقیاس محلی به‏همین‏دلیل باید بیشتر مورد توجه 

قرار گیرد و به آن به مراتب اهمیت بیشتری داده شود. 
• ویژگی‏های مقیاس حوضه 

مقیاس زیرحوضه تمام سطوح زهکشی تا رسیدن آن‏ها به یک نقطه 
در ایستگاه اندازه‏گیری جریان )خروجی( را پوشش می‏دهد. معمولا 
فرض بر این است که بیلان آبی برای حوضه با استفاده از دبی در 
ابزار کنترل ضروری لحاظ می‏شود.  خروجی حوضه به‏عنوان یک 
در این مقیاس باید برای مطالعه آب زیرزمینی، شارهای تبادلی کل 

مرزهای ممکن حوضه آبخیز را در نظر گرفت. 
باید   GW-SW زیرحوضه مقیاس  در  جریان  مختلف  شاخه‏های 
با سازندهای مختلف آبخوان ارتباط داشته باشد. یک حوضه باید 
به‏اندازه‏ای باشد که بیشتر سیستم‏های زیرسطحی را با نگاه جامع 
مورد توجه قرار دهد. به‏عنوان‏مثال باید انواع سازندهای زمین‏شناسی، 
تفاوت‏های عمودی )چینه‏‏شناسی و ساختارهای تکتونیکی( و فعل و 
انفعالات آن‏ها با توپوگرافی در نظر گرفته شود. در مناطق پرجمعیت 
ویژگی‏های طبیعی و دخالت‏های انسانی )ساختارهای هیدرولیکی، 
کاهش آب‏های سطحی و زیرسطحی( اهمیت خیلی زیادی دارند. 
اگرچه در مقیاس‏های بزرگتر نیاز به توجه به ساختارهای ناهمگن 
افزایش می‏یابد اما نتایج ریاضی فرآیندها در حوضه نیاز به تعمیم دارند. 

• ویژگی‏های مقیاس منطقه‏ای
 مقیاس منطقه‏ای با طیف وسیعی از عوامل شامل اقلیم، ژئومورفولوژی، 
زمین‏شناسی و انواع لنداسکیپ و فاکتورهای بیولوژیک که به موازات 
هم در یک منطقه یکسان باشد تعیین می‏شود. هر اندازه منطقه 
مورد مطالعه بزرگتر می‏شود فاکتورهای مورد بررسی مورد نیاز بیشتر 

شده و اندازه‏گیری و بررسی‏ها نیز پیچیده‏تر می‏شود. 
لازم به ذکر است که ناهمگنی‏ها در همه مقیاس‏ها اتفاق می‏افتد 
و مختص مقیاس منطقه‏ای نمی‏باشد. اما از آنجاکه یک سیستم از 
تعدادی زیرسیستم متفاوت ساخته شده پیچیدگی‏ها و ناهمگنی‏های 

آن بیشتر از زیرسیستم‏ های مجزا می‏باشد. 

• فرآیندهای مربوط به GW-SW در مقیاس‏های مختلف
وابستگی‏های مقیاس فرآیندهای هیدرولوژیکی و قابلیت انتقال 
از یک مقیاس به  پارامترهای مدل  ویژگی‏ها، تشریح فرآیندها و 
و  مقیاس  کردن  )کوچک  می‏آورد  به‏وجود  را  دیگر  مقیاس‏های 
بزرگ‏نمایی آن و منطقه‏بندی( که در دهه‏های اخیر مورد توجه قرار 
گرفته است. تعدادی از نویسندگان دلایل روشنی را برای وابستگی 
اغلب  کرده‏اند  ارائه  زیرزمینی  و  برهمکنش آب سطحی  مقیاس 
کارهای انجام شده با وابستگی مقیاس، محدود به گسترش‏های مکانی 
هستند که معمولاً کوچکتر از مقیاس منطقه می‏باشند. در نتیجه 
لازم است دانش و آگاهی زیادی برای انجام این‏کار به‏دست‏آورد تا 
بتوان تحلیل فرآیندها را از مقیاس محلی به مقیاس منطقه‏ای سوق 
داد. به‏طورکلی در تحقیقات زیادی این فرآیندهای ممکن است در 
مقیاس‏های کوچک با هم ارتباط داشته باشند و در مقیاس‏های بزرگ 
 Grayson با هم ارتباطی نداشه باشند مانند برخی مطالعاتی که
و Bloeschl )2000(؛ Sivakumar )2004(؛ Sivakumer )2008(؛ 
Sivapalan و همکاران )2003( پیشنهاد کردند معادلات حاکم که در 
مقیاس کوچک به‏کارگرفته می‏شوند نمی‏توانند به اندازه کافی فعل و 
انفعالات هیدرولوژیکی را در سیستم‏های ناهمگن مورد بررسی قرار 
دهند. محققان مختلف در تلاش هستند که مفهوم‏سازی و فرموله 
کردن ارتباطات و ویژگی‏های عوامل مختلف در مقیاس‏های مختلف 
را در لنداسکیپ‏ها و اقلیم‏های مختلف که این روابط را به یک 
تئوری از فرآیندهای غالب تبدیل نموده به‏کار گیرند. باتوجه‏به اینکه 
ارتباط فرآیندها گاهی از بین می‏روند و گاهی به‏وجود می‏آیند، در 

ادامه مقایسه سیستم‏ها در مقیاس‏های مختلف بررسی می‏شود:
GW- فرآیندهای زون‏هایپریک در تعیین ماهیت و میزان برهمکنش -

SW نقش زیادی دارند . این فرآیندها به‏طور جزیی در مقیاس‏های 
کوچک قابل مشاهده هستند و با افزایش مقیاس، این فرآیندها تغییر 

نمی‏کنند بلکه محدودیت‏های عملی قوی‏تری را می‏طلبد.
- به‏دلایل کاربردی و عملی مطالعه GW-SW در مقیاس‏های کوچک 
به این معنی است که مشاهدات در سطوح کوچک بررسی شود 
که منجر به ساده‏سازی فرآیندها خواهد شد. مطالعه GW-SW در 
مقیاس‏های بزرگ به معنی استفاده از مشاهدات با فاصله‏های بیشتر 
بین آن‏ها و ساده‏سازی‏های فرآیند در سطح مشترک آب سطحی و 

زیرزمینی می‏باشد. 
• مدل‏سازی GW-SW در مقیاس منطقه‏ای 

برخلاف GW-SW مقیاس منطقه‏ای به‏عنوان یک موضوع تحقیقاتی 
دقیق بررسی نشده است اما شواهدی وجود دارد که در مدل‏های جامع 
به آن توجه زیادی شده است. مدل‏سازی جامع اغلب به‏طور گسترده 
بر GW-SW تمرکز می‏کند و به‏صورت متصل با مدل‏های اتمسفری، 
مدل‏های رشد گیاه، مدل‏های اقتصادی-اجتماعی و ... می‏باشد. نمایش 
واقعی مدل‏های منابع آب می‏تواند از روش‏های مختلفی مورد بررسی 
 GW-SW قرار گیرد که تا حدودی بررسی و تحلیل جوانب خاص ارتباط
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را مشکل می‏کند. به‏طورکلی ادغام GW-SW با مدل‏های گسترده‏تر 
می‏تواند بر اساس ویژگی‏های زیر طبقه‏بندی شود:

را  که سیستم جامع  و عوامل چرخه هیدرولوژیک  فرآیندها   -1
تشکیل می‏دهد. 

2- نمایش خاص مفهومی/ریاضی فرآیندها و عوامل مختلف چرخه 
هیدرولوژیکی

3- درجه ارتباط بین فرآیندها و عوامل مختلف چرخه هیدرولوژیکی 
4- توصیف ماهیت و نوع اجزا و فرآیندهای به‏کار گرفته شده 
در مدل شامل پرسش‏هایی درباره فرآیندهای مدل‏سازی شده و یا 

چگونه نشان دادن شرایط مرزی 
5- جنبه‏‏های زمانی مدل‏های گسسته و پیوسته

6- تنظیم اهداف، تعریف مسئله و تمرکز بر موضوعات مورد علاقه 
در زمینه برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی ) حوضه‏های آبخیز 

فاقد آمار(.
بررسی  و  محاسبات  برای  آماده  پیش  نرم‏افزاری  بسته‏های   •

GW-SW برهمکنش
باتوجه‏به اینکه ترکیب  کلیه عوامل و ویژگی‏های مرتبط کار بسیار 
این موضوع در روش‏های سیستماتیک و  مشکلی است، بررسی 
منظم تقریباً غیرممکن است. در ادامه بررسی‎‏‏های استراتژی‏های 

ارتباطی مختلف انجام شده در این زمینه ارائه شده است: 
- طبقه‏بندی مدل‏های جامع بر طبق تنها طرح اتصال آن‏ها

- مدل‏های کاملاً متصل: معادله حاکم بر جریان‏های سطحی و 
ادغام  نرم‏افزاری  بسته  یک  درون  در  به‏طور هم‏زمان  زیرسطحی 

می‏شود.
- مدل‏های با اتصال ضعیف: دو یا چد مدل منفرد با استفاده ‏از تبادل 
نتایج یک مدل برای مدل دیگر به یکدیگر وصل می‏شوند. یعنی 
خروجی یک مدل به‏عنوان ورودی مدل دیگر به‏کار برده می‏شود. 

مدل‏های با اتصال ضعیف به بخش‏های زیر تقسیم می‏شوند:
- بسته‏های نرم‏افزاری آماده برای استفاده که شامل اجزای دو یا چند 
مدل منفرد می‏باشد و در یک چارچوب مشترک جاسازی شده است. 
- اتصال ضعیف بر اساس ویژگی‏های منحصربه‏فرد و با دقت و 

استاندارد کمتر
- طرح‏های کاملاً متصل: طرح‏های مدل‏سازی کاملاً متصل گاهی به 
مدل‏های فیزیک محور ارجاع داده می‏شوند که پیشرفت و توسعه 
زیاد آن‏ها در سال‏های اخیر چشمگیر بوده است. بسته‏های نرم‏افزاری 
 ،Maxwell و Kollet(اParFlow که بیشترین استفاده را دارند شامل
 InHM ،)2009 ،و همکاران Therrien(اHydroGeoSphere ،)2006
ا)VanderKwaak، 1999( و OpenGeoSys ا)Kolditz و همکاران، 
2012(. همچنین می‏توان به مثال‏های بیشتری توسط Sebben و 
همکاران )2013(؛ Shi و همکاران )2013(؛ Partington  و همکاران 
همکاران  و   Bronstert )2014(؛  همکاران  و   Maxwell )2013(؛ 
)2005( در این زمینه اشاره کرد. به‏طورکلی طرح‏های کاملاً متصل 
در تلاش هستند که به یک تشریح فیزیک-محور از همه فرآیندهای 
مرتبط در زون اشباع، زون غیراشباع و آب‏های سطحی برسند بنابراین 
 Brunner( این طرح‏ها مانع اجرای ماژول‏های مدل‏ها مجزا می‏شود
و Simmons، 2012(. در این روش آن‏ها مرزهای بین بخش‏های 
قدیمی را )با درجات مختلف( حذف کردند و مانع ایجاد تعداد 
زیادی از مشکلاتی در ارتباط با استفاده از مفاهیم و بسته‏های 
نرم‏افزاری مختلف برای بخش‏های مختلف می‏شوند. به‏عنوان‏مثال 
مدل HydroGeoSphere به شبکه زهکشی رودخانه اجازه می‏دهد 
به این معنی است که یک رودخانه را به‏صورت طبیعی در یک مدل 
و برهمکنش آن با آب زیرزمینی را از طریق یک روش فیزیک محور 
نشان می‏دهد. در این مدل نیازی به تعریف مرزهای رودخانه یا هد 
هیدرولیکی آن نیست که بتواند به‏عنوان یک فایده فوق‏العاده مانع 
ایجاد مسائل مرتبط با مفهوم هدایت بستر جریان شود. به‏طورکلی این 
روش بر تغییر مسیر از نوع مفهوم‏سازی قدیمی شار از طریق سطح 
مشترک پایین رودخانه به‏سمت چرخه آب تأکید می‏کند. درحال‏حاضر 
از  افزاری کاملا متصل وجود دارد،  از بسته‏های نرم  چندین مدل 
جمله این مدل‏ها می‏توان 1OpenGeoSys ،HydroGeoSphere و 
PARFLOW-LCM را نام برد. در جدول )2( مطالعات انجام شده 
در مقیاس‏های مختلف با استفاده از مدل‏های کاملاً متصل ارائه شده 

است.

)2016 ،Banzhaf وBarthel ( جدول 2- مرور کلی طرح‏های کاملاً متصل و کاربردهای آن‏ها در مقیاس‏های منطقه‏ای

HydroGeosphereOpenGeoSysParFlow/ParFlow.CLMنام مدل

کاربردهای مقیاس منطقه‏ای/ 
کاربردهای بزرگ مقیاس‏شده/ 
کاربردهای کوچک مقیاس‏شده 

 Continental scale model for the
whole of Canada

 mentioned  (2013  ،Sudicky)
Rokua esker aquifer (250 km2)

(Ala-aho و همکاران، 2015) 
Haean-myun Catchment South 

Korea (62/7 km2)
(Bartsch و همکاران، 2014 )

Geer Basin, Belgium, 480 km2

 )Goderniaux و همکاران، 2011(

Western Dead Sea 
escarpment, Israel, Palestine, 

3/800 km2

(Grabe و همکاران، 2013 )
Meijiang catchment, China, 

6/983 km2

)Sun و همکاران، 2011(

Ringkobing Fjord / Skjern River 
basin catchment,

western • Denmark 208 km2 
 Ajami 2014؛a ،و همکاران  Ajami(

)2014b ،و همکاران
Little Washita basin Oklahoma, 

USA, 1/600 km2

)2014 ،Maxwell و Condon(
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HydroGeosphere مدل •
یک مدل آب زیرزمینی جز محدود کنترل حجم سه بعدی است 
متشکل  دقیق سیستم هیدرولوژیکی  مفهوم‏سازی  اساس  بر  که 
از آب‏های سطحی و زیرزمینی طراحی شده است. این مدل تمام 
اجزای چرخه هیدرولوژیک را در نظر می‏گیرد و برای شبیه‏سازی 
جریان‏های سطحی و زیرسطحی برای هر مرحله از معادلات انتقال 
انرژی و ماده به‏صورت هم‏زمان استفاده می‏نماید و یک بیلان آب 
 .)2012 ،Simmons و Brunner( کامل آب و ماده را فراهم می‏کند
در شکل )3( بررسی اجمالی فرآیندهای با پیچیدگی‏های مختلف 
به‏کار گرفته شده در مدل هیدروژئوسفر و روش‏های حل آن‏ها 

نشان داده شده است.
 

شکل 3- بررسی اجمالی فرآیندهای با پیچیدگی‏های مختلف 
به‏کار گرفته شده در مدل هیدروژئوسفر و روش‏های حل آن‏ها 
)2012 ،Simmons و HydroGeosphere) Brunner در مدل

OpenGeoSys مدل •
این مدل یک پروژه منبع باز علمی برای توسعه روش‏های عددی 
و به‏منظور شبیه‏سازی فرآیندهای شیمیایی، هیدرولیک، مکانیک 
دارای شکستگی می‏باشد.  و  متخلخل  در محیط‏های  و حرارتی 
استفاده از این مدل در زمینه آلاینده‏های هیدرولوژی، مدیریت 
فاضلاب و منابع آب، کاربردهای ژئوتکنیکی، سیستم‏های انرژی 
زمین گرمایی و ذخیره انرژی بسیار موفقیت آمیز بوده است. در 

شکل )4( چارچوب ریاضی مدل مذکور نشان داده شده است.

OpenGeosys شکل 4- چارچوب ریاضی مدل شی‏گرا
)Kolditz O و همکاران، 2012(

ParFlow یک مدل عددی است که چرخه هیدرولوژی را از سنگ 
بستر تا بالای تاج پوشش گیاه شبیه‏سازی می‏کند. این مدل جریان 
آب زیرزمینی سه بعدی را با جریان سطحی و فرآیندهای گیاهی را 
با استفاده ‏از معادلات فیزیک-محور برای شبیه‏سازی دقیق تبادل 
آب و انرژی در سیستم‏های واقعی جهان ادغام می‏کند. در شکل 
)5( اجزا و متغیرهای به‏هم متصل شده و ارتباط بین آن‏ها در مدل 

Parflow ارائه شده است )Maxwell و همکاران، 2010(.
 

شکل 5- شماتیک اجزا و متغیرهای بهم متصل شده و ارتباط بین آ‏ن‏ها 
در مدل Parflow) Maxwell و همکاران، 2010(

• محدودیت و پتانسیل‏های کاربردهای مدل‏های کاملاً متصل
قابلیت و کارآیی بیشتر مدل‏های کاملاً متصل، روشن و واضح به 
نظر می‏رسد درحالی‏که آن‏ها نمی‏توانند برای هر سوال در رابطه 
 .)2012 ،Simmons و Brunner( به منابع آب پاسخگو باشند
مختلف  برنامه‏های  اول  درجه  در  مدل‏ها  این  به‏وجودآمدن 
 Kollet و همکاران، 2013؛ Sebben( آزمایشی را اثبات کرده است
و همکاران، 2010(. اثبات قابلیت این مدل در مدیریت عملی 
هنوز در حال بررسی و آماده‏سازی است )Miller و همکاران، 
برای  متصل  کاملاً  نرم‏افزاری  مدل‏های  کاربرد  بنابراین   .)2013
مطالعات علمی در مقیاس‏های کوچکتر و در مناطق آزمایشی 

خاص با محدودیت‏های زیادی مواجه می‏باشد. 

• طرح‏های با اتصال ضعیف 
مفاهیم مدل‏سازی فیزیک محور و کاملاً متصل برای شناسایی 
و تشریح نسبتا ساده هستند و معمولا با عنوان جامع تعریف 
می‏شوند. اما ارزیابی طرح‏های با اتصال ضعیف به این‏دلیل که 
دو یا چند مدل با بسته‏های مجزا را در برمی‏گیرند کمی دشوار 
است. در حقیقت تعداد زیادی از مدل‏های مختلف برای نشان 
یکدیگر  به  مکانی  و  زمانی  و جوانب  تبادلی  پارامترهای  دادن 
متصل شده‏اند. بیشتر طرح‏های با اتصال ضعیف در یک روش و 
یا بیشتر بر اساس مدل MODFLOW هستند که نشان‏دهنده 
که  آن می‏باشد  گزینه‏های مختلف  و  زیرزمینی  بخش‏های آب 
می‏دهند.  نشان  مرزی  شرایط  با  همراه  را  سطحی  آب  بخش 
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)2016 ،Banzhaf و Barthel( جدول 3- مرور کلی طرح‏های با اتصال ضعیف، ماژول‏ها و بسته‏های نرم‏افزاری آماده برای استفاده

نمونه‏ای از کاربرد مدل در مقیاس منطقه‏ایمدل زون غیراشباعمدل آب سطحیمدل آب زیرزمینی نام مدل

CATHY
روش اجزا محدود سه 

بعدی و معادله ریچارد

دیفرانسیل محدود یک 

بعدی، روش موج پخشی 

دیفیوژن

روش اجزا محدود سه 

بعدی و معادله ریچارد

- Des Anglais watershed, Quebec, Canada, 690 km2 

)Sulis و همکاران، 2011؛ Trudel و همکاران، 2014(

- Ged Deeble-Kalqoray catchment, Somalia, 356 km2

)Camporese و همکاران، 2010(

FEFLOW
روش اجزا محدود سه 

بعدی

جریان غیرماندگار یک 

MIKE 11 بعدی و
HELP

- Middle reaches of the Heihe River Basin, 

Northwest China, 1,200 km2 

)Zhou و همکاران، 2011(

- Annapolis Valley, Nova Scotia, Canada, 2,100 km2 

)Rivard و همکاران، 2014(

FIPR Hydrologic

Model (FHM)
MODLFOW

کانال جریان یک بعدی، 

HSPF

مخزن ذخیره واحد، 

HSPF

Big Lost River, Idaho, USA,3,730 km2 

)Said و همکاران، 2005(

GSFLOWMODLFOW
کانال جریان یک بعدی، 

PRMS

موج سینماتیک یک 

بعدی و معادله ریچارد

- Santiam river basin, Oregon, USA, 4,700 km2 

)2013 ،Tullos و Surfleet و همکاران، 2012؛ Surfleet(

- Sardon catchment, Spain, 80 km2 

)TanvirHassan Hassan و همکاران، 2014(

IHMSMODLFOWDiCaSMDiCaSM
Kouris catchment, Cyprus, 300 km2 

 )Ragab و همکاران، 2010(

IWFM
اجزا محدود سه بعدی و 

روش دیفرانسیل محدود
Morel-Seytouxموج سینماتیک یک بعدی

California central valley, California, USA, 51,000 km2

)Miller و همکاران، 2009(

MIKE SHE
دیفرانسیل محدود سه 

بعدی
روش بیلان آب دو لایه‏ایسنت-ونانت دو بعدی

 The North China Plain, China, 140,000 km2 

)Qin و همکاران، 2013(

MODBRANCHMODFLOWسنت-ونانت یک بعدی
عدم توانایی شبیه‏سازی 

زون اشباع 

Rio Grande, New Mexico, USA, 51 km2 

)Wilcox و همکاران، 2007(

MODCOU/

EauDyssée
SAM مدل

RAPID، مدل ماسکینگام 

 HEC- RAS یک بعدی و

مدل مفهومی بیلان آب 

و خاک

- Seine basin, France, 95,600 km2 

) Ledoux و همکاران، 2007(

- Rhône basin, 86,500 km2 

 )Etchevers و همکاران، 2001(

MODHMSMODFLOW
بسته جریان کانال، سنت-

ونانت یک بعدی
معادله ریچارد سه بعدی

Sandy Creek, Australia, 420 km2

)Werner و همکاران، 2006(

MODFLOW

stream package
MODFLOW

موج سینماتیک یک بعدی 

و معادله ریچارد

بسته جریان مدل 

MODFLOW

Cosumnes river basin, California, USA, 3,400 km2 

 )Fleckenstein و همکاران، 2006(

SWAT-MOD/

SWAT-MODFLOW
MODFLOWSWAT

عدم توانایی شبیه‏سازی 

زون اشباع 

Musimcheon Basin, South Korea, 198 km2 

 )Kim و همکاران، 2008(

WaSiM, WaSiM-

ETH

روش دیفرانسیل 

دوبعدی

موج سینماتیک دو بعدی 

و ذخیره خطی واحد

TOPMODEL و 

معادله ریچارد

Rems catchment, Germany, 580 km2

)Singh و همکاران، 2012(

WetSpassMODFLOWبیلان آب در خاکاستدلالی اصلاح شده
Black Volta Basin, 155000 km2 

)Abdollahi و همکاران، 2017(

رودخانه  و  آبخوان  بین  مرز  کل  شار   MODFLOW اصل در 
که  تبادل  که یک ضریب  اختلاف هد هیدرولیکی  اساس  بر  را 
نشان‏دهنده هدایت هیدرولیکی از عمق و پارامترهای هندسی 
رودخانه از سطح مشترک است، محاسبه می‏کند. این بررسی‏ها 

با استفاده ‏از ماژول‏های مختلفی مانند بسته رواناب  می‏تواند 
سطحی، بسته زهکشی، بسته روندیابی مسیر جریان انجام شود. 
انجام شده در مقیاس‏های مختلف با  در جدول )3( مطالعات 

استفاده از مدل‏های با اتصال ضعیف ارائه شده است.  
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• محدودیت‏ها و پتانسیل‏های کاربردهای مدل‏های با اتصال ضعیف 
برای  گسترده‏ای  به‏طور  ضعیف  اتصال  با  مدل‏سازی  طرح‏های 
مقیاس‏های منطقه‏ای در حال توسعه هستند اما تعداد مقالات و 
کاربردهای منطقه‏ای چاپ شده کم است. باتوجه‏به کارهای انجام 
شده می‏توان گفت که هر مدل منحصربه‏فرد تنها برای زمان‏ها و 
وقایع خاصی به‏کار گرفته می‏شود و نتایج بررسی‏ها نشان می‏دهد 

که مقایسه آن‏ها کار مشکلی است.
این است که  اتصال ضعیف  با  با طرح‏های  از مشکلات مربوط 
مدل‏ها قادر به اندازه‏گیری سطح رودخانه در هر نقطه در امتداد 
رودخانه نیستد. برای به‏دست‏آوردن اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه 
جریان هیدرولیکی بر اساس اختلاف فشار، درون‏یابی تراز رودخانه 
بین اندازه‏گیری‏ها یا راه‏حل‏های ساده و عملی مورد نیاز می‏باشد. 
همچنین ارتفاع‏های پایین رودخانه در بالای سطح مبنا )سطح آزاد 
دریا(، اغلب قادر به اندازه‏گیری در تمام انشعابات رودخانه نیست. 
به‏این ترتیب ارتفاعات پایین کانال را ثابت فرض کرده و یا از داده‏های 
کمکی مشتق می‏شود ) Wolfو همکاران، 2008؛ Scibek و همکاران، 
2007(. مشکلات رایجی که در سیستم‏های با اتصال ضعیف در 
رابطه با بررسی برهمکنش GW-SW وجود دارد بر اساس محاسبه 
جریان در نتیجه دیفرانسیل و تفاضل هد، هندسه بستر جریان و 

ویژگی‏های هیدرولیکی به‏وجود می‏آید. 

جمع‏بندی

در بخش اول این بررسی مروری به مفاهیم و کلیات برهمکنش آب 
سطحی و زیرزمینی از جمله اهمیت بررسی برهمکنش، سیستم‏های 
در  زیرزمینی  و  سطحی  آب  برهمکنش  مقایسه  و  برهمکنش 
چشم‏اندازهای مختلف پرداخته شد. در بخش دوم به‏عنوان هدف 
انجام شده در زمینه برهمکنش  اصلی تحقیق، مطالعات علمی 
آب سطحی و زیرزمینی در مقیاس‏های مختلف مکانی از مقیاس 
نقطه‏ای تا مقیاس منطقه‏ای مورد بررسی قرار گرفت در هر یک 
از این مقیاس‏ها تفاوت‏های مکانیسم برهمکنش با سایر مقیاس‏ها 
بررسی شد. سپس مدل‏سازی جامع منطقه‏ای در مقیاس منطقه‏ای 

به‏صورت خاص مطالعه شد. 
نتایج بررسی برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در چشم‏اندازهای 
مختلف، ضرورت مدیریت جامع این دو زیرسیستم را به‏عنوان یک 
سیستم واحد یادآوری می‏کند. در محیط‏های خشک و نیمه‏خشک 
که بارش‏ها به‏صورت فصلی و تغییرات زیاد بوده و به میزان قابل 
توجهی کمتر از میزان تبخیر محیط هستند برهمکنش آب سطحی 
و زیرزمینی )تالاب‏ها از نظر زمانی و مکانی( پویایی قابل توجهی 
دارد. در فصول سرد آب‏های زیرزمینی که شوری پایینی دارند تأثیر 
مثبتی بر اکولوژی تالاب دارند اما در دوره‏های خشک هنگامی‎‏که 
سطح آب زیرزمینی کاهش می‏یابد جریان‏های ورودی به اراضی 

مرطوب کم و یا کاملاً متوقف می‏شوند. برعکس اگر آب زیرزمینی 
شور باشد و افزایش جریان تالاب ناشی از ورود جریان آب زیرزمینی 
باشد ممکن است اثرات زیان‏باری برای آبزیان و کاربری‏های مختلف 
اراضی داشته باشد. به‏طورکلی مقایسه برهمکنش آب سطحی و 
زیرزمینی در چشم‏اندازهای مختلف نشان می‏دهد، میزان برهمکنش 
تحت تأثیر فاکتورهای مختلف فیزیکی چشم‏اندازها مانند توپوگرافی 
و زمین‏شناسی، عوامل اقلیمی و... می‏‏باشد. برای مدیریت جامع 
منابع آب باید چشم‏اندازهای مختلف کلیه فرآیندهای فیزیکی، 
زمین‏شناسی و اقلیمی و عوامل انسانی، اقتصادی، اکولوژیکی و 
محیط‏زیستی در نظر گرفته شوند. اما در چشم‏انداز مخروط‏افکنه 
و کارست مدل‏سازی برهمکنش می‏تواند اهمیت ویژه‏ای داشته 
مخروط‏افکنه‏ها  در  آبخوان  تبادلی  فرآیندهای  به‏طوری‏که  باشد 
می‏تواند به‏صورت دو سناریو شکل گیرد: 1- رودخانه زاینده باشد 
و جریان آب‏‏زیرزمینی از طریق بستر رودخانه وارد رودخانه شود. 
2- به‏صورت رودخانه کاهنده باشد و آب رودخانه از طریق رسوبات 
به آب زیرزمینی نفوذ کند. اغلب آمیزه‏ای از این دو در یک جریان 
رودخانه‏ای به‏وجود می‏آید به‏نحوی‏که در برخی انشعابات زاینده 
اما جهت تبادل جریان وابسته  و در برخی دیگر کاهنده است. 
به هدایت هیدرولیکی است. در انشعابات زاینده تراز سفره آب 
زیرزمینی بالاتر از ارتفاع بستر رودخانه است و برعکس در رودخانه 
کاهنده تراز سفره آب زیرزمینی پایین‏تر از ارتفاع بستر رودخانه 
است. در رودخانه کاهنده، درجایی‏که سفره آب زیرزمینی زیر بستر 
جریان هست جریان ناپیوسته از سیستم آب زیرزمینی توسط زون 
غیراشباع قطع می‏شود. تغییرات فصلی در الگوهای بارش و همچنین 
وقایع بارشی منفرد می‏تواند سفره آب زیرزمینی و تراز رودخانه را 
تغییر دهد و باعث تغییر در جهت تبادل جریان شود. بنابراین در 
مدل‏سازی برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی در مقیاس‏های مختلف 
توجه به کلیه فرآیندهای موجود در سیستم از جمله رودخانه‏های 
کاهنده و زاینده که از جهت هدایت هیدرولیکی جریان تبعیت 

نمی‏کنند، ضروری می‏باشد. 
هدف این مقاله مروری بررسی مطالعات علمی مرتبط با مدل‏سازی 
برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی بوده تا به‏عنوان یک راهنما 
برای چگونگی تجزیه و تحلیل کردن، تشریح و تفسیر مدل‏سازی 
قابل  منطقه‏ای  مقیاس  در  زیرزمینی  و  سطحی  آب  برهمکنش 
استفاده باشد. بخش زیادی از مطالعات در دسترس نشان می‏دهد 
بحث GW-SW در مقیاس‏های کوچک در این زمینه هم از نظر 
تجربی و هم مدل‏سازی به‏سرعت در حال افزایش است اما این 
موضوع در مقیاس منطقه‏ای به درستی بررسی نشده و نیازمند 
مطالعه تکمیلی است. بخشی از بررسی مسئله GW-SW در مقیاس 
منطقه‏ای، تعریف دقیق برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی به‏عنوان 
فرآیندی با موقعیت، جهت و نیروهای غالب مشخص مشکل است 
اما در مقیاس محلی به‏راحتی قابل تشریح است. GW-SW در 
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مقیاس منطقه‏ای می‏تواند در نتیجه ترکیب همه فرآیندهای موجود 
در یک آبخیز منطقه‎‏‏ای باشد. اما چگونه این فرآیندها با ویژگی‏های 
منطقه‏ای و ترکیب فاکتورهای مختلف با هم ارتباط پیدا می‏کنند؟ 
آنچه که اهمیت بیشتری می‏یابد تعیین ارتباط فرآیندهای مختلف 
نیازمند تعریف مسئله، در دسترس بودن داده‏ها، محدودیت‏های 
عملی و تقاضاها، می‏باشد. بنابراین تعریف چارچوب GW-SW در 
مقیاس منطقه‏ای از مقیاس محلی ضروری‏تر می‏باشد. GW-SW در 
مقیاس منطقه‏ای کل چرخه هیدرولوژیکی زمینی، همه فرآیندهای 
منجر به تغییر فشار، اشباع و.... در داخل و حتی خارج از محیط 
 GW-SW مورد بررسی را در برمی‏گیرد. بهترین منبع اطلاعات درباره
در مقیاس منطقه‏ای، مطالعه مدل‏سازی جامع است. انواع زیادی از 
مفاهیم مدل‏سازی وجود دارند که قادر به نشان دادن برهمکنش آب 
سطحی و زیرزمینی هستند. تعدادی از این مفاهیم قابلیت کاربرد 
در مقیاس منطقه‏ای را دارند اما هنوز کاربردهای واقعی مقیاس 
رابطه  این  در  دسترس  در  دانش  می‏باشند.  نادر  آن‏ها  منطقه‏ای 
پراکنده و برای استفاده مشکل خواهد بود. اگرGW-SW در مقیاس 
منطقه‏ای به‏عنوان مجموعه‏ای از همه فرآیندهای هیدرولوژیکی در 
یک منطقه یا حوضه در نظر گرفته شود مدل‏های جامع فیزیک-

محور روش مناسبی برای بررسی این موضوع می‏باشند. این مدل‏ها 
فرآیندهای  بین  ارتباط  و  هیدرولوژیک  چرخه  کلی  توصیف  به 
مختلف در همه مقیاس‏های زمانی و مکانی نیاز دارند. بسیاری از 
محققان معتقدند که مدل‏سازی جامع منطقه‏ای در زمینه دسترسی 
به داده‏ها دچار محدودیت بوده و مدل‏های کاملاً متصل هنگامی‏که 
با محدودیت داده مواجه باشند نمی‏توانند به‏کار گرفته شوند. بنابراین 
برخلاف جذابیت مدل‏های کاملا متصل، اتصال مدل‏های نسبتا ساده 
با استفاده از مدل‏های متصل ساده ممکن است رویکرد مناسبی 
را ارائه دهند که پیچیدگی‏های سیستم‏های منطقه‏ای را بیش‏ازحد 
و   Semenova 2010؛  همکاران،  و   Brunner( نماید  ساده‏سازی 

.)2015 ،Beven
درحال‏حاضر نمی توان هیچ‏یک از دیدگاه‏‏های با پیچیدگی بیشتر 
یا کمتر به‏عنوان رویکرد بهتر معرفی کرد. مقایسه سیستماتیک با 
استفاده‏ از چندین دیدگاه جایگزین برای مقیاس منطقه‏ای در حال 
کمرنگ شدن هستند بنابراین مزایا و معایب یک رویکرد نسبت 
به سایر رویکردها به‏خوبی مشخص نیست. تعیین مناسب‏‏ترین 
استراتژی برای مدل‏سازی جامع مقیاس منطقه‏ای با تمرکز کردن تنها 
بر روی یک نقطه نظر ممکن نیست. اگر جامعه علمی رویکردهای 
کاربردی، عمومی و قابل انتقال برای مقابله با GW-SW در مقیاس 
منطقه‏ای را مطلوب بدانند امکان ندارد که یک رویکرد بتواند مستقل 
از زمینه مدیریت کاربردی، تعریف شود. بنابراین در تعریف مسائل 
مدیریتی نیاز به راه‏حل‏هایی در سطوح مختلف با دقت زمانی و 
مکانی خاص هست که گامی ضروری در تعیین درجه عدم قطعیت 
قابل قبول آن‏ها می‏باشد. بنابراین رویکردها نیاز به زمینه تخصصی 

دارند و همیشه نیازمند تعریف روابط آن‏ها با ذی‏نفعان و کاربران 
نهایی می‏باشد. مدل‏های منطقه‏ای ممکن است از جوانب مختلف و 
صرفا برای اهداف خاص اجرا شوند. همچنین این مدل‏ها می‏توانند بر 
اساس تقاضا در مقیاس‏های مختلف در مدیریت کاربردی منابع آب 
یا توسعه مدل‏های جامع با هدف ارائه یک چارچوب منطقه‏ای برای 
راه‏حل‏های محلی آشیانه‏ای و تودرتو، توسعه پیدا کنند. رویکردهای 
مشارکتی و بین‏رشته‏ای ممکن است برای ارائه راه‏حل‏های منطقه‏ای 
که  شود  سوال  اینکه  به‏جای  باشند.  مفید  معنی‏داری  به‏صورت 
چگونه می‏‏توان به‏طوراساسی همه فرآیندهای مرتبط در مقیاس 
منطقه را تعریف، درک، تشریح و مدل‏سازی کرد باید سوال شود 
که ماهیت نتیجه مدل‏ها در جهت نیازهای مدیریت کاربردی در 
مقیاس منطقه‏ای چگونه است. در دو پروژه مقیاس منطقه‏ای که 
یک گفتگوی فشرده با ذی‏نفعان و کاربران نهایی مدل انجام شده 
است به کرات اشاره شده که بین علم و عمل شکاف زیادی وجود 
داشته و دانشمندان علم را در عمل به‏کار نمی‏گیرند و نیاز به اعتماد 
کاربران به مدل‏های توسعه داده شده توسط دانشمندان ملموس 
می‏باشد )Argent و همکاران، 1999؛ Borowski و Hare، 2007؛ 
Brugnach و همکاران، 2007؛ de Kok و Wind، 2003؛ Lerner و 

)2007 ،Andersson و Olsson همکاران، 2011؛
مقیاس  در   GW-SW با رابطه  در  انجام شده  مطالعات  بررسی 
وجود  ارتباط  این  در  اندکی  مطالعات  می‏دهد  نشان  منطقه‏ای 
دارد که مستقیماً به این مبحث تخصیص پرداخته باشد. مطالعات 
و آزمایش‏های میدانی بر پایش‏های منطقه‏ای آب‏های سطحی و 
زیرزمینی عمدتا بسیار محدود می‏باشند، که به‏عنوان محدودیت‏های 
اساسی تئوریکی برای چگونگی بررسی آن‏ها مشکل ایجاد می‏کند. 
دانش اینکه چگونه GW-SW در مقیاس منطقه‏ای آزمایش شود از 
مطالعات خارج از مقیاس محلی و فاقد یک تئوری شفاف در مورد 
مقیاس نشات می‏گیرد ) Sebbenو همکاران، 2013(. ارتباط فرآیندها 
ممکن است در مقیاس‏های مختلف متفاوت باشد، اما هیچ اثبات 
عددی و کمی از این موضوع در رابطه با GW-SW وجود ندارد. 
در جمع‏بندی نهایی دانش موجود مربوط به GW-SW در مقیاس 
منطقه‏ای خیلی پراکنده بوده و در دامنه گسترده‏ای از زمینه‏های 

تحقیقاتی توزیع شده است. 
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کمبود آب یکی از بزرگترین چالش‏های بشر در سده حاضر است که 
می‏تواند سبب بسیاری از محدودیت‏ها در جهان شود. همچنین تقاضا 
برای آب شیرین به‏دلیل رشد اقتصادی و جمعیت رو به افزایش است. 
بنابراین برنامه‏ریزی مناسب برای منابع آب محدود از نظر ذخیره‏سازی، 
تخصیص، جریان برگشتی و خدمات محیط‏زیستی برای بهینه‏سازی منابع، 
امری حیاتی است. امروزه لازم است که یک سامانه حسابداری آب کارآمد 
بر اساس اندازه‏گیری، گزارش، برنامه‏ریزی و پایش منابع آب در دنیا به‏کار 
گرفته شود. این سامانه، به‏منظور فراهم نمودن مدیریتی جامع و یكپارچه 
برای منابع آبی با سازماندهی داده‏های مختلف از بخش‏های گوناگون 
هیدرولوژیكی، زیست‏محیطی و اقتصادی امكان پردازش و تفسیر آن‏ها را 
در كنار یكدیگر فراهم می‏كند. سامانه حسابداری آب، رویكردی در جهت 
استاندارد كردن نحوه‏ی سازماندهی داده‏ها و اطلاعات می‏باشد. هدف 
از این مطالعه، معرفی چارچوب حسابداری آب )+WA( به‏عنوان روشی 
آسان و استاندارد است که وضعیت مدیریت آب و زمین را در حوضه‏های 
آبریز پیچیده توصیف می‏کند. این روش برپایه بیلان منابع آب نهاده شده 
است. ویژگی آن استفاده از تصاویر ماهواره‏ای برای دسترسی به داده‏های 
پایه هیدرولوژیکی و فرایندهای سطح زمین است. به‏طورکلی داده‏های 
ورودی مورد نیاز این چارچوب می‏تواند از اندازه‏گیری‏های ماهواره‏ای، 
مدل‏های هیدرولوژیکی و داده‏های زمینی فراهم شود. در حال حاضر 
+WA وضعیت مدیریت آب را در 8 کاربرگ خلاصه می‏کند و نتایج 
به‏صورت جدول و نقشه نیز ارائه می‏شود. +WA این امکان را فراهم 
می‏کند که از نتایج به دست آمده در هر کاربرگ، نشانگرهای کارایی 
محاسبه شود که در ارزیابی و تحلیل وضعیت منابع و مصارف حوضه 
آبریز مورد استفاده قرار می‏گیرد. +WA دارای محدودیت‏هایی نیز است 
که لازم است در آینده این ضعف‏ها برطرف شود و برای کاربرد وسیع‏تر 

آن ویرایش شود. ‌می‌

نشانگرهای  آب،  حسابداری  دور،  از  سنجش  کلیدی:  واژه‌های 

کارایی، کاربری زمین.
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Water scarcity is one of the greatest human challenges in this 
century which can cause many limitations in the world. De-
mand for freshwater is also increasing due to economic and 
population growth. Therefore, suitable planning for the limit-
ed water resources for storage, allocation, return flow, and en-
vironmental services is critical in order to optimize resources.  
Nowadays, an efficient water accounting system based on 
measuring, reporting, planning, and monitoring water re-
sources in the world is needed. This system provides the pos-
sibility of processing and interpreting information in order 
to establish a comprehensive and integrated management of 
water resources through the organization of various data from 
different hydrological, environmental, and economic sectors. 
The water accounting system is an approach to standardize 
the way that data and information is organized. The pur-
pose of this study is to introduce the WA+ water accounting 
framework as a simple and standard method that describes 
the state of water and land management in complex water-
sheds. This method is based on the water balance approach. 
Its feature is the use of satellite data to access the hydrological 
base data and surface ground processes. In general, the input 
data required for this framework can be derived from satel-
lite measurements, hydrological models, and ground data. At 
present, WA+ contains 8 sheets which summarize water man-
agement situation and results are also presented as tables and 
maps. WA+ has a set of performance indicators that are used 
in the assessment and analysis of water resources and water 
consumption situations. WA+ has limitations that need to be 
resolved in the future and be edited for wider use. 
Keywords: Remote sensing, Water accounting, Perfor-
mance indicator, Land use.
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مقدمه

وضعیت  به  پرآبی  وضعیت  از  جهان  گذشته،  سال‏های  طول  در 
کمبود آب تغییر کرده است. رشد جمعیت، تغییر الگوی غذایی و 
رشد اقتصادی، برخی از دلایل افزایش مصرف آب می‏باشد که باعث 
افزایش رقابت برای آب در قسمت‏های مختلف، تشکیل حوضه‏های 
بسته )حوضه‏ای که همه آب در دسترس آن مصرف می‏شود(، برداشت 
بیش‏از اندازه از منابع آب زیرزمینی، فروپاشی خاک، کاهش توان 
محیط‏زیست و بیابان‏زایی ناشی از فعالیت‏های انسان خواهد شد 
)Karimi و همکاران، 2013a(. تغییر اقلیم، گوناگونی در آب و هوا 
و همچنین دیگر تغییرات جهانی و منطقه‏ای مانند کاهش سطح 
آب‏های زیرزمینی، موجب تشدید مسائل مربوط به آب می‏شود 
)Peiser و Bastiaanssen، 2015(. گسترش رقابت برای دستیابی به 
منابع محدود و کمیاب آب، تقاضا برای استفاده بهینه از آب را زیاد 
کرده است. همچنین وجود اطلاعات دقیق در مورد آب برای مدیریت 
منابع الزامی است که این مسئله ضرورت شکل‏‏گیری حسابداری آب 
را بیش‏از‏پیش آشکار می‏سازد )Slattery، 2008(. سامانه حسابداری 
آب، رویكردی در جهت استاندارد كردن نحوه‏ی سازماندهی داده‏ها 
و اطلاعات می‏باشد. این سامانه، به‏منظور فراهم نمودن مدیریتی 
جامع و یكپارچه برای منابع آبی با سازماندهی داده‏های مختلف از 
بخش‏های گوناگون هیدرولوژیكی، زیست‏محیطی و اقتصادی امكان 
پردازش و تفسیر آن‏ها را در كنار یكدیگر فراهم می‏كند. هدف اصلی 
رویكرد حسابداری آب، به‏دست‏آوردن داده‏های مهم از منابع آب و 
اقتصاد، دسته‏بندی آن‏ها در قالب حساب‏ها، در كنار هم قرار دادن 
حساب‏ها و ایجاد بستری مناسب برای استخراج نشانگرهای تحلیلی 

است )باباییان و همکاران، 1395(. 
رویکرد حسابداری آب با الگوبرداری از حسابداری مالی به گردآوری 
و شفاف‏سازی اطلاعاتی از قبیل میزان ذخیره موجود منابع آبی در 
نقطه‏ای از زمان و تغییرات آن در طی زمان می‏پردازد و ابزاری کارا در 
جهت مدیریت پایدار منابع آبی فراهم می‏آورد. اطلاعات ارائه‏ شده 
توسط رویکرد حسابداری آب، مدیران و تصمیم‏گیران سیاسی را برای 
گرفتن تصمیمات کاراتر در زمینه بهره‏برداری از منابع آبی از قبیل توزیع 
آب بین بخش‏های مختلف اقتصادی و میزان تقاضای برنامه‏ریزی 
شده یاری می‏کند )ابوالحسنی و خلیلی، 1395(. به‏طور‏کلی در ایران 
مطالعات کمتری در رابطه با حسابداری آب انجام شده و تاکنون 

پژوهشی با کاربرد چارچوب +1WA نیز منتشر نشده است. 
یوسف‏زاده و همکاران )1393( سامانه منابع آب در محدوده مطالعاتی 
آب  حسابداری  چارچوب  اساس  بر  یکپارچه  رویکرد  با  را  مشهد 
2SEEA-Water ارزیابی کردند. باتوجه‏به این چارچوب، نشانگرهایی 
استخراج شد و نتایج اولویت‏بندی تخصیص آب نشان داد به‏منظور 
تعادل  نیز حفظ  و  بالاتر در مصرف آب  بهره‏وری  به‏دست‏آوردن 
آبخوان، کاهش سهم تخصیص آب به بخش کشاورزی و باز تخصیص 

قسمتی از آن به بخش خدمات از امتیاز و اهمیت بالایی برخوردار 
است. بابائیان و همکاران )1395( در پژوهشی آسیب‏پذیری سیستم 
منابع آب نسبت به کم‏آبی را با استفاده از چارچوب حسابداری آب 
SEEA-Water در محدوده مطالعاتی رفسنجان تحلیل کردند. در این 
پژوهش برای ارزیابی آسیب‏پذیری، نشانگرهایی به کمک حسابداری 
آب استخراج شد. نتایج نشان داد سیستم‏های منابع آب و اقتصادی-

اجتماعی منطقه مورد مطالعه نسبت به كمبود آب آسیب‏پذیر است. 
هدف از این مطالعه معرفی چارچوب +WA به‏عنوان روشی آسان و 
استاندارد است که وضعیت مدیریت آب و زمین را در حوضه‏های آبریز 
پیچیده توصیف می‏کند. داده‏های مورد نیاز این چارچوب می‏تواند از 
تصاویر ماهواره‏ای تهیه شود. Bastiaanssen )2009( برای اولین‏بار 
+WA را بر اساس چارچوب 3IWMI معرفی نمود. در این پژوهش 
سه کاربرگ4 منابع آب، مصارف و میزان بهره‏وری محصول معرفی 
شد. کاربرگ منابع آب بر اساس کاربری‏های مختلف زمین و همچنین 
استفاده از تصاویر ماهواره‏ای برای برآورد بارش، تبخیر، میزان زیست 
 Droogers .توده و تهیه نقشه‏های کاربری زمین توسعه داده شد
و همکاران )2010( با استفاده از چارچوب +WA، وضعیت منابع 
آبی در اوکاوانگو واقع در کشور آنگولا را تحلیل کردند و کاربرگ‏های 
حسابداری را ارائه نمودند. نسبت تبخیرتعرق به بارندگی حدود 102 
درصد به‏دست‏آمد که نشان داد مقدار آبی که مصرف می‏شود کمی 
بیشتر از میزان بارش‏ها می‏باشد. همچنین نشانگر بسته بودن حوضه 
حدود 92 درصد محاسبه شد و نشان داد که این حوضه هنوز به 
 )2013a( و همکاران Karimi .یک حوضه بسته تبدیل نشده است
تلاش نمودند که کاربرگ‏های دیگری برای +WA توسعه دهند. در 
این مطالعه چهار کاربرگ منابع آب، تبخیرتعرق، بهره‏وری محصول و 
برداشت معرفی شد. همچنین )Karimi و همکاران، 2013b( کاربرد 
چارچوب +WA را برای ارزیابی کاهش منابع آبی، تغییرات ذخیره 
و بهره‏وری زمین و آب در حوضه اینداس نشان دادند. آن‏ها بیان 
کردند که چگونه برآوردهای حاصل از تصاویر ماهواره‏ای برای بارش، 
تبخیرتعرق و میزان زیست‏توده می‏تواند در +WA مفید واقع شود 
و چگونه نتایج حسابداری می‏تواند برای شناسایی مشکلات و حل 
آن‏ها در آینده تفسیر شود. در نتایج حسابداری آن‏ها گزارش شد که 
حوضه اینداس تقریباً یک حوضه بسته است و حدود 95 درصد از آب 
قابل دسترس مصرف می‏شود و همچنین نیمی از این آب مصرفی در 
فرآیندهایی که سود کمی دارند استفاده می‏شود. همچنین مصرف 
سالانه آب به اضافه جریان‏های خروجی در این حوضه از کل بارندگی 
بیشتر است. بنابراین مقدار ذخیره آب زیرزمینی در حال کاهش است.

Dost و همکاران )2012( نیز کاربرگ‏های منابع آب، تبخیرتعرق و 
بهره‏وری محصول را برای حوضه رودخانه آواش واقع در کشور اتیوپی 
برای سه سال خشک، تر و نرمال تهیه نمودند. آن‏ها گزارش کردند که 
میانگین سالانه بارش در حوضه حدود 581 میلیمتر و مقدار تبخیرتعرق 
507 میلیمتر است، بنابراین حدود 74 میلیمتر از آب مازاد می‏تواند 
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آبخوان را تغذیه کند. Bastiaanssen و همکاران )2015( از نسخه 
توسعه یافته چارچوب +WA برای تهیه گزارش‏های وضعیت منابع آب 
و مدیریت آن در حوضه رودخانه کا واقع در ویتنام استفاده کردند. 
آن‏ها در ابتدا گزارشی از مشکلات موجود در حوضه تهیه کردند و 
سپس راه‏حل‏هایی برای آن ارائه کردند. راه‏حل‏هایی از جمله ایجاد 
باران و کنترل رواناب و در  سیستم‏های جنگلی سالم برای ذخیره 
نتیجه کاهش فرسایش را گزارش کردند. همچنین راه‏کارهایی مانند 
ساخت مخازن بیشتر، مدیریت بهتر آب‏های خروجی از سدها بر 
اساس نیازهای پایین دست و نیازهای محیط‏زیست در دستور کار 
قرار گرفت. Peiser و Bastiaanssen )2015( برای رودخانه هیلمند 
واقع در کشور افغانستان از چارچوب +WA برای تولید جدول‏های 
حسابداری آب استفاده کردند. پژوهش آن‏ها نشان داد که مصرف آب 

در بخش کشاورزی حدود 45 درصد آب قابل بهره‏برداری است و 35 
درصد آب قابل در دسترس است. همچنین آن‏ها نشان دادند که کاهش 
مصرف ناسودمند آب، از دو روش کشاورزی دیم و کشاورزی فاریاب 
امکان‏پذیر است. آن‏ها پیشنهاد دادند که فرآیندهای مدیریتی می‏تواند 
برای افزایش نفوذ آب در خاک مانند نگهداشت آب باران، افزایش 
ظرفیت نگهداشت رطوبت خاک با اضافه کردن مواد آلی به خاک و 

کاهش تبخیر از سطح خاک  با استفاده از مالچ به‏کارگرفته شوند.
در این مقاله ضمن معرفی سامانه‏های حسابداری موجود و بیان 
محدودیت‏های آن‏ها، چارچوب تحلیلی +WA، نقش دسته‏بندی 
کاربری زمین در چارچوب +WA، لزوم استفاده از تصاویر ماهواره‏ای، 
نشانگرهای کارایی، سودمندی‏ها و محدودیت‏های +WA  نیز بیان 

شده است.

WA+ خزاعی، س.  و همکارانمعرفی چارچوب حسابداری آب

معرفی سامانه‏های حسابداری موجود

در دهه اخیر حسابداری آب به‏عنوان یک مفهوم نوین توجه بسیاری 
از متخصصان آب را به خود جلب کرده است. تاکنون سازمان‏های 
ملی و بین‏المللی مانند بخش آمار سازمان ملل )UNSD(5، بخش 
آب سازمان ملل )UN-Water(6، فائو )FAO(7، سازمان بین‏المللی 
زهکشی  و  آبیاری  بین‏المللی  کمیسیون   ،)IWMI( آب  مدیریت 
)ICID(8 و دولت استرالیا چارچوب‏هایی برای حسابداری آب ارائه 
کرده‏اند )Godfrey و Chalmers، 2012(. همچنین در سال‏های 
اخیر چارچوب جدیدی از حسابداری آب بر پایه بیلان منابع آب 
حوضه آبریز، بر اساس قوانین IMWI و موسسه مهندسی هیدرولیک 
و محیط‏زیست دانشگاه دلف هلند و همچنین با همکاری فائو در 

 .)2013a ،و همکاران Karimi( سال 2013 توسعه یافته است
به‏طورکلی چارچوب‏های حسابداری آب بر اساس چگونگی مطالعه 
تقسیم  دسته  دو  به  آب  مصارف  برآورد  روش‏های  و  آب  منابع 
آب  فیزیکی  بر جریان‏های  مبتنی  اول روش‏های  گروه  می‏شوند: 
هستند. روش‏های حسابداری مبتنی بر جریان‏های فیزیکی آب بر 

اساس داده‏های اندازه‏گیری شده دبی رودخانه، آب‏بندها، تخصیص‏ها 
و برداشت‏ها می‏باشد. این سامانه‏ها بیشتر مفهوم آب آبی را در نظر 
می‎گیرند. این گروه چندین سامانه حسابداری مانند فائو، سامانه 
حسابداری اقتصادی-محیط‏زیستی سازمان ملل )SEEA-Water( و 
سامانه حسابداری استرالیا را در برمی‏گیرد. گروه دوم روش‏های مبتنی 
بر میزان آب مصرف شده می‏باشند. این روش‏های حسابداری در 
فرآیندهای محاسباتی خود مقدار مصارف آب را به‏جای میزان برداشت 
آب از منابع در نظر می‏گیرند. آب مصرفی به‏گونه‏ای است که کاربرد آن 
برای پایین دست امکان‏پذیر نباشد. براساس این تعریف، آب به‏صورت 
تبخیرتعرق، جریان‏های چاهه‏ای9، شرکت در فرآیند تولید محصول یا 
کاهش کیفیت، مصرف می‏شود. همچنین به‏دلیل کمبود داده‏های 
مربوط به مقدار برداشت و جریان‏های برگشتی در حوضه‏های آبریز، 
کاربرد میزان مصارف به‏جای مقادیر برداشت می‏تواند از خطاهای 
 IWMI برآورد آب برگشتی جلوگیری کند. چارچوب‏های حسابداری
و ICID در این دسته قرار دارند. سامانه‏های حسابداری موجود هر 
یک دارای محدودیت‏هایی هستند که به برخی از آن‏ها در جدول )1( 

اشاره شده است )Karimi و همکاران، 2012(. 

جدول 1- شناسایی محدودیت‏های موجود در سامانه‏‏های حسابداری موجود

محدودیت‏هاسامانه حسابداری

نتایج برخی از این چارچوب‏ها برای کاربرد در تصمیم‏گیری‏ها بسیار پیچیده است.SEEA-Water  و سامانه حسابداری آب استرالیا

ورودی‏های مورد نیاز آن‏ها اغلب قابل دسترس نیست یا بر پایه پایش دراز مدت آن‏ها می‏باشد.SEEA-Water  و سامانه حسابداری آب استرالیا

 FAO بعضی از آن‏ها فقط مقادیر رواناب و برداشت از منابع را در نظر می‏گیرند.سامانه حسابداری آب استرالیا و

ICID و IWMIا،FAO
برخی از این چارچوب‏ها امکان تهیه حساب‏های مبتنی بر جریان‏های 

آب را به‏صورت دنباله‏های زمانی فراهم نمی‏کنند.

برخی از این چارچوب‏ها ویژه منطقه خاصی هستند و جهانی نیستند.SEEA-Water  و سامانه حسابداری آب استرالیا

SEEA-Water  و سامانه حسابداری آب استرالیا
برخی قادر به ارزیابی اثرات به کارگیری روش‏های مختلف 

مدیریتی در منابع و مصارف آب نیستند.

SEEA- ،سامانه حسابداری آب استرالیا
ICID و Water ،IWMI

برخی پیوند بین کاربری زمین و جریان آب را در نظر نمی‏گیرند.
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WA+ چارچوب تحلیلی

تولید  واقعی،  تبخیرتعرق  بارندگی،  اندازه‏گیری  براساس   WA+
زیست‌توده، کاربری زمین، سطح آب در دریاچه‏ها و مخازن بنا 
این داده‏ها فرایندهایی مانند  از  با استفاده  نهاده شده است. 
توزیع رواناب برآورد می‏شود. داده‏های مورد نیاز دیگر مانند دبی 
رودخانه، دبی پایه، تغذیه آب زیرزمینی، و میزان برداشت‏ها نیز 
در این چارچوب استفاده می‏شود. به‏طورکلی داده‏های ورودی 
مورد نیاز این چارچوب می‏تواند از اندازه‏گیری‏های ماهواره‏ای، 
مدل‏های هیدرولوژیکی و داده‏های زمینی فراهم شود. مدل‏های 
هیدرولوژیکی مورد استفاده می‏تواند شامل مدل‏های استاندارد 
جهانی مانند PCR-Globwb, GlobWat یا مدل‏های منطقه‏ای 
مانند SWAT و MIKE باشد. چارچوب +WA براساس آخرین 
به‏روزرسانی در سال 2016، شامل 8 کاربرگ است که در جدول 
)2( معرفی شدند )WWW.WaterAccounting.org(. واژه‏های 
به‏کاررفته در این سامانه نیز در جدول )3( معرفی شدند. نمود 
 )10( تا   )1( در شکل‏های   WA+ کاربرگ‏های از جزئیات  کلی 

ارائه شده است.
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)m3/yr( شکل 2- کاربرگ تبخیرتعرق

 WA+ معرفی چارچوب حسابداری آب

روش +WA چارچوبی آسان، قابل فهم و استانداردی است که 
وضعیت مدیریت آب و زمین را در حوضه‏های آبریز پیچیده 
در  آب  منابع  داده‏های  به  دسترسی  کمبود  می‏کند.  توصیف 
حوضه‏های بین‏المللی یکی از چالش‏های بزرگ است. بنابراین 
استفاده از تصاویر ماهواره‏ای گزینه مناسبی برای دسترسی به 
است.  زمین  فرایندهای سطح  و  هیدرولوژیکی  پایه  داده‏های 
باتوجه‏به اینکه دسترسی به داده‏ها یکی از نکات کلیدی برای 
تهیه حساب‏های آب در حوضه‏های آبریز می‏باشد، داده‏های 
دسته‏بندی  یکپارچه‏سازی،  به  نیاز  ماهواره‏ای  تصاویر  از  خام 
همکاران،  و   Karimi( دارند  فهم  قابل  چارچوب  در  ارائه  و 

.)2013a
 IWMI قانون‏های سامانه حسابداری آب از   WA+ چارچوب
نظر  در  برداشت  به‏جای  را  مصرف  مقدار  و  می‏کند  پیروی 
نظر  در  آب  مصرف  برای  همسانی  تعریف   WA+ می‏گیرد. 
بر  در  ضروری  فرایندهای  در  بیشتری  جزئیات  اما  می‏گیرد، 
بر  آب  مصرف  میزان  بر  چارچوب  این  اصلی  فرایند  می‏گیرد. 
اساس کاربری‏های مختلف زمین و آب قرار داده شده است. 
+WA بر اساس روش بیلان آب نهاده شده است. اساس بیلان 
این صورت است که جریان خروجی در  به  این روش  آب در 
یک حوضه آبریز به دو بخش جریان خالص آب و مصرف آب 
در فرایندهای تبخیر-تعرق تقسیم می‏شود. در این روش نیازی 
به محاسبه برداشت و جریان برگشتی نیست و مقدار مصرف 
از داده‏های ماهواره‏ای می‏تواند اندازه‏گیری شود که از دلایل 

انتخاب این روش محسوب می‏شود.
بیلان کلی در یک حوضه در یک بازه زمانی به‏صورت زیر بیان 

می‏شود:
P+(Q

in
SW+Q

in
GW)-ET-(Q

in
SW+Q

in
GW)+∆S =0        	)1(

و  Q جریان‏های سطحی 
in

GW Q و 
in

SW بارندگی،   P آن،  در  که 
جریان‏های   Q

out
GW و   Q

out
SW حوضه،  به  ورودی  زیرزمینی 

 ∆S میزان کل تبخیرتعرق و ET ،خروجی سطحی و زیرزمینی
تغییرات در مقدار ذخیره است.

پارامتر تغییرات در مقدار ذخیره به‏صورت زیر محاسبه می‏شود:
∆S=∆S

f
SW+∆S

f
GW+∆S

f
SM+∆S

P		                         
(2)

S∆  به‏ترتیب تغییرات در مقدار 
f
SM و ∆S

f
GW ا،∆S

f
SW ،که در آن

ذخیره آب شیرین به‏صورت سطحی و زیرزمینی و ذوب حاصل 
S∆ تغییرات در مقدار آب آلوده شده 

P
از برف و یخ می‏باشد. 

.)2013a ،و همکاران Karimi( است
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غلات غیرغلات میوه و سبزیجات
هاي دانه

روغنی
محصولات 

خوراکی
محصولات 
آشامیدنی

سایر

ايغده/ايریشه حبوبات قندي ترکیبی خربزه-سبزیجات

دیم

فاریاب

ET  فاریاب(ناشی از بارش  (

ET  فاریاب(ناشی از برداشت (

زراعی

غیر زراعی

)پروريآبزي(ماهی  الوار

میوه و آجیل ترکیبی

دیم

ET  فاریاب(ناشی از بارش  (

ET  فاریاب(ناشی از برداشت  (

فاریاب

کشاورزيمصرف آب در 

شکل 3- کاربرگ خدمات کشاورزی- قسمت اول: مصرف آب 
)m3/yr( در کشاورزی
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زمین

وري بهره
آب
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فاریاب              

WP                        دیم
WP                ناشی از باران

WP               ناشی از برداشت
ٌWPکل

فاریاب              

راندمان                دیم              
راندمان ناشی از باران               
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فاریاب              

WP                        دیم
WP                ناشی از باران
WP               ناشی از برداشت
ٌWPکل
فاریاب              

بهره‏وری  دوم:  قسمت  کشاورزی-  خدمات  کاربرگ   -4 شکل 
)kg/m3( و بهره‏وری آب )kg/ha/yr( زمین
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آب قابل بازگشت سطحی
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QgW 
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شکل 5- کاربرگ آب استفاده شده - 
)m3/yr( قسمت اول: توسط بشر

برداري شدههاي حفاظت شده، بهبود یافته و بهرهکاربري زمین
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شکل 6- کاربرگ آب استفاده شده -
)m3/yr( قسمت دوم: طبیعی 

WA+ خزاعی، س.  و همکارانمعرفی چارچوب حسابداری آب

هاجریان زیرحوضه

هاجریان ورودي  زیرحوضه
طبیعی جریان
بشر توسط برداشت

جریان برگشتی آب سطحی
جریان برگشتی آب زیرزمینی

ذخیره تغییرات
ايحوضه بین انتقال

شرکت در جریان اصلی رودخانه
زیرحوضه از خروجی جریان

کل

جریان طبیعی

جریان اختصاص داده شده
جریان اختصاص داده شده به پایین دست دست

هاي قابل استفادهجریان
هاي غیرقابل استفادهجریان

)m3/yr( شکل 7- کاربرگ آب سطحی

تغذیه عمودي

طبیعیتوسط بشر
جنگل

زاربوته
چمن طبیعی

  طبیعی سطوح
آب

تالاب
یخچال
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تغذیه مدیریت  
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ی
نگ

ویی
ی م

دگ
آم
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طبیعی توسط بشر
جنگل
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محصولات دیم
ایجاد جنگل
زیستگاه ها

چمن طبیعی
سایر 

 
 
 
 

هاي زیستگاه
وابسته به آب 

زیرزمینی

محصولات فاریاب
صنعت

پروريآبزي
خانگی
گلخانه

چمن طبیعی
سایر 

  
 
 
 

جریان برگشتی  
زیرزمینیآب 

توسط بشر

محصولات فاریاب
صنعت

پروريآبزي
خانگی
گلخانه

چمن طبیعی
 سایر

 
 
 
 

جریان برگشتی آب 
سطحی

طبیعی توسط بشر
جنگل

زاربوته
محصولات دیم
ایجاد جنگل
زیستگاه ها

چمن طبیعی
 سایر

 
 
 
 

محصولات فاریاب
صنعت

پروريآبزي
خانگی
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چمن طبیعی
 سایر

 
 
 
 

جریان زیرزمینی افقی ورودي آب زیرزمینی
جریان پایه

جریان زیرزمینی افقی خروجی

آب بالاسطح 

سطح آب پایین
∆Sُ

محصولات  
دیم

ایجاد جنگل
زیستگاه ها
محصولات  

فاریاب
خانگی
صنعتی
سایر 

  
 
 
 

)m3/yr( شکل 8- کاربرگ آب زیرزمینی

ترسیب کربن  
خنک کننده هوا

افزایش بازیافت رطوبت هوا
متکی به  آبزیان

مکان تفریحی
کل رواناب

صید شیلات داخلی

تولید خوراك دام طبیعی

جریان پایه
تغذیه آب زیرزمینی

ذخیره طبیعی آب در دریاچه

میرایی جریان اوج

کاهش فرسایش و رسوب

ترسیب کربن

خنک کننده هوا

افزایش بازیافت رطوبت هوا

کاهش طبیعی یوتریفیکاسیون در آب

کاهش تولید گازهاي گلخانه اي
متکی به آبزیان

جریان مورد نیاز براي محیط زیست
مکان تفریحی

کل رواناب
جریان پایه

تغذیه آب زیرزمینی
کاهش فرسایش و رسوب

خنک کننده هواترسیب کربن
افزایش بازیافت رطوبت هوا

کاهش تولید گازهاي گلخانه اي
متکی آبزیان

مکان تفریحی

کل رواناب
صید شیلات داخلی

تولید خوراك دام طبیعی

تولید سوخت از جنگل

جریان پایه

تغذیه آب زیرزمینی

ذخیره طبیعی آب در دریاچه

میرایی جریان اوج

کاهش فرسایش و رسوب

ترسیب کربن

خنک کننده هوا

افزایش بازیافت رطوبت هوا

کاهش طبیعی یوتریفیکاسیون در آب

کاهش تولید گازهاي گلخانه اي
متکی به  آبزیان

جریان مورد نیاز براي محیط زیست
مکان تفریحی

کل رواناب
جریان پایه

تغذیه آب زیرزمینی
کاهش فرسایش و رسوب

کاهش تولید گازهاي گلخانه اي

خدمات تامین
خدمات تنظیمی
خدمات زیستگاهی
خدمات فرهنگی

ET سبز
ET ناشی از برداشت در طبیعیت

استفاده غیر مصرفی

هاي  زمین
شدهحفاظت 

مصارف مدیریت شده

هاي  زمین
شدهبرداري بهره

یافته  بهبودهاي زمین

شکل 9- کاربرگ خدمات بوم‏زیستی-هیدرولوژیکی

علت پاسخ
اعتماد مقاومت پذیريآسیب

دسته دسته

هاي حفاظت شدهزمین

برداري شدههاي بهرهزمین

هاي بهبود یافتهزمین

مصرف آب مدیریت شده

 

تعداد وقایع ترسالی

تعداد وقایع خشکسالی

مدت وقایع ترسالی

مدت وقایع خشکسالی

رفتار سیستم
ساله 10تغییرات هاناهنجاري

)mm(بارندگی
)oC(دماي سطح 

(cm3/cm3)رطوبت خاك  
ET )mm(

(ha)سطوح آزاد آب 
(%)پوشش گیاهی 

NPP )kg/ha(
TSS )mg/l(

)mg/l(کلروفیل 
)ha/yr(جنگل 
)ha/yr(شهري 

)ha/yr(محصول 

A(NPP)   A(ET)
Tonnes m3

وضعیت منابع آب و خدمات زیست محیطی

تاثیر

حجم دسترسی به آب آبی

حجم جریان استفاده شده

حجم کمبود آب

حفاظت از آب در محیط زیست

حجم تغییرات ذخیره

)kg/m3(وري آب کشاورزيبهره

)oC(خنک کننده هوا 

)ton/yr(ترسیب کربن 

حجم ذخیره بارش

شکل 10- کاربرگ پایداری



سال پنجم، شماره 2، 1397 نشریه آب و توسعه پایدار
122

WA+ جدول 2- معرفی کاربرگ‏های چارچوب حسابداری

فرایندهای هیدرولوژیکیفرایند تصمیم‏گیری در مدیریت آبکاربرگ

کاربرگ 
منابع آب

دید کلی از منابع آب قابل بهره‏برداری، قابل مدیریت، غیرقابل مدیریت، اختصاص داده 
شده، استفاده شده و قابل استفاده را ایجاد می‏کند. پیوند بین تبخیرتعرق ناشی از بارش و 
تبخیرتعرق ناشی از برداشت‏های طبیعی و انسانی را تعیین می‏نماید. کمی کردن چرخه جو

بارندگی، تبخیرتعرق، رواناب، جریان‏های 
خالص و جریان رطوبتی جو

کاربرگ 
تبخیرتعرق

محاسبه مصرف آب به‏وسیله دسته‏بندی کاربری زمین و گروه‏های مصرف‏کننده آب، 
توصیف تأثیر انسان بر تبخیرتعرق، مصرف سودمند و ناسودمند، تقسیم مصرف سودمند به 

کشاورزی، زیست‏بومی، اقتصاد، انرژی، بخش تفریحی

تبخیرتعرق از خاک و سطح 
آب، تعرق و برگاب

کاربرگ 
خدمات 
کشاورزی

حفظ امنیت غذایی، تخصیص آب به آبیاری، نگهداری از سامانه‏های تولید دیم، تعریف 
سامانه‏های کشت آینده، اصلاح کاربری زمین، نشان دادن امکان ذخیره آب در بخش 

کشاورزی، کاهش و یا توسعه زمین‏های آبیاری شده
محصول، مصرف و بهره‏وری آب

کاربرگ آب 
استفاده شده

شناسایی مصرف‏های مختلف آب، شناسایی برداشت‏های انسانی و طبیعی، توصیف 
برداشت از آب سطحی و زیرزمینی، تمیز دادن بین آب مصرف شده و مصرف نشده، 

شناسایی آبهای قابل بازیافت و غیر قابل بازیافت، کمی کردن چرخه آب

برداشت‏ها، مصرف، جریان برگشتی، 
زهکشی، تغذیه، کاهش کیفیت آب

کاربرگ آب 
سطحی

شناسایی آب‏های سطحی در دسترس و برداشت‏های قابل استفاده در هر قسمت از حوضه، 
آماده سازی طرح‏های اختصاص آب سطحی، تعریف حقابه، ناوبری، حفظ گونه‏های در 

معرض خطر، برنامه‏ریزی زیرساخت‏ها و توسعه منابع آب

رواناب، زهکشی، برداشت، جریان 
طبیعی، جریان خالص، جریان 

برگشتی، تغییر در ذخیره

کاربرگ آب 
زیرزمینی

ارزیابی آبخوان‏ها به‏عنوان مخزن‏های ذخیره برای خشکسالی‏ها و نقش آن‏ها به‏عنوان یک 
مخزن ذخیره، آماده کردن طرح‏های برداشت مطمئن از آب زیرزمینی )یعنی جلوگیری از 

کاهش سطح آب زیرزمینی(، ارائه مجوز بهره‏برداری، تغذیه مدیریت شده آبخوان

تغذیه، برداشت‏ها، جریان 
برگشتی، جریان جانبی

کاربرگ 
خدمات 

بوم‌زیستی 
هیدرولوژیکی

حفاظت از تنوع زیستی گیاهان و جانوران، نگهداشت سیلاب و جریان‏های تاخیری، اجرای 
کشاورزی هوشمند، جلوگیری از تخریب فیزیکی و شیمیایی زمین، بازچرخانی جریان با 
کیفیت آب کاهش یافته، ترسیب کربن، کاهش آزاد شدن گازهای گلخانه‏ای، انعطاف پذیری 

خشکسالی، فرسایش خاک، رشد اقتصادی

بارش قابل بازیافت، رواناب سطحی، 
جریان پایه، دبی رودخانه، بهره‏وری آب، 
فرسایش، تبادل بین زمین و جو یعنی 

 H2O، CO2، CH4،( گازهای گلخانه‏ای
N2O(، ترسیب کربن، ظرفیت ذخیره آب

کاربرگ 
پایداری

و  بزرگی سیلاب‏ها  و  دوره  در  تغییرات  و همچنین  در سطح، حجم  تغییرات  پایش 
خشکسالی‏ها، تغییرات در کاربری زمین، تغییرات در خدمات کشاورزی و محیط‏زیستی

دوره‏های زمانی بارش، رطوبت 
خاک، تغییرات کاربری زمین، 

ناهنجاری‏های تبخیرتعرق
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WA+ نقش دسته‏بندی کاربری زمین در

چارچوب  در  زمین  کاربری  تغییرات  نقش  دادن  نشان  برای 
اصلی  در چهار دسته  زمین  کاربری  +WA، دسته‏های مختلف 
براساس توانایی مدیریت آن‏ها قرار می‏گیرند. این گروه‏ها شامل 
مصرف آب مدیریت شده، کاربری زمین‏های بهبود یافته، کاربری 
شده  حفاظت  زمین‏های  کاربری  و  شده  بهره‏برداری  زمین‏های 

:)2013a ،و همکاران Karimi( هستند
دسته‏بندی  از  نوعی  شده21«:  مدیریت  آب  »مصرف  دسته   .1
سازه‏های  ساخت  با  آب  چرخه  آن  در  که  است  زمین  کاربری 
مختلف،  هدف‏های  برای  آب  می‏شود،  دست‏کاری  فیزیکی 
ایستگاه‏های  توسط  و  می‏شود  پمپاژ  و  برداشت  نگهداری، 
پمپاژ، شیرها، لوله‏ها، سدها، بندها، دریچه‏ها، کانال‏ها، آبگیرها، 

آب  تامین  طرح‏های  نمونه  برای  می‏رسد.  به مصرف  کالورت‏ها 
دریانوردی،  نیروگاه‏ها،  برای  ذخیره  آبیاری،  سیستم‏های  شرب، 
ذخیره سیلاب در تالاب‏ها، مصرف آب خانگی در مناطق شهری 
پیشرفت  برای  صنعت  توسعه  فاریاب،  کشاورزی  روستایی،  و 

اقتصادی و زمین‏های گلف را شامل می‏شود.
به زمین‏هایی گفته  یافته22«:  بهبود  2. دسته »کاربری زمین‏های 
علوفه،  غذا،  تولید  برای  بشر  فعالیت‏های  توسط  که  می‏شود 
سوخت‏های بیوفیزیکی و پرورش ماهی تغییر زیادی یافتند. همچنین 
مکان‏های  توسعه  و  زباله  دفن  مکان‏های  جاده‏ها،  شبکه  شامل 

تفریحی و مکان‏هایی برای رشد اجتماعی و اقتصادی هستند.
3. دسته »کاربری زمین‏های بهره‏برداری شده23«: مناطقی شامل 
دامنه‏ای از خدمات زیست‏بومی هستند که ارتباط کمی با کارهای 
بشر دارند، اگرچه انسان‏ها از خدمات آن برای تولید غذا یا چوب 

WA+ جدول 3- تعریف واژه‏های به‏کاربرده شده در چارچوب

تعریفواژه‏ها

جریان ناخالص10
کل حجم آب ورودی به حوضه است که شامل بارندگی و هر نوع جریان ورودی 

از منابع سطحی و زیرزمینی از خارج از مرزهای حوضه می‏شود.

جریان خالص11

به مقدار جریان ناخالص پس از اصلاح آن برای تغییرات ذخیره آب در یک دوره زمانی 
گویند. تغییرات در مقدار ذخیره آب شیرین شامل ذخیره آب سطحی، ذخیره آب زیرزمینی 
شامل رطوبت خاک، ذوب برف و یخ می‏شود.  زمانی که برداشت از منابع آب زیرزمینی 

انجام گیرد، جریان ورودی خالص به همان اندازه از جریان ناخالص بیشتر می‏شود.

تبخیر –تعرق سبز12 )آب سبز( 
 )2006 ،Rockstorm و Falkenmark(

تبخیرتعرق ناشی از چرخه طبیعی آب و بدون در نظر گرفتن برداشت‏ها

آب قابل بهره‏برداری13 )آب آبی( 
)2006 ،Rockstorm و Falkenmark(

آب قابل بهره‏برداری که در مخزن‏ها، رودخانه‏ها، دریاچه‏ها و آ‏‏ب‏های زیرزمینی موجود است به سه بخش 
آب مورد استفاده، آب قابل استفاده، آب غیر قابل استفاده و جریان‏های اختصاص داده شده تقسیم می‏شود.

این جریان‏ها شامل جریان‏هایی که تعهد داده شدند، جریان‏های ناوبری و جریان‏های محیط‏زیستی می‏شوند.جریان‏های اختصاص داده شده14

آب در دسترس15
آب قابل بهره‏برداری منهای آب اختصاص داده شده و جریان‏های غیر قابل استفاده، آب 

در دسترس است که می‏تواند برای استفاده در بخش‏های مختلف به کار رود.

آبی که به مصرف رسیده و شامل تبخیرتعرق اضافی و آب آلوده شده می‏باشد.آب استفاده شده16

آب قابل استفاده17
آب در دسترس منهای آب استفاده شده را، آب قابل استفاده می‏نامند. آبی که نه مصرف شده و نه 

اختصاص داده شده و قابل استفاده برای حوضه یا صادر کردن آن به حوضه‏های دیگر است.

آب غیر قابل استفاده )آب 
تنظیم نشده(18

جریان‏هایی هستند که اغلب در هنگام سیل یا بعد از آن جاری می‏شوند. قسمتی 
از این آب‏ها می‏تواند برای استفاده در پایین‏دست سهمیه‏بندی شوند اما چون حجم 

و زمان وقوع آن‏ها نامشخص است در دسته‏ای جدا گانه قرار گرفته‎‏اند.

مقدار آبی که به‏صورت فیزیکی حوضه را ترک کرده که به‏صورت سطحی و زیرزمینی است.جریان‏های خروجی19

ET سودمند و ناسودمند20
در کاربرگ تبخیر تعرق می‏توان مصارفی همچون تبخیر از سطح خاک،آب، سطوح خیس 
مانند ساختمان‏ها و برگاب را مصارف ناسودمند دانست و فرایند تعرق را مصرف سودمند 

دانست. البته گاهی بسته به هدف مورد نظر می‏تواند این تعاریف کمی تغییر کند.

WA+ خزاعی، س.  و همکارانمعرفی چارچوب حسابداری آب
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WA+ لزوم استفاده از تصاویر ماهواره‏ای در

کاربرد  برای  مختلف  سازمان‏های  و  منابع  از  داده  جمع‏آوری 
آن در +WA پرچالش‏ترین کار و درعین‏حال مانعی بزرگ برای 
کاربردی کردن حسابداری آب است. ابزار سنجش از دور می‏تواند 
داده‏های مکانی را تولید کند و این امکان را فراهم می‏کند که 
اندازه‏گیری  ایستگاه  که  مکان‏هایی  برای  حسابداری  چارچوب 
وجود ندارد یا به تعداد کافی نیست به‏کارگرفته شود. فایده دیگر 
استفاده از سنجش از دور، هزینه کم برآورد داده‏ها و سرعت 
وقت‏گیر،  میدانی  اندازه‏گیری‏های  می‏باشد.  آ‏ن‏ها  به  دسترسی 
گران و تفسیر آن‏ها پیچیده است؛ اما این اندازه‏گیری‏ها در کنار 
داده‏های ماهواره‏ای می‏توانند برای تکمیل و بهبود آن‏ها سودمند 
باشند. داده‏‏های مربوط به کاربری زمین، بارندگی، تبخیرتعرق، 
داده‏های  از  می‏توانند  همه  زیست‏توده  تولید  خاک،  رطوبت 
خام ماهواره‏ای محاسبه شوند به‏شرط اینکه الگوهای محاسبه‏ای 
مناسبی برای آن‏ها انتخاب شود )Calmant و همکاران، 2008(. 
از  الگوریتم‏های سنجش  Karimi و همکاران )2015a( صحت 
دور را برای برآورد تبخیرتعرق، بارندگی و کاربری زمین با مرور 
زمینی  داده‏های  با  مقایسه  در  دنیا  در سرتاسر  زیادی  مقالات 
بررسی کردند. بررسی آن‏ها نشان داد که با استفاده از روش‏های 
سنجش از دور برای دوره‏های فصلی و سالانه مقدار تبخیرتعرق 
می‏تواند با دقت حدود 95% ، بارش با دقت 82% و کاربری زمین 
با دقت 85% برآورد شود. بنابراین استفاده از داده‏های ماهواره‏ای 
را گامی بزرگ برای پژوهش‏های هیدرولوژیکی عنوان می‏کنند. با 
این ‏وجود نیاز به مطالعات و بررسی‏های بیشتر در آینده را نیز 

پیشنهاد می‏کنند.
تأثیر خطاهای  Karimi و همکاران )2015b( در پژوهش خود 
به  که  اطلاعاتی  و  آب  حسابداری  بر  را  دور  از  سنجش  برآورد 
تصمیم‏گیرندگان می‏دهد بررسی کردند. برای این منظور حوضه 
آواش در کشور اتیوپی را مورد مطالعه قرار دادند. از روش مونت 
کارلو برای شبیه‏سازی تصادفی خروجی‏های +WA در یک دوره 

سه ساله استفاده کردند. نتایج نشان داد که میانگین تصادفی بیشتر 
پارامترهای +WA و نشانگرهای کارایی25 دارای 5 درصد انحراف از 
مقادیر +WA بر اساس یک اجرای منفرد دارد. محاسبات تصادفی 
به‏عنوان فرایند استاندارد برای +WA انتخاب شد زیرا این روش 
دامنه‏ای از عدم قطعیت برای هر خروجی +WA در نظر می‏گیرد. 
ضریب  دارای  کارایی  نشانگرهای  و   WA+ پارامترهای  بیشتر 
تغییرات کمتر از 20 درصد بودند که قابل قبول می‏باشد. نتایج 
بررسی برای حوضه آواش نشان داد که آب استفاده شده و نشانگر 

نسبت بسته بودن حوضه بیشترین خطا را دارد. 
پژوهشگران زیادی در ایران نیز با استفاده از تصاویر ماهواره‏ای، 
را  کشاورزی  محصولات  میزان  و  بارش  واقعی،  تبخیرتعرق 
اندازه‏گیری کرده‏اند. سهیلی‏فر و همکاران )1392( پژوهشی در 
سازمان کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچک خان واقع در استان 
خوزستان انجام دادند، تبخیرتعرق واقعی برآورد شده از طریق 
مدل سبال با تبخیرتعرق گیاه محاسبه شده به روش فائو- پنمن- 
و  شد  مقایسه   26  7 لندست  ماهواره  گذر  روزهای  در  مانتیث 
نمایه‏های آماری مقایسه مذکور به‏صورت RMSE =0/66 و 7/6= 
 R2 = 0/87 میلیمتر بر روز برای برآورد تبخیرتعرق واقعی و SSE

به‏دست‏آمد.
از  استفاده  امکان  مطالعه‏ای  در   )1392( همکاران  و  امیدوار 
الگوریتم سبال جهت محاسبه تبخیرتعرق واقعی با استفاده از 
مورد  را  مشهد  آبریز  حوضه  زیر  در  مودیس  سنجنده  تصاویر 
بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که تصاویر سنجنده مودیس 
و الگوریتم سبال قادر هستند مقدار تبخیر تعرق واقعی را در 

مقیاس روزانه در منطقه مشهد به خوبی برآورد نمایند.
 27TRMM مددی و همکاران )1394( قابلیت داده‏های ماهواره
در برآورد بارش روزانه، ماهانه و سالانه برای دوره آماری 2012-

ایستگاه هواشناسی  بارش 30  داده‏های  با  آن  و مقایسه   2000
در غرب ایران را بررسی کردند. نتایج نشان داد که همبستگی 
و  زمینی  بارش  داده‏های  بین  درصد   5 سطح  در  معنی‏داری 

ماهواره‏ای در مقیاس ماهانه و سالانه وجود دارد.

برای سوخت و چادرنشینی در چراگاه‏های طبیعی استفاده می‏کنند. 
برای نمونه، این گروه شامل چمن‏زارها یا دشت‏ها )برای چراندن یا 
تهیه چوب( و زمین‏های جنگلی )برای الوار( می‏شود. این دسته برای 
چرخه کربن نیز مطلوب است. نمونه‏های دیگر این نوع کاربری 
شامل حیوانات اهلی و وحشی، پرندگان، چوب ذغال، نفت و معدن 
می‏شود. زیست‏بوم‏های وابسته به آب‏های زیرزمینی بخشی از این 

گروه است که به‏عنوان گونه‏های مهاجم هستند.
4. دسته »کاربری زمین‏های حفاظت شده24«: مناطقی هستند که 
دست‏کاری بشر در آن‏ها کم بوده است که شامل زیست‏بوم‏های 
طبیعی، جنگل‏ها، آبکنارهای حفاظت شده، پارک‏های حفاظت 
شده، تپه‏های شنی، یخچال‏ها و تالاب‏های دارای اهمین بین‏المللی 

هستند.
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محاسبه نشانگرهای کارایی

در چارچوب +WA نشانگرهایی تعریف می‏شود تا بتوان وضعیت 
حوضه آبریز را تحلیل نمود. این نشانگرها به مدیران منابع آب 
کمک می‏کنند تا اطلاعات کلیدی در مورد مدیریت آب در حوضه 
به‏دست‏آورند. با داشتن این داده‏ها در طول زمان، روند تغییرات 
نشانگرها را می‏توان نشان داد. همچنین با این نشانگرها تأثیر 
سیاست‏های آب بر کمبود آب و سود حاصل از مصرف آب کمی 

 .)2013a ،و همکاران Karimi( می‏شود

• نشانگرهای کاربرگ منابع آب:
بهره‏برداری/جریان  قابل  آب  بهره‏برداری=  قابل  آب  نسبت   .1
خالص آب: نسبت آب قابل بهره‏برداری بخشی از جریان خالص 
آب است که توسط فرآیند تبخیرتعرق مصرف نشده است. این 
نسبت به کل جریان ایجاد شده در حوضه رودخانه و همچنین 

آب دریافت شده از ذخیره آب شیرین مربوط می‏شود.
2. نسبت تغییرات ذخیره = تغییرات ذخیره آب شیرین/آب قابل 
بهره‏برداری: این نسبت درجه وابستگی به تغییرات ذخیره آب 
شیرین را بیان می‏کند. ذخیره آب شیرین شامل منابع آب سطحی، 
زیرزمینی و کل ذخیره آب است. مقادیر منفی آن نشان دهنده 
کاهش ذخیره و مقادیر مثبت آن بیان کننده افزایش آب در یک 

دوره محاسبه به حوضه است.
3. نسبت آب در دسترس = آب در دسترس/آب قابل بهره‏برداری: 
نسبت آب در دسترس بخشی از آب قابل بهره‏برداری را که برای 

برداشت‏ها در حوضه در دسترس است بیان می‏کند.
4. نسبت بسته بودن حوضه= آب استفاده شده/ آب در دسترس: 
این نسبت نشان می‏دهد که در چه مقیاسی آب در دسترس در 
حوضه مصرف می‏شود. در یک حوضه بسته کل آب در دسترس 

مصرف می‏شود. 
5. نسبت جریان‏های اختصاص داده شده= جریان‏های اختصاص 
زیرزمینی:  و  سطحی  خروجی  جریان‏های  مجموع  شده/  داده 
این نسبت نشان می‏دهد که چه مقدار از آب حوضه به مسائل 

محیط‏زیستی اختصاص داده شده است.

• نشانگرهای کاربرگ تبخیرتعرق:
1. نسبت تعرق= مقدار تعرق/ مقدار کل تبخیرتعرق: این نسبت 
گیاهان  توسط  تبخیرتعرق کل  از  نشان می‏دهد که چه مقدار 
تعرق می‏یابد و تأثیر فرآیندهای بیوفیزیکی در حوضه را نشان 

می‏دهد.

2. نسبت تبخیرتعرق سودمند= )تبخیر سودمند+ تعرق سودمند(/ 
تبخیرتعرق کل

3. نسبت تبخیرتعرق مدیریت شده= تبخیرتعرق مدیریت شده/ 
از  مقدار  چه  که  می‏دهد  نشان  نسبت  این  کل:  تبخیرتعرق 
تبخیرتعرق در حوضه می‏تواند با کاربری زمین، عملیات شخم و 

برداشت آب مدیریت شود. 
4. نسبت تبخیرتعرق کشاورزی= تبخیرتعرق ناشی از کشاورزی/ 

تبخیرتعرق کل
از  ناشی  آبیاری=تبخیرتعرق  از  ناشی  تبخیرتعرق  نسبت   .5
زمین‏های آبیاری شده / تبخیرتعرق ناشی از کشاورزی: این نسبت 
نشان می‏دهد چه مقدار از تبخیرتعرق اتقاق افتاده در زمین‏های 

کشاورزی مربوط به کشاورزی فاریاب است.

• کاربرگ خدمات کشاورزی:
محصول  کشاورزی=میزان  محصولات  برای  زمین  بهره‏وری   .1
کشاورزی/مساحت زمین: این نسبت تولید محصول را در واحد 
سطح زمین در یک دوره حسابداری بر حسب کیلوگرم در هکتار 

بیان می‏کند.
2. بهره‏وری زمین برای مراتع= میزان محصول برداشت شده از 

مرتع/ مساحت مرتع
3. بهره‏وری آب برای محصولات دیم= میزان محصول برداشت 

شده از زمین‏های دیم/ تبخیرتعرق محصولات دیم
4. بهره‏وری آب برای محصولات فاریاب= میزان محصول برداشت 

شده از زمین‏های فاریاب/ تبخیرتعرق محصولات فاریاب
5. وابستگی تولید غذا به آبیاری= تولید غذا از زمین‏های فاریاب/ 

تولید کل غذا 

• کاربرگ آب استفاده شده:
آب  از  برداشت  میزان  زیرزمینی=  آب  از  برداشت  نسبت   .1

زیرزمینی/ )میزان کل برداشت از آب سطحی و زیرزمینی(
2. راندمان آبیاری= تبخیرتعرق ناشی از برداشت در زمین‏های 

کشاورزی فاریاب/ میزان کل برداشت برای کشاورزی فاریاب
آب  میزان  برگشتی/کل  آب  میزان  کل  برگشتی=  آب  نسبت   .3

برداشت شده
 

WA+ سودمندی‏ها و محدودیت‏های 

که  است  و محدودیت‏هایی  دارای سودمندی‏ها   WA+ سامانه
باید در کاربرد آن مورد توجه قرار گیرند )جدول 4(. 

WA+ خزاعی، س.  و همکارانمعرفی چارچوب حسابداری آب
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WA+ جدول 4- سودمندی‏ها و محدودیت‏های

محدودیت‏هاسودمندی‏ها

از رابطه بین کاربری زمین و تبخیرتعرق، می‏توان تأثیر تغییرات کاربری 
زمین بر منابع آب قابل بهره‏برداری را یافت.

در حال حاضر نمی‏تواند مدل‏های هیدرولوژیکی را در تابع‏های خود جایگزین 
کند و اطلاعات با جزئیات بیشتری در مورد جریان آب در یک حوضه تولید کند.

مصرف‏های قابل مدیریت و غیر قابل مدیریت تعریف می‏شوند و این 
فرآیندها کمی می‏شوند و می‏توان مشاهده کرد که مقدار زیادی از آب 
به‏صورت طبیعی به فرآیندهای جغرافیایی و جوی واکنش نشان می‏دهد 

و قابل مدیریت نیست.

می‏دهد  نمایش  به‏صورت خلاصه  را  یک حوضه  در  آب  +WA مصرف 
و جریان از یک مکان به مکان دیگر را تحلیل نمی‏کند. همه رودخانه‏ها 
به‏صورت یک رودخانه و همه آبخوان‏ها به‏صورت یک آبخوان در نظر گرفته 

می‏شوند.

داده‏های ورودی این سامانه می‏تواند علاوه بر داده‏های سنجش از دور 
از خروجی مدل‏های هیدرولوژیکی و داده‏های میدانی نیز تأمین شود.

 WA+ برای تحلیل جریان در هر نقطه و نیز تجزیه و تحلیل سناریوها
به تنهایی نمی‏تواند اطلاعات مورد نیاز را فراهم کند. بنابراین ترکیب آن با 

مدل‏های هیدرولوژیکی می‏تواند راهگشا باشد.

منابع آب‏های سطحی و زیرزمینی براساس نوع مدیریت آن‏ها جدا 
می‏شوند.

منابع آب‏های سطحی و زیرزمینی اساس توسعه منابع آب و طرح‏های 
مدیریت حوضه است. اگرچه سهم آب‏های سطحی و زیرزمینی و برداشت  
فرآیندی  اما  کاربرگ‏های +WA مشخص می‏شود،  در  آن‏ها  از  ناخالص 

کاربردی در این چارچوب برای کمی کردن این جریان‏ها وجود ندارد.

تبخیرتعرق ناشی از برداشت برای کاربری‏های زمین و گروه‏های مصرف 
کننده مختلف محاسبه می‏شود و سود حاصل از مدیریت مصرف آب 

می‏تواند در بخش‏های مختلف تخصیص یابد.

+WA فقط راهنمایی‏های تجربی برای مصارف سودمند و ناسودمند آب ارائه 
می‏کند درصورتی‏که کاربر نیاز دارد تا آن‏ها را براساس معیارهای شخصی خود 
ارزیابی کند. زیرا سودمند یا ناسودمند بودن مصارف گاهی بستگی به هدف 
مورد نظر دارد. در حالی‏که تبخیرتعرق ناشی از برداشت در این چارچوب ارزیابی 
می‏شود، پژوهش‏های علمی بیشتری نیاز است تا راه‏حل عمومی برای تعیین 

تبخیرتعرق ناشی از برداشت از تبخیرتعرق کل و ناشی از بارش توسعه یابد.

اندازه‏گیری‏های  از  با استفاده  داده‏های ورودی برای +WA می‏تواند 
ماهواره‏ای به‏دست‏آید. بنابراین وابستگی این سامانه به سازمان‏های محلی 
کاهش می‏یابد و روش‏های جمع‏آوری داده، استاندارد و شفاف می‏شود. 
همچنین مشکلات حقوقی در مورد استفاده از داده‏های سازمان‏های 
خاص وجود ندارد. این موضوع باعث می‏شود +WA در سطح بین‏المللی 
و برای حوضه‏ها کاربرد داشته باشد. امکان استفاده از داده‏های سنجش 
‏از‏ دور در این روش، کاربر را از جمع‏آوری میدانی داده‏های زیاد بی‏نیاز 
می‏کند. همچنین پایش مکانی تغییرات منابع آبی و محیط‏زیستی توسط 

داده‏های سنجش از دور امکان‏پذیر می‏شود.

دارای خطا  اغلب  استفاده می‏شوند   WA+ ماهواره‏ای که در داده‏های 
هستند که باید در نظر گرفته شوند زیرا ماهواره‏ها فرایندهای هیدرولوژیکی 
را به صورت غیرمستقیم برآورد می‏کنند. خطاها در حجم بالای آب )مثلا 
بارش و تبخیرتعرق( می‏تواند خطاهای بزرگی در برآورد جریان‏های رودخانه 
و آبخوان ایجاد کند. پژوهش‏های زیادی لازم است تا تأثیر این خطاها در 
خروجی‏های +WA مشخص شود. همچنین استفاده از داده‏های ماهواره‏ای 
نیاز به کارشناس خبره در این زمینه دارد و توسط هر کسی قابل انجام نیست.

در صورت وجود داده و اطلاعات مورد نیاز +WA می‏تواند در مقیاس‏های 
کوچک مکانی و زمانی نیز تهیه شود.

+WA حساب‏های مالی مربوط به منابع و مصارف آب را شامل نمی‏شود.

باتوجه‏به اینکه +WA چرخه هیدرولوژیکی را در نظر می‏گیرد، اما روشی 
آسان و قابل فهم است.

+WA کاربرگ مجزایی برای تحلیل کیفیت منابع آبی در نظر نگرفته است.

تحلیل وضعیت منابع و مصارف آب در حوضه آبریز

با استفاده از جدول‏ها، نقشه‏ها و نتایج حاصل از نشانگرهای 
مصارف  و  منابع  وضعیت  می‏توان   WA+ چارچوب در  کارایی 
 WA+ ارزیابی و تحلیل کرد. چارچوب آبریز را  آب در حوضه 
بینش راهبردی در امکان تأمین منابع آب و انعطاف‏پذیری نسبت 
به خشکسالی و تغییرات اقلیمی را فراهم می‏کند و همچنین 
حجمی از آب را برای حفظ تنوع زیستی و جلوگیری از تخریب 

تأثیر  ارزیابی  امکان   WA+ چارچوب  می‏گیرد.  نظر  در  زمین 
مانند  می‏سازد،  ممکن  را  مختلف  مدیریتی  روش‏های  کاربرد 
زیرزمینی،  آب  از  برداشت  کاهش   )2( آب،  تخصیص  باز   )1(
)3( کم‌آبیاری )4( استفاده از روش‏های نوین آبیاری )5( تغذیه 
مصنوعی )6( حفظ آب و ذخیره‏سازی آن )7( تصفیه فاضلاب )8( 
بهبود بهره‏وری آب )9( گسترش شهری )10( جنگل زدایی )11( 
معرفی محصولات زیستی سوختی )12( تغییر الگوی کشت )13( 

شیوه‏های اصلاح الگوی کشت و غیره.
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وجود سامانه‏های حسابداری آب برای فرآیند شناسایی، تشخیص، 
مورد  در  اعتباردهی  اطلاعات  و  گزارشگری  ارائه  کمی‏سازی، 
برابر  در  تعهدات  و  آب  به  نسبت  ادعاها  سایر  و  آب، حقوق 
آن می‏تواند به‏ویژه برای مناطق خشک و نیمه‏خشک سودمند 
آب،  منابع  مورد  در  اطلاعاتی  پایه  بر  آب،  حسابداری  باشد. 
انجام تصمیمات رسمی در مورد آب را تسهیل می‏کند. تاکنون 
چارچوب  که  گرفتند  شکل  مختلفی  حسابداری  چارچوب‏های 
+WA یکی از روش‏های جدیدی است که بر پایه بیلان منابع آب 
تعریف شده است. این چارچوب با دارا بودن 8 کاربرگ جنبه‏های 
و  محیط‏زیستی  کشاورزی،  هیدولوژیکی،  وضعیت  از  مختلفی 
زیست‏بومی را در یک حوضه آبریز دربرمی‏گیرد. ویژگی اصلی 
این روش این است که می‏توان داده‏های ورودی مورد نیاز این 
از  کرد. همچنین  استخراج  ماهواره‏ای  داده‏های  از  را  چارچوب 
تهیه  برای  می‏توان  زمینی  داده‏های  و  هیدرولوژیکی  مدل‏های 
نتایج  از  استفاده  با  بنابراین  کرد.  استفاده  نیاز  مورد  داده‏های 
این چارچوب می‏توان وضعیت حوضه آبریز را بررسی و ارزیابی 
کرد. نیاز است تا این سامانه در آینده ضعف‏های خود را برطرف 
کند و کاربرگ‏های دیگری را نیز تعریف نماید تا تحلیل حوضه را 

به‏صورت کامل و جامع میسر سازد. 
باتوجه‏به اینکه در کشور ما مدیریت منابع آب در سازمان‏های مرتبط، 
براساس سیاست جداسازی مسئولیت‏ها و عملكردها است، به‏این 
ترتیب هر یك از بخش‏ها در محدوده هدف‏های تعیین شده، بدون 
پیوند با یكدیگر فعالیت می‏كنند و آثار خارج از مرزهای پروژه را در 
نظر نمی‏گیرند. بنابراین یکی از مهم‏ترین نیازهای بخش آب می‏تواند 
کاربرد سامانه حسابداری آب باشد.   تاکنون پژوهش‎‏های کمی در 
این زمینه انجام شده و باتوجه‏به مطالب مرور شده فقط سامانه 
حسابداری اقتصادی- زیست‏محیطی در چند مورد محدود مورد 
بررسی قرار گرفته است. باتوجه‏به مطالب گفته شده در توصیف 
سامانه حسابداری +WA، می‏توان تلاش‏هایی در جهت کاربردی 
کردن آن برای حوضه‎‏های آبریز کشور انجام داد. از محدودیت‏های 
اصلی اجرای این سامانه و همچنین سامانه‏های حسابداری دیگر، 
نبود سامانه‏های یکپارچه و کامل از داده‏های آب و هواشناسی و 
هیدرولوژیکی حوضه‏ها است. همچنین بانک اطلاعاتی کامل، به‏روز 
و واسنجی شده از داده‏های سنجش از دور برای حوضه‏های آبریز 
وجود ندارد. بنابراین گام نخست همکاری نهادهای مرتبط با آب در 
ایجاد بانک‏های اطلاعاتی مورد نیاز است. این اطلاعات اگر به‏صورت 
مداوم و تحت وب پایش شوند، می‏توانند گام موثری در تولید 
حساب‏های مربوط به آب داشته باشند. همچنین باتوجه‏به اینکه 

نتایج اجرای مدل‏های هیدرولوژیکی در تولید کاربرگ‏های سامانه 
+WA می‏تواند بسیار راهگشا باشد، پیشنهاد می‏شود مطالعاتی در 
زمینه مدل‏سازی بهینه حوضه‏های آبریز کشور انجام گیرد و نتایج 
آن پیوسته برای تهیه حساب‏های آب تکمیل و مورد استفاده قرار 
گیرد. باوجود موانع زیرساختی در داده‏های مهم هیدرولوژیکی در 
حوضه‏ها، پیشنهاد می‏شود بیش‏از‏پیش و با بهره‏گرفتن از تجربیات 
سایر کشورها گام‏هایی در جهت کاربرد سامانه‏های حسابداری آب 
صورت گیرد. این امر در شناسایی مشکلات موجود، بهبود وضعیت 
حوضه‏ها و تصمیم‏گیری‏های حیاتی در زمینه منابع و مصارف آب 

در کشور بسیار موثر است.

پی‌نوشت

1- Water Accounting plus
2- UNs SEEA-Water Accounting System
3- International Water Management Institute
4- Sheet
5- United Nations Statistics Division
6- United Nations-Water
7- Food and Agriculture Organization
8- International Commission on Irrigation and Drainage
9- Flows to sinks
10- Gross inflow
11- Net inflow
12- Landscape ET
13- Exploitable water
14- Reserved outflow
15- Available water
16- Utilized flow
17- Utilizable outflow
18- Non-Utilizable outflow
19- Out flow
20- Beneficial &Non-beneficial ET
21- Managed water use
22- Modified land use
23- utilized land use
24- Protected land use
25- Performance Indicator
26- Landsat
27- Tropical Rainfall Measuring Mission

WA+ خزاعی، س.  و همکارانمعرفی چارچوب حسابداری آب
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آب‌های زیرزمینی نقش مهمی در تأمین مصارف خانگی صنعتی 
و کشاورزی دارد. در بسیاری از کشورها استفاده بدون برنامه 
تخریب  و  جدی  مشکلات  سبب  زیرزمینی  آب  بیش‌ازحد  و 
آلودگی، منبع  آبخوان شده است. در بعضی مناطق درنتیجه 
آب زیرزمینی به‌تدریج غیرقابل استفاده‌ شده است. تغییرات 
اقلیم با تغییر الگوی بارش‌ها و کاهش دبی رودخانه‌ها سبب 
کاهش تغذیه آب‌های زیرزمینی و افزایش فشار بر منابع آب 
نبودن شیوه‌های  اثربخش  ناکارآمدی و  زیرزمینی شده است. 
ناپایدار فعلی، بزرگ ‌ترین چالش در مدیریت آب در مناطق 
خشک و نیمه‌خشک است. حکمرانی مؤثر آب‌های زیرزمینی 
برای پاسخ به چالش‌های مشخص‌شده ضروری است.  حکمرانی 
آب‌های  از  برداشت  در خصوص  ناگهانی  افزایش  کنترل  برای 
زیرزمینی اقتباس ‌شده است. حکمرانی آب به معنای قوانین 
آن  اجرای  و  آب  سیاست  مورد  در  تصمیم‌گیری  شیوه‌های  و 
است، یعنی طیف وسیعی از اقدامات سیاسی، نهادی و اداری 
که از طریق آن ذی‏نفعان منافع خود را بیان می‌کنند. بنابراین 
تصمیم‌گیری‌ها  می‌گیرد  قرار  توجه  مورد  آن‌ها  نگرانی‌های 
منابع آب  توسط تصمیم‏گیران که مسئول توسعه و مدیریت 
باید  اتخاذ می‌شود. حکمرانی  و تحویل خدمات آب هستند، 
آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  که  شود  دیده  بستری  به‌عنوان 

می‌تواند در آن اجرا شود. 

سیاست‌ها،  زیرزمینی،  آب‌های  حکمرانی،  كلیدی:  واژه‌های 
چالش‌ها.

Groundwater plays an important role in water supply for 
domestic, industrial, and agricultural demands. In many 
countries, the irresponsible and excessive use of groundwater 
has led to serious problems and depletion and destructions of 
aquifers. In some regions, as a result of pollution, groundwater 
resources are gradually becoming unusable. Due to climate 
change and the changing patterns of rainfall, river flows have 
decreased, therefore decreasing the groundwater recharge rate. 
This ultimately leads to increased pressure on groundwater 
resources. Inefficiency and non-effectiveness of current 
unsustainable practices are often the biggest challenges in 
water management in arid and semi-arid regions. Ground 
water governance is essential to tackle the identified challenges. 
Governance has been adopted to control the sudden rise of 
groundwater withdrawals. “Water governance” means rules 
and practices for decision-making about water policy and 
their implementation, i.e. the range of political, institutional, 
and administrative processes through which stakeholders 
articulate their interests. Therefore, concerns are considered, 
decisions are taken and implemented, and decision-makers 
are held accountable in the development and management of 
water resources and delivery of water services. Governance 
should be seen as a context where integrated water resources 
management can be implemented.
Keywords: Governance, Groundwater, Policies, Challenges.
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مقدمه

بخش عمده‌ای از این مقاله به مسائل و روش‌های مورد استفاده 
برای ارزیابی مدیریت و توسعه منابع آب در اراضی خشک و 
نیمه‌خشک با تمرکز بر روی منابع آب‌های زیرزمینی اختصاص‌ 
یافته است. درک از سیستم‌های هیدروژیولوژیکی در پرسش و 
ارائه دهد که  مصاحبه با گروداران آب، باید بتواند چارچوبی 
کدام تصمیمات مدیریتی به‏کار گرفته شود. در بخش‏هایی که 
آب کمیاب است باید تصمیم‌گیری شود که چگونه منابع آب 
در دسترس بین نیازهای قابل‌ رقابت توزیع شود. عامل اجتماعی 
عرضه و تقاضای آب، ممکن است خیلی پیچیده‌‏تر از عامل فنی 
آن می‏باشد. کلمه »مدیریت« فرایند کنترل مواد یا مردم تعریف 
‌شده است )McKean، 2005(. مدیریت آب را می‌توان به‌طور 
گسترده به‌عنوان فرایند کنترل تأمین، تخصیص، مصرف و کیفیت 
آب تعریف کرد. مدیریت آب شامل حکمرانی و سیاست آب 
است. حکمرانی آب شیوه‌ای است که در آن آب اداره می‌شود و 
شامل چارچوب قانونی، سیاسی، اجتماعی و اداری و نهادهایی 
هست که در محل، آب را مدیریت می‌کنند. اصطلاح »سیاست« 
به مفهوم آموزه یا اصل تصویب یا پیشنهاد شده توسط دولت، 
 .)2005 ،McKean( حزب، کسب‏‌وکار و یا فرد تعریف‌ شده است
و  درهم ‌تنیده‌اند  آب  سیاست  و  حکمرانی  مدیریت،  مسائل 
با  است.  سیاست  در  تصمیم‌گیری  درنهایت  آب  حکمرانی 
چارچوب حکمرانی آب، خطِّ‏مشی مربوط به چگونگی مدیریت 
آب ساخته می‌شود، مدیریت آب عمل به اجرای سیاست است. 
به‌عنوان‌مثال، سیاست‏گذار تصمیم می‏گیرد که چگونه آب باید 
بین بخش‌های مختلف تخصیص داده شود اما تا وقتی‌که این 
که تخصیص  کرد  تبدیل نشده نمی‌توان فرض  به عمل  تصمیم 
کنترل  آب  مصرف  وقتی‌که  تا  یعنی  است.  مدیریت‌شده  آب 
و  بی‌طرف  مدیریت  تعریف  است.  نشده  مدیریت  آب  نشود 
بین  منطقه‌ای  یا  کشور  در  آب  مدیریت  که  است  آن  خنثی 
طیف بسیار مؤثر-کارا و غیر موثر-ناکارا قرار گیرد. اثربخشی به 
درجه‌ای از مدیریت آب مطابق با اهداف فرهنگی و اجتماعی، 
می‌شود.  گفته  اقتصادی  بهره‌وری  و  انصاف  قاعده  پایداری، 
قاعده انصاف به داشتن انصاف در توزیع آب بین افراد جامعه 
ازجمله بین نسل‌ها اشاره دارد. مشکل وقتی آشکار می‌شود که 
نظرات  با  افراد  از  اهداف مدیریت آب در جامعه‌ای متشکل 
غیر همگرا، وجود داشته باشد. به‌عنوان ‌مثال، نظرات مردم در 
مورد اهمیت رشد اقتصادی در برابر حفاظت از محیط‏زیست 
متفاوت است. بنابراین جهت تعیین ترکیب مدیریت آب کارا 
آب  مدیریت  دارد.  وجود  شخصی  مختلف  معیارهای  مؤثر  و 
کاربران زمین( و  شامل مدیریت مردم )مصرف‌کنندگان آب و 
 ،Kresic( می‌باشد  زیرزمینی(  و  سطحی  )منابع  آب  مدیریت 

2009(. مدیریت مؤثر و کارای آب شامل ورود ذی‏نفعان و بنای 
اجماع مطلوب به‌عنوان هدف است. حکمرانی آب و سیاست، 
و شامل  مدیریت آب  به  مربوط  اساسی  پرسش‌های  به  پاسخ 

موارد می‏باشد:
گرفته‌  آب  مدیریت  تصمیمات  کسی  چه  توسط  و  چگونه   -  

شده است؟
 - اولویت در تخصیص منابع آب چیست؟

اقتصادی و  بین کاربران مختلف بخش‌های   - چگونه آب در 
محیط‌زیست اختصاص داده ‌شده است؟ 

چگونه  و  می‌شود  مالی  تأمین  آب  زیرساخت‌های  چگونه   -  
کاربران آب حمایت می‌شوند؟ 

 - چگونه حفاظت از آب اجرا و تأمین مالی می‌شود؟ 
کننده  منعکس‌  آب،  سیاست‌های  تصمیم‏گیر  عمل  اگر 
اجتماعی  ارزش‌های  لحن  با  مغایر  و  وی  شخصی  جهت‏گیری 
به‌عنوان‌مثال  باشد.  داشته  جدی  عواقب  است  ممکن  باشد 
تصمیم‏گیر متعصب و طرفدار کسب‌وکار ممکن است سیاست 
یا ادامه کسب‌وکار  را به‏سوی حفاظت کمتر از تالاب و ایجاد 
تغییر دهد درحالی‌که دیگر تصمیم‌گیرنده مدافع قوی حفاظت 
حفاظت  به‏سوی  را  سیاست  است  ممکن  محیط‌زیست  از 
توسعه  دهد.  تغییر  اقتصادی  توسعه  برابر  در  تالاب  از  بیشتر 
سیاست‌ها بدون مکانیزم اجرا، اقدام بی‌معنی است. بازشناسی 
کشور ازنظر تفاوت‌های اقتصادی و نیروی انسانی موجود برای 
مدیریت آب تا حد زیادی مهم است. تصمیم‌گیری راهبردی در 
پیچیده  زیادی  تا حد  متفاوت  منافع  میان  تخصیص آب  مورد 
بسیاری  و  زندگی  برای  آب  حیاتی  نقش  به‏دلیل  این  و  است 
از سیاست‌های  اساسی  است. هدف  اقتصادی  فعالیت‌های  از 
غیرقابل‌تجدید  آب  منابع  اینکه  باتوجه‏به  به‏خصوص  آب 
 Toope .می‏باشد باید استفاده طولانی‌مدت و پایدار آب باشد
کلمه  تأسف  باکمال  که  کردند  مشاهده   )2003( همکاران  و 
»مدیریت« به‌جای کلمه »تخصیص« در توضیح ماهیت فرآیند 
سیاست  مفهوم  به  تخصیص  می‌شود.  استفاده  آب  سیاست  و 
حمایت ضمنی از نظام مدیریت به‌خصوص در مناطق خشک و 
نیمه‌خشک است )Toope و همکاران، 2003(. به‏عبارت‏دیگر، 
و  کسی  چه  که  می‌گیرد  تصمیم  آب  مدیریت  اساسی  جنبه 
چه مقدار آب بگیرد. قوانین، سیاست و سنت استفاده از آب 
از  برخی  در  آن  تغییر  و  تثبیت شود  منطقه  در  است  ممکن 
کم، آب هم دشوار شود.  نسبتاً  تقاضای  در طول دوره  موارد 
رژیم‌های مدیریت سنتی آب ممکن است برای شرایط کمبود 
آب مناسب نباشد. به‌عنوان‌مثال، قوانین ایالتی آب برای مناطق 
ایالات‌متحده در طول دوره‌ای که  نیمه‌خشک غربی  و  خشك 
مصرف آب و جمعیت بسیار کم بوده و هدف اصلی تشویق 
توسعه اقتصادی بوده، توسعه‌ یافته‌اند. محدودیت‌های سیاسی 
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و اجتماعی تعیین می‌کند چه عملی در مدیریت و تخصیص آب 
چالش‌برانگیز   .)2003 همکاران،  و   Toope( است  امکان‌پذیر 
اطلاعات،  نقصان  به‏دلیل  زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت  بودن 
قطعیت  عدم  با  زیرزمینی  آب  پمپاژ  اثرات  می‏شود  باعث 
آب‌های  مشکل   .)2006  ،Schlager( مواجه ‌شود  توجه  قابل‌ 
که  است  زیرزمینی  آب‌های  کاربران  توسعه  اغلب  زیرزمینی 
را  زیرزمینی  آب  برداشت  کنترل  برای  نهادی  ترتیبات  اجرای 

.)2006 ،Schlager( دشوار و گران می‌کند
آن  اجرای  شیوه  آب،  سیاست‌های  به  مربوط  مهم  بحث  یک 
است. بین دولت سرکوبگر یا استفاده ‌کننده از نیروهای پلیس 
برنامه‌های  از  استفاده ‌کننده  دولت  و  مقررات  اجرای  جهت 
کمتر مداخله‌گر که تکیه ‌بر انگیزه و آموزش و تشویق به عمل 
 ،Holway و   Jacobs( دارد  وجود  تفاوت  می‌کند  داوطلبانه 
2004(. اقدامات نظارتی که با سیاست مداخله گرفته ‌شده اغلب 
بی‌اثر و ناکارا بوده است بااین‌وجود، رویکرد نظارتی برندگان 
 .)2004 ،Holway و Jacobs( و بازندگانی را ایجاد خواهد کرد
سیاست‌های آب نیز باید هماهنگ با ارزش‌های اجتماعی حاکم 
شیوه‌های  و  مذهبی  باورهای  و  فرهنگی  هویت‌های  باشد، 
علم  در  بیشتری  وزن  آب،  از  استفاده  تثبیت‌شده  مدت  بلند 
گفتمان سیاست آب دارد )Toope و همکاران، 2003(. صحبت 
از ارزش اقتصادی مستقیم در برخی از جنبه‌های سیاست آب 
مانند حفاظت از محیط‌زیست، بهداشت، درمان، عوارض جانبی 
انسان  برای  ناکافی  آب  تخصیص  از  ناشی  اجتماعی  اثرات  و 
بسیار دشوار است. همچنین باتوجه‏به اینکه منابع مالی جوامع 
رفاه  از  عنصرحیاتی  یک  آب  مؤثر  مدیریت  و  بوده  محدود 
بنابراین لازم است  دارای کمبود آب می‏باشد  ملی در مناطق 
اقتصاد به‌وضوح در سیاست‌های آب نقش داشته باشد. اگرچه 
توافق گسترده بر اهداف کلی و اصول مدیریت آب وجود دارد. 
به‌عنوان‌مثال، بیانیه‌ای رهبران جهان در سال 1992 در دوبلین 
درباره آب و توسعه پایدار و کنفرانس سازمان ملل متحد در 
مورد محیط‌زیست و توسعه )UNCED( در ریودوژانیرو تهیه 

شد که اصول زیر را شامل می‌شود:
اصل شماره 1: آب شیرین که منابع محدود و آسیب‌پذیر دارد 

برای حفظ زندگی، توسعه و محیط‌زیست ضروری است. 
رویکرد  اساس  بر  باید  آب  مدیریت  و  توسعه   :2 شماره  اصل 
مشارکتی شامل کاربران، برنامه‏ریزان و سیاست‌گذاران در تمام 

سطوح باشد.
اصل شماره 3: زنان نقش مرکزی در تهیه، مدیریت و حفاظت 

از آب‌ دارند. 
اصل شماره 4: آب ارزش اقتصادی در تمام مصارف رقابتی دارد 

و باید به‌عنوان کالای اقتصادی شناخته‌شده باشد.
به‌عنوان  را  آب  به  دسترسی  حاضر  حال  در  بین‌المللی  قوانین 

یک حق انسانی به رسمیت می‌شناسند. ولی برخی از مسائل 
اساسی وابسته به استفاده ‏از آب در مناطق کمیاب آب است. 
این مسائل باید در سیاست‌های توسعه آب و از همه مهم‌تر در 

اجرای مدیریت آب در نظر گرفته شوند.

مسائل مطرح در سیاست های توسعه، مدیریت و حکمرانی 
آب 

مشترک«  منابع  »تراژدی  مقاله  مشترک:  منابع  1-فاجعه 
برای بحث سیاست  مفید  نقطه شروع  )Hardin، 1968( یک 
و مدیریت آب است. تراژدی منابع مشترک که با در نظر گرفتن 
محدود،  منبع  هر  در  اما  است،  نوشته ‌شده  جمعیت  رشد 
 ،Glennon( ازجمله منابع آب در اراضی خشک به‏کار می‌رود
مشترک  مرتع  در  احشام  چرای  از   )1986(  Hardin  .)2002
برد.  نام  محدود  منابع  در  مردم  اشتراک  از  نمونه‌ای  به‌عنوان 
هر چوپان برای به حداکثر رساندن سود خود تعداد گله خود 
بهره  چوپان  اضافی،  حیوان  کردن  اضافه  با  دهد.  افزایش  را 
اضافه ‌شده  بیشتری دریافت می‌کند درحالی‌که هزینه حیوان 
با خسارت به مرتع توسط تمام ذی‏نفعان مرتع تحمل می‌شود. 
افرادی  که  است  این  مشترک«  منابع  »تراژدی  کلیدی  درس 
می‌کنند  نابود  را  مشترک  منابع  هستند  خود  منافع  دنبال  که 
اگرچه محقق شدن آن رویداد به نفع هیچ‌کس نباشد. در مورد 
آبیاری  و  بیشتر  آب  پمپاژ  با  نیز ذی‏نفعان شخصی  آب  منابع 
یک منطقه بزرگ‌تر و یا استفاده‏از آب برای مقاصد اقتصادی 
دیگر می‌خواهند سود خود را افزایش دهند. درحالی‌که اثرات 
و یا هزینه‌های پمپاژ اضافی توسط تمام ذی‏نفعان آب تحمل 
آب  پمپاژ  انگیزه  زمانی  زیرزمینی  آب‌های  ذی‏نفعان  می‌شود. 
زیرزمینی ‌دارند که درآمد حاصل از محصول مصرف‏‌کننده آب 
 .)2006  ،Feitelson( باشد  پمپاژ  هزینه‌های  مساوی  یا  بزرگتر 
این اقدام ذی‏نفعان آبخوان برای تأمین منافع شخصی منجر به 
تخلیه سفره و افت آب و اختلال در آبخوان می‌شود که همه 

به آن وابسته می‏باشند.
»زور«  را  مشترک  منابع  تراژدی  این  راه‌حل   )1986(  Hardin
بیان می‏کند. در رابطه با منابع آب بر اجبار و زور توافق شده 
آب  مدیریت  و  حفاظت  قالب  در  مناطق  از  بسیاری  در  و 
مشترک،  منابع  فاجعه  دیگر  راه‌حل  است.  اجراشده  زیرزمینی 
خصوصی‌سازی است که ذی‏نفعان را علاقه‌مند به محافظت از 
اموال خود می‌کند. خصوصی‌سازی باعث محدود شدن دسترسی 
به یک منبع می‌شود. سیستم‌های قابل معامله نیز اجراشده که 
در آن دولت جهت کل برداشت از منابع سهمیه تعیین کرده 
است )برداشت ماهی، برداشت آب( و مجوز سهم تعریف‌ شده 

از محصول قابل معامله است. 

مهدوی، ت. و حسینی، س.ع.سیاست‌ها و حکمرانی آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه‌خشک، ...
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Ostrom و همکاران )2002؛ 1994( دید کلی خوبی از اداره 
منابع با دسترسی مشترک ارائه کردند. آن‌ها به این نتیجه رسیدند 
می‌توانند  دولت  نهاد  و  آزاد  بازار  نهاد  از  غیر  نهادهایی  که 
را  قوانینی  و  دهند  انجام  را  منابع  تخصیص  کارا  به‌صورت 
به‌صورت زیر برای مدیریت منابع مشترک بیان کردند: 1- قوانین 
وضع‌شده باید شفاف باشد و معلوم باشد چه کسی چه مقدار 
نگهداری  مورد  در  وظیفه هر شخص   -2 دارد.  منبع  در  سهم 
 -3 می‏شود.  حاصل  که  است  باسودی  متناسب  مشترک  منبع 
نظارت و تمهیدات لازم صورت گیرد. 4- استفاده‌کنندگان از منبع 
امکان شرکت در تصویب قوانین و تغییر آن‌ها را داشته باشند.

پیچیده  انسان  انگیزه  بیان کردند  )Dietz و همکاران، 2002( 
به  آزاد  اجازه دسترسی  منابع مشترک  بر  حاکم  قواعد  و  بوده 
پویا  خود  منابع  سیستم  آنجایی‏که  از  نمی‌دهد.   را  فرد  هر 
است،  پاسخ آن بر استفاده انسان تاثیرگذار است. همچنین این 
محقق اشاره می‌کند مردم گاهی فراتر از منافع فردی حرکت 
می‌کنند و با ارتباط، اعتماد، پیش‌بینی آینده اقدامات و ساخت 
موافقت‌نامه‌ها و قوانین، به‌ اندازه کافی رفتار را برای جلوگیری 
از فاجعه و تراژدی کنترل می‌کنند. Rose )2002( مشاهده کرد 
مردم به لحاظ روانی،  اجتماعی و اخلاقی در مسائل مربوط 
به منافع مشترک به ترتیبات همکاری می‌رسند. Richerson و 
اظهار کردند شواهد تجربی و محلی نشان  همکاران )2002( 
می‌دهد که مردم در مقابله با رفتار بازیگران خودخواه با هم 
نشان‏  مشترک  دسترسی  با  منابع  مطالعات  می‌کنند.  همکاری 
دهنده نمونه‌هایی است که هرجا کاربران منابع، اقدام به ایجاد 
ترتیبات نهادی و نظام‌های مدیریت کرده‌اند، توانسته‌اند برای 

 .)2002 ،Agrawal( درازمدت منابع را عادلانه توزیع کنند
اگر کاربران منبع با دسترسی مشترک برای دوره زمانی طولانی 
برابر  از منابع در  برای حفاظت  انگیزه قوی  برنامه‌ریزی کنند 
مسئله  منابع،  عمر  طول  می‌دهند.  نشان  بیش‌ازحد  استفاده 
موجب همکاری  و  است  فردی  غیر  و  فردی  کاربر  برای  مهم 
و   Kopelman شد.  خواهد  آن  از  محافظت  برای  فداکاری  و 
اشاره  بازی  ادبیات  از  کامل  یافته‌های  به   )2002( همکاران 
رفته  بین  از  همکاری  تعامل،  نزدیکی  در  آن  در  که  می‌کنند 
است. اگر منبع با دسترسی مشترک به‌زودی تخلیه و خالی شود، 
ممکن است کاربران تا آنجا‏که می‌توانند تمایل به برداشت داشته 
باشند. به‌هرحال یک متغیر دیگر کاربر »گزینه خروج« است، 
گزینه خروج چشم‌انداز تضعیف همکاری می‏باشد. کاربران یک 
منبع با دسترسی مشترک ضعیف، ممکن است به راهبردهای زیر 

:)2002 ،Dayton-Johnston و Bardham( عمل کنند
- ماندن و نگهداری و حفاظت از منبع. 

- ماندن و تنزل یافتن. 
- تنزل و ترک منبع.

حکمرانی منابع با دسترسی مشترک باید به مفاهیم محرومیت 
)کسانی که دسترسی به منبع ندارند( و کاستی پذیری )کاهش 
بپردازد.  آن(  از  برداشت ‌شده  »واحد«  هر  با  منبع  حجم 
همچنین مقررات منابع مشترک باید مشکل »رایگان سوار« را 
در نظر بگیرد. یک کاربر که از مزایای منبع به‌صورت رایگان 
منابع  از  نگهداری  و  توسعه  هزینه‌های  در  است  برخوردار 
همکاری نمی‏کند. برای مثال در پروژه تغذیه آب زیرزمینی اگر 
دیگران بتوانند آب تغذیه‌ شده را رایگان پمپ نمایند، به‏دلیل 
اینکه برای کاربران جدید محرومیتی وجود ندارد، انگیزه برای 
 .)2007  ،Schlager( شد  خواهد  کم  پروژه  در  سرمایه‌گذاری 
با  مشترک  دسترسی  با  منبع  آیا  که  است  این  اساسی  سؤال 
مالکیت خصوصی و یا توسط مؤسسات دولتی یا ترکیبی از این 
دو به بهترین وجه حکمرانی می‌شود. واضح است که هیچ‌کس 
پاسخ قطعی به این سؤال ندارد و حکمرانی مطلوب از هر منبع 
با دسترسی مشترک لزوماً بستگی به شرایط خاص منابع و مکان 
دارد که در صورت ملی کردن منابع موارد زیر به‏وجود خواهد 

آمد )Dietz و همکاران، 2002(:
- نفی هر نهاد بومی موجود. 

- کمبود نظارت بر مرزهای منابع و شیوه‌های برداشت چون 
دولت توانایی‌های لازم )به‌عنوان ‌مثال، منابع انسانی و مالی( 

برای نظارت بر منابع مورد مالکیت را ندارد. 
- شرایط بالفعل و باز دسترسی و شرایط رقابتی به استفاده از 

منابع.
باتوجه‏به مدیریت منابع محلی اغلب مردم معتقدند که اداره 
منبع توسط خودشان بهتر از کنترل اعمال‌ شده توسط مقامات 
مرکزی است و مقررات منجر به کنترل بوروکراتیک و در نتیجه 
منجر به فساد خواهد شد )Schlager، 2007(. مطالعات موردی 
از منابع با دسترسی مشترک نشان می‌دهد هرگاه دولت در اداره 
کاربران  توسط  پایدار  مدیریت  احتمال  نکرده،  دخالت  منابع 
بیشتر است )Agrawal، 2002(. همچنین در صورتی‏که کنترل 
خارجی روی یک منبع وجود نداشته باشد کاربران محلی انگیزه 
بیشتری برای تدبیر، اجرا و پایبندی به راه‌حل‌های خود مدیریتی 
دارند. سیستم تحریم ممکن است سبب ترویج رفتار مورد نظر 
و  برای همکاری  انگیزه  تضعیف  است موجب  یا ممکن  شود 
تضعیف اعتماد شود )Kopelman و همکاران، 2002(. با این 
به نظارت دولت  نیاز  ‌حال، جوامع کاربران آب‌های زیرزمینی 
موفق  مدیریت  داشت.  خواهند  خود  مشکلات  عرضه  برای 
منابع مشترک در هر مقیاس نیاز به نهادهای قانونی دارد که 
 Richerson( در آن مشروعیت کاربران منابع حاصل ‌شده باشد
تعهد آن‌ها  با  و همکاران، 2002(. مشروعیت مقامات دولتی 
می‌شود  تعیین  تصمیم‌گیری  روش‌های  و  عادلانه  تخصیص  به 
کاهش  مانند  مشکلاتی   .)2002 همکاران،  و   Kopelman(
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آب  کیفیت  آمدن  پایین  و  آب‌شور  نفوذ  آبخوان،  آب  سطح 
فرآیندهایی هستند که نیاز به تحقیقات و اقدامات در مقیاس 
حوضه دارند و رفع این مشکلات معمولاً بسیار دشوار است. 
به‌عنوان‌مثال، مشکلات اساسی مانند اضافه برداشت از آبخوان، 
برخلاف  ایالات‌متحده  در غرب  از حوضه‏ها  بسیاری  در  هنوز 
سطح بالایی از مهارت‌های فنی و چارچوب‌های قانونی دولتی 
نشده‌  رفع  دارد،  بالایی  مشروعیت  آب  کاربران  بین  در  که 
از  آن‏ها  و  شود  واگذار  کاربران  به  منابع  مدیریت  اگر  است. 
مزایای آن بهره ببرند اعتماد میان کاربران منابع مشترک به‏وجود 
خواهد آمد و حکمرانی منابع آب با دسترسی مشترک کاربران 
یکی  اینکه  باور   .)2007  ،Schlager( می‌شود  موفقیت‌آمیز 
برای  مهمی  محرک  به‏وجودآورد  تفاوت  می‌تواند  اقدامات  از 
همکاری است. به‌طورکلی مطالعات منابع با دسترسی مشترک 
نشان می‌دهد که اگر اندازه گروه کوچک باشد، مرزهای منبع 
خوب تعیین شود، اعضا متعلق به یک گروه باشند و نظارت و 
به اجرا درآوردن توافقات آسان باشد احتمال موفقیت مدیریت 
را  مردم لازم می‏دانند خود   .)2002 ،Agrawal( زیاد می‌شود 
به‌عنوان عوامل مشارکت در سطوح بالاتر راه‌حل‌های محیطی 

زیستی یا مشکلات منبع ببینند.
نگاه  کسب‌وکار  تصمیم‌گیری  مانند  مشکل  به  که  به‏این‏دلیل 
می‌شود، تحریم ضعیف و احتمال بازرسی کم )به‌عنوان‌مثال، در 
برابر پمپاژ بیش‏‌از‏اندازه آب‌های زیرزمینی( ممکن است منجر 
 .)2002 همکاران،  و   Kopelman( شود  »تقلب«  افزایش  به 
هزینه‌های  از  بیش  است  ممکن  »تقلب«  از  حاصل  منافع 
بالقوه تحریم باشد به‏خصوص اگر احتمال شناسایی تقلب کم 
آب‌های  زیر حکمرانی  دلایل  به  بنا  باشد.  کم  مجازات هم  و 

زیرزمینی سخت‌تر از آب‌های سطحی است:
- آب زیرزمینی در بیشتر نقاط قابل ‌دسترس است.

- کمتر قابل‌ مشاهده بوده و تشخیص آن سخت است )لوله‌های 
پنهان مکش چاه(.

- تعریف مرزهای لایه آبدار زیرزمینی راحت نیست )حداقل به 
نظر کاربران محلی(.

- افزایش تعداد کاربران آب‌های زیرزمینی.
کاربران جدید حفر  )برای  برداشت  هزینه  کاهش چشمگیر   -

چاه جدید در آبخوان آسان است(.
و  آبخوان  در  موجود  آب  به حجم  اطمینان  عدم  به‌طورکلی   
همکاران،  و   Kopelman( دارد  وجود  آن  از  برداشت  اثرات 
2002(. پیگیری تخصیص و ارائه مشکلات مربوط به آبیاری با 

:)2007 ،Schlager( آب زیرزمینی به دلایل زیر آسان نیست
- مشکل اطلاعات )به‌عنوان‌مثال، بیلان آبخوان(.

تصور  تهدید معیشت  به‌عنوان  از چاه  پمپاژ  در  - محدودیت 
می‌شود.

- نظارت بر منابع »نامرئی« پرهزینه و دشوار است.
از  پس  طولانی  مدت  اغلب  زیرزمینی  آب‌های  کاربران   -
سرمایه‌گذاری در سیستم چاه و عادت کردن به مزایای آبیاری با 

آن، با مشکلات تخصیص و تأمین مواجه نیستند.
2- آب به‌عنوان ارزش سرمایه‌ای: ارزش هر جامعه با درجه ایمن 
بودن و تأمین آب با قابلیت اطمینان تعیین می شود. تمدن‌های 
با‏توجه‏به  بوده‌اند.  شهرها  آب  منابع  امنیت  دنبال  باستانی 
اهمیت تأمین آب شیرین مقدار پول پرداختی مصرف‌کنندگان 
در کشورهای توسعه‌یافته به آب در مقایسه با دیگر هزینه‌های 
زندگی بسیار کم است. به‌عنوان ‌مثال، میزان نرخ آب در شهر 
گالن   1000 هر  در  دلار   2/84 )آمریکا(  فلوریدا  کانتی1  لی 
 22,710( گالن   6000 اولین‏بار  برای  و  می‏باشد  لیتر(   3,785(
لیتر( به همراه سرویس ماهانه و هزینه‌های اداری 10/6 دلار 
پرداخت می‌شود. متوسط درآمد خانوار در شهر لی‌کانتی برابر 
 ،U.S. Census Bureau( در سال 2009 هست  45,645 دلار 
)مانند  توسعه‌یافته  کشورهای  در  ساکنان  اکثر  برای   .)2011
بخش  بالا،  کیفیت  با  آب مطمئن  لی‏کانتی( هزینه  مردم شهر 
ناچیزی )اغلب کمتر از 1 درصد( از کل بودجه خانواده است. 
ارتقا  برای  قیمت  نرخ  جزئی  افزایش  صورت  در  بااین‌وجود، 
بهره‌برداری و نگهداری از سیستم آب‌رسانی با اعتراض عمومی 
مواجه خواهند شد. اما در کشورهای درحال‌توسعه بدون آب 
تصفیه‌ شده کافی و سیستم‏های توزیع، هزینه‌های خرید آب 
بخش عمده‌ای از بودجه خانوار هست. همچنین هزینه انسانی 
کشورهای  از  برخی  در  آب  ناکافی  باعرضه  ارتباط  در  زیادی 
درحال‌توسعه صرف می‌شود که سبب اثرات بر سلامتی و رنج 
با فاصله دور می‎شود.  منابع  از  به‏دست‏آوردن آب  روزانه در 
تجربه کاربران آب خانگی در این مناطق نشان می‌دهد، نداشتن 
سیستم مطمئن تحویل آب، هزینه بالاتر از هزینه واقعی ساخت‌ 
 Pereira( و بهره‌برداری از یک سیستم شبکه آب مناسب دارد
و همکاران، 2002(. در سرتاسر جهان حمایت دولت از خدمات 
رفاهی آب براین‏اساس است که قیمت فروش آب کمتر از هزینه 
تهیه آن باشد )Postel، 1992؛  Revenga، 2001؛ Johnson و 
همکاران، 2001(. تقاضای آب بستگی به هزینه‌های آن برای 
مصرف‌کنندگان )خانگی، صنعتی و کشاورزی( دارد. با افزایش 
قیمت آب مقدار استفاده از آن کمتر می‌شود و قیمت پایین و 
تشویق یارانه‌ای سبب استفاده ناکارآمد از آب و عدم استقبال 
از فناوری‎های صرفه‌جویی آب می‌شود )Johnson و همکاران، 
2001؛ Revenga و همکاران، 2001(. کاربران آب دارای کشش 
قیمت متفاوت می‌باشند و در اکثر نقاط جهان کشش قیمت 
شهری  آب  کاربران  به  نسبت  بالا  قیمت‌های  به  آبی  زراعت 
که  شهرها  ساکنین   .)1998  ،King و   Ward( است  متفاوت 
برای  بیشتری  هزینه  پرداخت  به  حاضر  کشاورزان  به  نسبت 

مهدوی، ت. و حسینی، س.ع.سیاست‌ها و حکمرانی آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه‌خشک، ...



سال پنجم، شماره 2، 1397 نشریه آب و توسعه پایدار
134

کشاورزی  در  آب  توجه  قابل  بخش  مصرف  با  می‌باشند  آب 
از  ناچیز  بخشی  آب  هزینه  اگر  می‌دهند.  دست  از  را  تولید 
چشمگیر  بسیار  اثر  آن  قیمت  در  تغییر  باشد  خانوار  بودجه 
در مصرف آب ندارد )Winpenny، 1994(. قیمت‌گذاری پایین 
آب، پیامدهای جدی برای عملیات توسعه آب و زیرساخت‌های 
توزیع دارد و منابع مالی موجود را کاهش می‌دهد. در صورت 
ارائه دهنده خدمات آب،  پایین آب، شرکت‏های  قیمت‌گذاری 
به  منجر  و  بود  نخواهند  خود  هزینه‏های  پوشش  به  قادر 
نگهداری نامناسب تأسیسات آب، خدمات ضعیف، عدم تمایل 
ارائه  کمتر شرکت‏های  درآمد  و  جزئی  هزینه‌های  پرداخت  به 
همچنین   .)1996  ،Racked( شد  خواهد  آب  خدمات  دهنده 
آب  که  می‌فرستد  اقتصادی  سیگنال  آب  پایین  قیمت‌گذاری 
باید  ازآن‏است که  به آب حاکی  نیاز روبه‏رشد  بی‌ارزش است. 
با آب به‌عنوان کالا برخورد شود و نیاز به بهره‌وری اقتصادی 

بیشتر در استفاده از آب وجود داشته باشد.
از آنجایی‏که یکی از موضوع‏های اصلی حکمرانی خوب، کارایی 
و اثربخشی است )UNDP، 2013( لذا قیمت‌گذاری پایین آب با 
تأثیر بر زیر مجموعه‏های احداث و نگهداری موثر زیرساخت‏ها، 
تلفات آب، پوشش خدمات، اهداف سیاست ملی آب و حفاظت 

پایدار از منابع آب می‏تواند کارایی و اثربخشی را متأثر کند.
از دو  فشار زیادی در بیش  انسانی:  به‌عنوان یک حق  3-آب 
دهه گذشته برای دسترسی به آب به‌عنوان حق انسانی در نظر 
به اوج رسید که رأی مجمع  گرفته‌ شده است. تلاش‏ها زمانی 
حقوق  جهانی  اعلامیه  گسترش  به  متحد  ملل  سازمان  عمومی 
بشر شامل حقابه و بهداشت به‌عنوان یک حق اساسی انسانی 
قبلی متفاوت  بیانیه‌ها و قطعنامه‌های  از  این رأی  منجر شد. 
بود که در آن برای اولین‏بار دولت‌ها مسئولیت حقوقی الزام‌آور 
بشر  اساسی  حقوق  سایر  با  حق  این  تحقق  از  اطمینان  برای 
داشتند. استدلال برای صراحت تصدیق حق انسان به آب شامل 

:)2007 ،Gleick( موارد زیراست
1. جامعه بین‌المللی و دولت‌ها را برای تأمین نیازهای اساسی 

آب جمعیت خود، به تجدید تلاش‌ها تشویق می‌کند.
2. مسئولیت‌ها و تعهدات قانونی خاص ملی و بین‌المللی ایجاد 

می‌کند.
3. حفظ توجه همگانی بر وضعیت نامطلوب مدیریت آب در 

بسیاری از نقاط جهان.
اختلافات  به  گسترده‌تر  نظارت  به  نیاز  بر  توجه  تمرکز   .4

حوضه‏های آبخیز بین‌المللی و حل تعارضات آب مشترک.
کند،  کمک  آب  سیاست‌های  خاص  اولویت  به  می‌تواند   .5
به‏خصوص که نیازهای اساسی انسان اولویت بیشتری نسبت به 

دیگر تصمیم‏گیرهای مدیریتی و سرمایه‌گذاری آب ‌دارند. 
را  چیزی  مردم  هنگامی‌که  می‌دهد،  نشان  بشر  حقوق  سابقه 

به‌عنوان حق انسانی احساس و تجربه می‌کنند، مهار و محدود 
اعلامیه حقوق   .)2005 ،Langford( آن سخت می‌شود  کردن 
بشر آب بر رفاه و حقوق تأکید دارد چون تعهدات دولتی جهت 
 Biswas می‌کند.  ایجاد  شهروندان  برای  کافی  آب  منابع  تهیه 
)2007( موضوع را به‌صورت زیر خلاصه می‌کند:" در حال حاضر 
باید  انسان‌ها  »همه  که  مفهوم  این  مخالف  عاقل  فرد  هیچ 
دسترسی به آب سالم داشته باشند« نیست". به‌طور مشابه، هیچ 
کشوری با این مفهوم مخالف نیست. مسئله اصلی این است 
که چگونه می‌توان اطمینان حاصل کرد که همه انسان‌ها درون 
شرایط اجتماعی، اقتصادی، سیاسی و فیزیکی و محدودیت‌های 
که با آن زندگی می‌کنند دسترسی به آب سالم و مدیریت مناسب 

فاضلاب داشته باشند.
 Segerfeldt )2005( اشاره می‌کند، توزیع آب با ‌عنوان حقوق 
ملل  سازمان  مانند  نهادهایی  یا  و  دولت‌ها  اسناد  در  انسانی 
از سؤالات  داده نمی‏شود. بسیاری  افزایش  نیازمندان  به  متحد 

مهم در این مورد وجود دارد:
- حقابه مردم چقدر بوده و چه کیفیتی دارد.

را  آن  هزینه  کسی  چه  و  می‌شود  داده  تحویل  آب  چگونه   -
می‌پردازد. 

به  اجرای حقابه و مسئول عدم دستیابی  - چه کسی مسئول 
آن است.

- تعهدات کاربران آب و جدول زمانی اجرای آن چگونه است؟
تفسیرهای نادرست توسط برخی از فعالان سازمان‌های غیردولتی 
)NGO( این است که اگر دسترسی به آب حق اولیه انسان است 
پس باید رایگان باشد و یا با قیمت‌های بسیار یارانه‌ای تأمین 
شد  خواهد  خصوصی  بخش  مشارکت  مانع  امر  این  که  شود 
 ،Institute for HumanRights&Business 2007؛ ،Biswas(
2009(. Maxwell )2009( اشاره می‌کند: سؤالات متعددی در 
مورد تعهد خاص کشورها و ارائه‌دهندگان خدمات آب وجود 
هزینه  که  کاربرانی  سرویس  قطع  در  آیا  به‌عنوان‌مثال،  دارد. 
ارائه  در  کم‌کاری  یا  و  نکرده‌اند  پرداخت  را  ارائه‌شده  آب 
شود؟  مطرح  بشر  حقوق  نقض  می‌تواند  کاربران  به  خدمات 
آب  ارائه  به  موظف  آب  خدمات خصوصی  ارائه‌دهندگان  آیا 
برای  آب  در  بشر  حق  آیا  هستند؟  شهرها  حاشیه  جوامع  به 
کشورها  که  است  واضح  است؟  قابل ‌اعمال  فاضلاب  کاربران 
و  آب  کمبود  درجه  به  بسته  آب  تأمین  در  توانایی‌هایشان 
مقیاس  در  بود.  متفاوت خواهد  محلی  مالی  و  انسانی  منابع 
به  بشر  اساسی  به‌عنوان حق  بهداشت  و  آب  ایجاد حق  کلی 
دولت‌ها فشار خواهد آورد که ارائه خدمات به همه مردم را 
منابع  باتوجه‏به  کشور  هر  به‌طورکلی  دهند.  قرار  اولویت  در 
در دسترس باید این تعهد را انجام دهد. حداقل نیاز برای یک 
کشور، می‏تواند سعی و کوشش پیوسته که وابسته به توانایی‌ها 
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و منابع خاص دولت برای تهیه معیار مشخص در این خصوص 
.)2005 ،Hardberger( است باشد

حکمرانی  ارزیابی  چارچوب‌های  در  کرد  بیان   )2014(  OTT
گرفته  نظر  در  اصلی  مقوله  یک  به‌عنوان  بشر  حقوق  آب، 
می‌شود. سازمان بهداشت جهانی )WHO، 2010( دسترسی به 
آب کافی، ایمن، قابل‌قبول، قابل ‌دسترس و مقرون‌به‌صرفه را در 

حقوق بشری آب مشخص نموده است.
4-محافظه‌کاری‌های فرهنگی: توسعه و اجرای سیاست‌های آب 
باید با محافظه‌کاری‌های فرهنگی جامعه نسبت به آب مطابقت 
داشته باشد. سیاست‌های آب باید به عوامل فرهنگی توجه نماید 
به‌خصوص در بخش‏هایی که ارزش‌های سنتی منتسب به آب، 
به تقویت منافع جوامع کشاورزی، نخبگان و گماشتگان دولتی 
منجر شود )Allan، 2001(. روش‌های مدیریت سنتی آب در 
برخی از موارد ممکن است تحت واقعیاتی نظیر رشد جمعیت 
شهرنشینی و افزایش کمبود آب منسوخ شود. بااین‌حال، بیان 
فن‌های مدیریت سنتی آب مانند آب باران برای کشت محصول 
می‏تواند یک عنصر مهم از توسعه پایدار منابع آب محلی باشد. 
آموزه‌های دینی ممکن است هماهنگ با اصول مدیریت آب، 
و همکاران   Keough .دهد را شکل  آب  اخلاق حفاظت  پایه 
)2010( این سؤال مهم را مطرح کردند که آیا مدیریت آب یک 
اینکه »آیا  مسئله فنی، اجتماعی و فرهنگی است؟ و خصوصاً 
برای  اجتماعی،  مهندسی  موضوع  یک  عنوان  به  آب  مدیریت 
اطمینان از کارکرد روان و دقیق آن، راه‌حل فنّاورانه داده است 
اساسی  مشکل  یک  فنّاوری  مناسب  پاسخ  برای  جستجو  یا  و 
ممکن  نهایت  در  است؟«.  فرهنگی  و  اجتماعی  فرآیند  در 
است آموزش یک جامعه به قبول راه‌حل فنی که با شیوه‌های 
است، مشکل  تضاد  در  و ضوابط خودشان  فرهنگی-اجتماعی 

باشد.
نظیر  آب  حکمرانی  ارزیابی  مختلف  چارچوب‌های  اکثر  در 
چارچوب انتقال و مدیریت )MTF( و چارچوب تجزیه ‌و تحلیل 
زیست‌محیطی- سیستم  چارچوب  و   )AID( توسعه  و  نهادی 

رسمی  غیر  نهادهای  یا  قواعد  مقوله  زیر  به   )SES( اجتماعی 
در ساختار نهادی تأکید شده است )Pahl-Wostl و همکاران 

.)2009 ،Ostrom 2010؛
5- سیاست‌های دولت و قانون آب: در چارچوب‏های حکمرانی 
آب از سیاست‏ها و قوانین آب به‏عنوان ساختار نهادی نام برده 
می‏شود. آب‌های زیرزمینی و سطحی می‌تواند به چهار روش 
زیر مدیریت شود که باید باتوجه‏‏به وضعیت نیاز بازبینی شوند: 
1- استفاده غیرقابل تنظیم منابع آب: منابع مشترک در دسترس 
با مدیریت جامعه و  همه بدون محدودیت دسترسی. 2- آب 
ذی‏نفعان: کاربران رسمی یا غیررسمی به‌صورت جمعی منابع 
و کنترل می‌کنند که چه کسی دسترسی  را مدیریت کرده  آب 

آب   -3 شود.  استفاده  منابع  چگونه  و  باشد  داشته  منبع  به 
که  گرفته‌ شده  نظر  در  اقتصادی  کالای  آب  بازار:  سیستم  در 
مالکیت خصوصی دارد و می‌تواند استفاده و یا معامله شود. 
4- آب در کنترل دولت: آب در مالکیت دولت بوده و استفاده 
از آن به مجوز )اجازه( دولت نیاز دارد. دولت تخصیص آب بین 
کاربران و بخش‌ها را مشخص نموده و آب از طریق محدودیت 

استفاده یا تعداد چاه احداثی کنترل می‌شود. 
در مناطقی که منابع آب فراوان نسبت به تقاضا وجود دارد 
استفاده غیرقابل تنظیم ممکن است ماندگار شود اما اگر آب 
نسبت به تقاضا کمیاب باشد این استراتژی مطلوب و سازگار با 
محیط‌زیست نیست. بااین‌حال، استفاده غیرقابل تنظیم از آب 
در مناطقی که منابع دولت‌های محلی برای کنترل استفاده از 
آب کافی نیست، تثبیت می‏شود. ممکن است استفاده غیرقابل 
تنظیم منجر به فاجعه منابع مشترک شود اما این امکان هم 
داوطلبانه  قوانین  اجرای  به  تصمیم  کاربران  که  دارد  وجود 
که  است  این  بر  استدلال  اغلب  نمایند.  منابع  مدیریت  برای 
جهت مدیریت پایدار یا قابل‌قبول آب‌های زیرزمینی باید این 
 Liamas گیرد.  قرار  در حوضه عمومی  قانونی  نظر  از  آب‌ها 
باید در  زیرزمینی  که مدیریت آب‌های  پیشنهاد کرد   )2004(
باشد.  آب  سازمان  نظارت  تحت  و  آبخوان  ذی‏نفعان  دست 
نگهداشتن آب در حوضه عمومی باعث ایجاد وضعیت »تراژدی 
برای  کمی  انگیزه  کاربران  آن  در  که  می‏شود  مشترک«  منابع 
)رویکرد  ذی‏نفعان  مدیریت  منطق  دارند.  منابع  صرفه‌جویی 
مدیریت از پایین به بالا(، پتانسیل بیشتری برای به‏دست‏آوردن 
اجماع و دستیابی به همکاری در برابر تعارض دارد. مدیریت 
با  کاربران  از  کوچکی  نسبتاً  گروه  برای  ذی‏نفعان  یا  جامعه 
فرهنگ منسجم، جهت مدیریت منابع محلی می‌تواند موفق 
باشد. یک گزینه پایدار برای مدیریت آب در مقیاس کشوری با 
چندین گروه کاربری مختلف با منافع متفاوت و اغلب سطح 
جوامع  هنوز هم  بااین‌حال  ندارد.  وجود  کم،  گروهی  اعتماد 
محلی و ذی‏نفعان در فرآیند تصمیم‌گیری مدیریت آب درگیر 
می‏شوند. در عمل، مدیریت منابع آب در مقیاس کشوری لازم 
سیاست  که  باشد  بازار  نظام  یا  دولت  کنترل‌های  شامل  است 
واقعی ممکن است ترکیبی از این دو رویکرد باشد. بازار آب 
نیاز به مداخله دولت برای تعریف و حفاظت از حقوق آب 
دارد. استفاده از آب باید توسط برخی شیوه‏ها تنظیم شود تا 
مالکیت امکان‌پذیر و با ارزش باشد. در برخی از قوانین آب، 
آب متعلق به دولت )مالکیت دولتی( در نظر گرفته می‌شود 
اما مجوز استفاده از آن قابل معامله است. قانون و سیاست 
آب بر روی استفاده فیزیکی و اقتصادی آب اثر عمیق دارد. 
به  منجر  می‌تواند  مشترک  منابع  از  تنظیم  غیرقابل  استفاده 
تراژدی  )نظیر  شود  منابع  به  صدمه  و  بیش‌ازحد  استخراج 

مهدوی، ت. و حسینی، س.ع.سیاست‌ها و حکمرانی آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه‌خشک، ...
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به‌عنوان  )معامله  بازار  بر  مبتنی  سیستم‌های  مشترک(.  منابع 
اقتصادی  بهره‌وری  به  منجر  می‌تواند  اقتصادی(  کالای  یک 
بیشتر در استفاده از آب باشد اما ممکن است محدودیت‌های 
در  رقابت‌پذیری  معامله،  هزینه‌های  به  مربوط  قابل‌توجهی 
بازار و هزینه مسائل زیست‌محیطی و اجتماعی مطرح باشد. 
فردی  حقوق  سمت  به  کشورها  از  بسیاری  در  آب  قوانین 
منافع  از  عقب‌نشینی  و  خصوصی  منافع  برای  آب  برداشت 
از قبیل رهاسازی آب در رودخانه برای ماهیگیری و  عمومی 
تفریح می‏باشد )Postel، 1992(. کنترل دولت برای محدودیت 
استفاده از آب ممکن است همراه با ملاحظات سیاسی باشد 
که مطابق با ارزش‌های اجتماعی و قاعده انصاف یا منافع کلی 
از آب  استفاده  قانون دولتی  و  باشد. مقررات  نبوده  یا  بوده 
در برخی از موارد موجب تشویق استفاده غیر مؤثر از طریق 
سیاست »استفاده از آب یا از دست دادن آب« می‌شود. تحت 
چنین سیاست‌هایی مالک و یا دریافت‌کننده حق استفاده از 
استفاده مداوم حفظ  از طریق  تنها  را  آب، ممکن است حق 
کند. علاقه اجتماعی به آن منابع آبی است که استفاده از آن 
سودمند شود )مانند اصول معقول و مفید قانون آب در غرب 
ایالات‌متحده( و توسط مالکان اراضی یا سایر کاربران آب که 
بنابراین  باشد.  نشده  احتکار  ندارند،  نیاز  آن  به  درحا‏ل‏حاضر 
هر سیاست استفاده از آب می‌تواند نتایج مطلوب و نامطلوب 

در حکمرانی آب داشته باشد.
آب‌های  مدیریت  زیرزمینی:  آب  حکمرانی  6-رویکردهای 
زیرزمینی در ایالات‌متحده تعدادی اصول مختلف توسعه‌یافته 
جهت حکمرانی استفاده از آب‌های زیرزمینی دارد. لازم به ذکر 
است استفاده از مثال‌های ایالات‌متحده به معنای تائید و توصیه 
نشان‌دهنده  ایالات‌متحده  در  آب  حکمرانی  نیست.  نهایی 
ارزش‌های فرهنگی آمریکایی است که درحال‌توسعه قانون آب 
در راستای رشد اقتصادی به‌جای حقوق ذی‏نفعان و حفاظت از 
محیط‌زیست می‏باشد. تاکنون روش بهتر جهانی برای حکمرانی 
استفاده از آب وجود نداشته و هر یک از سیستم‌های حکمرانی 

آب دارای مزایا و معایبی است.
عهده  بر  عمدتاً  ایالات‌متحده  در  زیرزمینی  آب‌های  مدیریت 
از  حفاظت  قوانین  طریق  از  فدرال  دولت  و  بوده  ایالات 
در  رویکرد   پنج  دارد.  نظارت  آب  کیفیت  بر  محیط‌زیست 
است:  شده  اتخاذ  ایالات‌متحده  در  زیرزمینی  آب  خصوص 
استفاده معقول و منطقی، 3- رویکرد  1- مالکیت مطلق، 2- 
پیش تخصیص، 4- رویکرد حقوق نظیر، 5- بازگویی شبه جرم. 
ایالات ترکیب رویکردها را  رویکردهای پنج‌گانه فوق و برخی 
به مالکیت  باتوجه‏به  اتخاذ کرده‌اند. قانون آب‌های زیرزمینی 
باشد  صاحب‌ملک  یا  دولت  به  متعلق  که  زیرزمینی  آب‌های 
با  مقابله  در  نیز  قضایی  حوزه‌های  و  ایالات  است.  متفاوت 

از  آب‌های سطحی،  در  زیرزمینی  آب‌های  برداشت  پیامدهای 
قانون آب‌های زیرزمینی متفاوت استفاده می‌کنند. بین آب‌های 
آب  و  بوده  ارتباط  در  رودخانه  آب  با  که  کم‌عمق  زیرزمینی 
زیرزمینی عمیق‌تر با ارتباط کمتر با آب سطحی به‌خصوص در 
ایالات غربی تمایز وجود دارد. قانون استفاده از آب زیرزمینی 
نیز در پاسخ به‌ اضافه برداشت از آبخوان‌ها، رشد کرده و کامل 
قانونی که در طول دوره‌های قبل تصویب‌  شده است. اصول 
شده است )دوره‌هایی که منابع آب زیرزمینی نامحدود تلقی 
به  رو  به‌سرعت  آبخوان  آب  سطح  که  دوره‌ای  در  می‌شدند(، 

کاهش است، مؤثر نخواهد بود.
6-1-مالکیت مطلق: رویکرد این مالکیت ، قانون انگلیسی است 
که در آن مالکین اراضی، صاحب آب‌های زیرزمینی قرارگرفته 
زمین  مالک  قانون  این  تحت  می‌باشند.  خود  اراضی  زیر  در 
اثرات  قبال  در  مسئولیتی  هیچ  بدون  را  زیادی  آب  می‌تواند 
آن به مالکان مجاور و دوردست برداشت نماید. آب متعلق به 
فردی است که بزرگ‌ترین پمپ آب را دارد. مزیت استفاده از 
رویکرد مالکیت مطلق سادگی آن است. ضرر مالکیت مطلق در 
عدم تشویق به حفاظت محیط‌زیست و عدم توجه به امنیت 
مرز  نزدیک  دیگر  چاه  حفر  با  دراین‏حالت  است.  درازمدت 
از آبخوان،  یا اضافه برداشت تجمعی  ملک توسط همسایه و 
ایالات  از  امریکا  کشور  در  افتاد.  خواهد  خطر  به  آب  تأمین 
اجرای  با   2 لایحه  سنا  )مجلس  تگزاس  مطلق  مالکیت  شامل 
قوانین آب زیرزمینی سعی در تغییر آن را دارد(، لوئیزیانا، مین، 
ماساچوست، ایندیانا، رود آیلند و کانکتیکات می‌باشند. رویکرد 
در  منابع آب  به محدودیت  توجه  مالکیت مطلق سبب عدم 

دسترس می‌شود.
6-2-رویکرد پیش تخصیص: این رویکرد که »قانون آب غربی« 
نامیده می‌شود با ‌عنوان »در اول خط بودن، در اول حق بودن 
است« بیان‌ شده است. رویکرد پیش تخصیص در کشور امریکا 
در غرب ایالات‌ متحده برای حکمرانی آب سطحی استفاده ‌شده 
و توسط اکثر ایالت‌های غربی برای تنظیم آب‌های زیرزمینی 
Purcell، 2003(. تحت  و   Bryner( به تصویب رسیده است 
سالیانه  تخصیص  مقدار  که  کاربر  هر  تخصیص  پیش  رویکرد 
پمپاژ،  نرخ  دارای حقآبه می‏باشد. حقابه می‌تواند  دارد  مقرر 
فاصله چاه‌ها و حفر چاه را کنترل کند. تخصیص گیرنده ارشد 
حق  تخصیص(  تاریخ  قدیمی‌ترین  با  حقابه  دارنده  )یعنى 
از حجم آب مشخص در هرسال را به‏دست می‏آورد  استفاده 
به‏ترتیب  جدیدتر  گیرندگان  تخصیص  به  باقی‌مانده  جریان  و 
تاریخ درخواست می‌رسد. آب استفاده ‌نشده در هرسال امکان 
انتقال به سال آینده را ندارد. در طول دوره‌های خشک‌سالی 
ابتدا  یابد  کاهش  باید  آب  از  استفاده  که  دیگر  شرایط  یا  و 
پمپاژ توسط کاربران جدیدتر محدود می‌شود. در کشور امریکا 
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را  زیرزمینی  آب‌های  برای  تخصیص  پیش  رویکرد  که  ایالاتی 
آیداهو،  کلرادو،  آلاسکا،  عبارت‏است‏از:  کرده‌اند  تصویب 
کانزاس، مونتانا، نوادا، نیوجرسی، نیومکزیکو، داکوتای شمالی، 
 ،Wright( اورگان، داکوتای جنوبی، یوتا، واشنگتن و وایومینگ
که  است  مزیت  این  دارای  تخصیص  پیش  رویکرد   .)1990
استفاده از آب‌های زیرزمینی را کنترل و امنیت دارندگان حقابه  
را فراهم می‌کند. نقطه‌ ضعف اصلی این است که آن تا حد 
زیادی نسبت به کاربران ارشد گرایش دارد. مطابق این رویکرد 
شوند.  تلفیق  باید  سطحی  آب  و  زیرزمینی  آب‌های  حقابه 
زیرزمینی  آب  برداشت  اثرات  رساندن  حداقل  به  جهت  در 
حقابه  به  نسبت  سطحی  آب  حقابه  سطحی،  آب  جریان  در 
تخصیص  پیش  رویکرد  عیب  دارد.  اولویت  زیرزمینی  آب‌های 
بلکه  نشده  طراحی  آب  از  حفاظت  جهت  در  که  است  این 
از آب طراحی ‌شده  استفاده  و  انحراف  به  تشویق  در جهت 
است )Schlager، 2006(. رویکرد پیش تخصیص سبب تشویق 
می‌شود  مکان  پربارترین  به  آب  ارائه  به  خصوصی  مالکان 
تخصیص حق  پیش  رویکرد   .)1997  ،Snyder و   Anderson(
قانونی معین و خاص جهت استفاده از آب را فراهم می‌کند 
آب  زیرساخت  در  ثابت  سرمایه‌گذاری  برای  لازم  شرط  که 
می‌تواند  که  است  واقعی  دارایی  آب  از  استفاده  حق  است. 
 Office( با تایید مقامات محلی فروخته، وقف یا منتقل شود
پیش  رویکرد  تحت   .)1983  ،of Technology Assessment
تخصیص دارنده حقابه که از آن آب استفاده نمی‌کند آن حق 
را از دست می‌دهد توجهی به این نشده که بهترین استفاده 
آب  حقوق  به  چون  چیست  آب  از  حفاظت  موانع  و  آب  از 

استفاده‌ نشده توجهی نشده است.
6-3- رویکرد استفاده مناسب و معقول از آب: این رویکرد که 
به‌عنوان »قانون آمریکایی« معروف است، اجازه می‌دهد مالکین 
استفاده  وقتی‌که  تا  کنند  استفاده  زیرزمینی  آب‌های  از  اراضی 
آن‌ها منجر به آسیب به سایر کاربران آبخوان و سیستم آبخوان 
یا محیط‌زیست نشود. اجازه استفاده از آب‌های زیرزمینی توسط 
ایالت یا یک سازمان محلی داده می‌شود. آب‌های زیرزمینی ممکن 
است مالکیت داشته و یا در اختیار دولت یا مالکین اراضی باشد. 
در فلوریدا، آب در اختیار دولت برای استفاده عموم مردم است. 
کاربرد رویکرد استفاده معقول شامل تشخیص اولویت است تا 
اینکه اثر کاربری‌های جدید آب بر کاربران موجود در فرایند مجوز 
در نظر گرفته شود. رویکرد استفاده معقول و مناسب توسط اکثر 
 )1990 ،Wright( نبراسکا  و  آریزونا  توسط  نیز  و  ایالات شرقی 
استفاده  برای رویکرد  فلوریدا مثال خوبی  پذیرفته‌ شده است. 
معقول و مناسب است. استفاده بیش از میزان حداقل از آب‌های 
زیرزمینی )یعنى بیشتر از نرخ شرب و بهداشت( نیاز به اجازه 
دارد.   )WUP( از آب استفاده  یا مجوز  و   )CUP( مصرف آب

مجوز استفاده از آب‌های زیرزمینی بر اساس سه معیار است. 
استفاده از آب‌های زیرزمینی باید: 1- معقول و مفید باشد. 2- به 

کاربران موجود صدمه نزند. 3- در جهت منافع عمومی باشد.
متقاضیان مجوز باید نشان دهند که استفاده جدید پیشنهادی 
آن‌ها اثر و عوارض جانبی قابل‌توجهی در کاربران مجاز و قانونی 
موجود و آبخوان )مانند نفوذ آب‌شور( و محیط‌زیست نداشته 
اقدامات  اجرای  مفید،  استفاده  ملزومات  از  همچنین  باشد. 
حفاظتی جهت به حداقل رساندن اتلاف آب است. اگر کاربری 
درخواست شده برای آب باعث اثرات مضر یا باعث افت شدید 
آب‌های زیرزمینی و رسیدن به آستانه غیرقابل‌قبول شود، مالک 
اراضی ذاتاً حقی در آب‌های زیرزمینی نداشته و مجوز ممکن 
یا مجوز  و   )CUP( باطل شود. در مجوز مصرف فردی است 

استفاده از آب )WUP( باید موارد زیر قید شود:
1-مقدار تخصیص، 2- محل منبع )به‌عنوان‌مثال، آبخوان و مکان 

چاه(، 3- نوع استفاده و مدت مجوز تعریف‌شده باشد.
مجوز تخصیص آب به شکل CUP یا 2WUP مالکیت آب توسط 
انتقال داده شود به‌شرط  درخواست‌ کننده نیست اما می‌تواند 
ادامه  قبلی  استفاده مشخص‌شده  به همان  مالک جدید  اینکه 
دهد. مجوز مدت ‌زمان محدود دارد و حق ذاتی تمدید وجود 
ندارد. در عمل تمدید مجوز به‏‏ندرت منتفی می‌شود اگرچه ممکن 

است مجوز تغییر داده شود.
این رویکرد  حقوق آب‌های  تحت  6-4- رویکرد حقوق نظیر: 
زیرزمینی متناسب با سهم مالکیت زمین پوشاننده آبخوان است. 
آب متعلق به مالکین اراضی در نظر گرفته ‌شده اما استفاده از 
آن توسط دولت کنترل می‌شود. استفاده از آب‌های زیرزمینی باید 
معقول، مفید و به حقوق سایر کاربران آب‌های زیرزمینی خدشه 
وارد نکند. در صورت کمبود ناشی از خشک‌سالی و یا برداشت 
بیش‌ازحد آبخوان، همه کاربران بدون تمایز بین کاربران اصلی و 
جدید و یا نوع استفاده از آب به نسبت مالکیت اراضی سهمی 
مشخص از استفاده آب خود را کم خواهند کرد. رویکرد استفاده 
حقوق نظیر در امریکا توسط ایالات هاوایی، آیووا، مینه سوتا 
و ورمونت به تصویب رسیده است. در کالیفرنیا هر دو رویکرد 
حقوق نظیر و رویکرد استفاده معقول و منطقی به تصویب رسید 

)1990 ،Wright(
6-5- بیان دیگرگونه از شبه جرم: بیان دیگرگونه از شبه جرم 
و  معقول  استفاده  رویکرد  و  مطلق  مالکیت  اصول  از  ترکیبی 

مناسب است.
- مالکین اراضی مستحق برداشت از آب‌های زیرزمینی جهت 
اهداف مفید می‌باشند و مسئول مداخله در استفاده دیگران از 

آب نیستند مگر استفاده دیگران:
- باعث افت آب و آسیب‌های غیرمنطقی با کاهش سطح آب 

یا فشار شوند. 

مهدوی، ت. و حسینی، س.ع.سیاست‌ها و حکمرانی آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه‌خشک، ...
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- بیش از سهم مناسب سالانه آب زیرزمینی برداشت نمایند.
یا دریاچه  اثر نامطلوب مستقیم بر روی منبع آب و  - باعث 
از  شوند و نهایتاً سبب آسیب به فرد مستحق استفاده کننده 

آن آب شوند.
بیان دیگرگونه از شبه جرم در امریکا در ایالات میشیگان و اوهایو 

.)1990 ،Wright( و ویسکانسین به تصویب رسیده است

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

آب  نهاد‌های  به  نیاز  زیرزمینی  آب‌های  حکمرانی  بهبود 
در  آب  مدیریت  در  چالش  بزرگترین  دارد.  توانمند  زیرزمینی 
مناطق کمیاب آب اغلب ناکارایی و غیر مؤثر بودن شیوه‌های 
ناپایدار فعلی می‏باشد. باوجودآنکه شرایط فعلی بهترین گزینه 
در جهت پایداری نیست ولی اقدامی مؤثر نیز برای جلوگیری 
دولت‌ها  نمی‌شود.  دیده  آب‌  موجود  مدیریت  مسیر  ادامه  از 
منافع  به  کوتاه‌مدت  در  که  بلندمدت  پایدار  تغییرات  به‌جای 
اصلی  مشکل  از  سیاسی  ملاحظات  با  می‌رساند  آسیب  مردم 
فرار و در جهت تأمین منافع کوتاه‌مدت مردم گام برمی‌دارند. 
تغییر حکمرانی آب اگر غیرممکن نباشد به لحاظ سیاسی بسیار 

دشوار است زیرا بسیاری از مردم ممکن است در حفظ وضع 
وضع  در  که  کسانی  باشند.  داشته  شده  تعیین‌  منافع  موجود 
موجود از حقوق آب برخوردار هستد به‌طور طبیعی در آینده 
با هر تغییری که منجر به باز تخصیص آب شود مقابله خواهند 
کرد )مگر اینکه به‌خوبی جبران مالی شوند(. آن‌هایی که آب را 
بسیار ارزان یا رایگان استفاده می‌کنند ممکن است با پرداخت 
تا  می‏گذرد  زیادی  زمان  کنند.  مخالفت  به‌شدت  بیشتر  آب‌بها 
بحران به‏صورت کامل نمایان شود. بنابراین باید همه گروداران 
مقدار بحران آب را درک و قبول کنند و اراده سیاسی به پذیرش 
راه  این  در  است  بدیهی  باشد،  سیاست‌ها  در  عمده  تغییرات 
تغییرات  پذیرش  جهت  حیاتی  عنصر  یک  به‏عنوان،  آموزش 
فرآیند  در  گروداران  که  است  ضروری  همچنین  بود.  خواهد 
تصمیم‌گیری شرکت کنند و اعتماد کنند که تصمیمات مدیران 

آب، بی‌طرفانه و به نفع جامعه است.

پی‏نوشت

1- Lee County                    
2- Consumptive Use Permit   or   Water Use Permit

منابع

Agrawal A. 2002. Common resources and institu-
tional sustainability. The drama of the commons, 
41-85, National Academy Press, Washington.

Allan J.A. 2001. The Middle East water question, Hy-
dro politics and the global economy, London.

Anderson T.L. and Snyder P. 1997. Water markets: 
Priming the invisible pump, Cato Institute, Wash-
ington.

Bardhan P. and Dayton-Johnson J. 2002. Unequal 
irrigators: heterogeneity and commons manage-
ment in large-scale multivariate research. The dra-
ma of the commons, 87-112, National Academy 
Press, Washington.

Biswas A.K. 2007. Water as a human right in the 
MENA region: challenges and opportunities. In-
ternational Journal of Water Resources Develop-
ment, 23(2): 209-225.

Bryner G.C. and Purcell E. 2003. Groundwater law 
sourcebook of the western United States (p. 1). 

Boulder, Colorado: Natural Resources Law Center, 
University of Colorado School of Law.

COHRE, AAAS, SDC. and UN-HABITAT. 2007. 
Manual on the right to water and sanitation. Ge-
neva: Centre on Housing Rights and Evictions.

Dietz T., Dolsak N., Ostrom, E.and  Stern P. C. 2002. 
The drama of the commons. The drama of the 
commons, 3-35, National Academy Press, Wash-
ington.

Feitelson E. 2006. Impediments to the management 
of shared aquifers, A political economy perspec-
tive, Hydrogeology Journal, 14(3): 319–329.

Gleick P.H. 2007. The human right to water (5 pp), 
Pacific Institute, Oakland. http://smtp.wecalc.org/
reports/human_right_may_07.pdf

Glennon R.J. 2002. Water follies: Groundwater 
pumping and the fate of America’s fresh waters, 
Island Press, Washington DC.

Hardberger A. 2005. Life, liberty and the pursuit 
of water: Evaluating water as a human right and 
the duties and obligations it creates, Northwest-



139

ern Journal of International Human Rights, 4(2): 
331–362.

Hardin G. 1968. The tragedy of the commons. sci-
ence, 162(3859): 1243-1248.

Jacobs K.L. and Holway J.M. 2004. Managing for sus-
tainability in an arid climate Lessons learned from 
20 years of groundwater management in Arizona, 
USA. Hydrogeology Journal, 12(1): 52–65.

Johnson N., Revenga C. and Echeverria J. 2001.Man-
aging water for people and nature. Science, 292: 
1071–1072.

Keough N., Smirat S., Benjamin S. 2010. Lessons 
from a participatory approach to household grey-
water use in Jordan. S, McIlwaine., & M, Redwood 
(Eds.), Greywater use in the Middle East. Techni-
cal, social, economic and policy issues, 113-138, 
Replika press India.

Kopelman S., Weber J.M. and Messick D.M. 2002. 
Factors influencing cooperation in commons di-
lemma: Areview of experimental psychological re-
search. In Ostrom E., Dietz T., Dolšak N., Stern P. 
C., Stonich S., and E. U. Weber (Eds.), The drama 
of the commons (pp.113–156), National Academy 
Press, Washington.

Kresic N. 2009. Groundwater resources: Sustainabil-
ity, management, and restoration, McGraw-Hill, 
New York.

Langford M. 2005. The United Nations concept of 
water as a human right: A new paradigm for old 
problems? Water Resources Development 21(2): 
273–282.

Liamas M.R. 2004. Water and ethics. Use of ground-
water: UNESCO International Hydro geological 
Programme. 33.

Maloney F.E. 1972. A model water code: Text and 
commentary. Gainesville: University of Florida 
Press (University Water Resources Center Publi-
cation No. 8).

Maxwell S. 2009. Moving beyond the ‘‘privatization 
wars’’ a call for balance. Journal American Water 
Works Association, 101(12): 26–28.

McKean E. 2005. The new Oxford American Dictio-

nary (2nd Ed), Oxford University Press, New York.
Office of Technology Assessment. 1983. Institutions af-

fecting western agricultural water use, In Water re-
lated technologies for sustainable agriculture in the 
U.S. arid/semiarid lands (pp. 109–145). https://www.
princeton.edu/~ota/disk3/1983/8331/8331.PDF

Ostrom E., Gardner R. and Walker J. 1994. Rules, 
games, common-pool resources. Ann Arbor: Uni-
versity of Michigan Press.

Ostrom E., Dietz T., Dolšak N., Stern P. C., Stonich S. 
and Weber E.U. 2002. The drama of the commons. 
Washington: National Academy Press.

Ostrom E. 2009. A General Framework for Analyz-
ing Sustainability of Social-Ecological Systems. 
Science, 325(5939): 419-422. 

Ott W., 2014. Access to Drinking Water and Stake-
holder Action -Drinking Water Governance in 
Cameroon from a Political-Ecological Perspective, 
Master thesis, Freie Universität, Department for 
Geographical Development Studies, Berlin.

Pahl-Wostl C., Holtz G., Kastens B. and Knieper 
CH.2010. Analyzing complex water governance re-
gimes: theManagement and Transition Framework. 
Environmental science & policy, (13): 571–581

Pereira L.S., Cordery I. and Iaconides I. 2002. Coping 
with water scarcity: UNESCO, International Hy-
drological Programme, IHP-VI, Technical Doc-
uments in Hydrology No.58. http://ulis2.unesco.
org/images/0012/001278/127846E.pdf

Postel S. 1992. Last oasis: Facing water scarcity. New 
York, WW Norton, 239. http://www.scirp.org/(S(i-
43dyn45teexjx455qlt3d2q))/reference/References-
Papers.aspx?ReferenceID=1279287

Racked E. 1996. Introduction, In Racked E., Rath-
geber E., Brooks D. B (Eds). Water management 
in Africa and the Middle East (pp. 4–8). Ottawa: 
Canada International Development Research Cen-
tre. https://www.idrc.ca/sites/default/files/opene-
books/289-9/index.html

Revenga C. 2001. Will there be enough water? Earth 
Trends, Water Resources Institute, 5.

Richerson P.J., Boyd R. and  Paciotti B. 2002. An evo-

مهدوی، ت. و حسینی، س.ع.سیاست‌ها و حکمرانی آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه‌خشک، ...



سال پنجم، شماره 2، 1397 نشریه آب و توسعه پایدار
140

lutionary theory of commons management. The 
drama of the commons, 403: 442.

Rose C.M. 2002. Common property, regulatory prop-
erty, and environmental protection: comparing 
community-based management to tradable en-
vironmental allowances. The drama of the com-
mons, 233: 250-53.

Schlager E. 2006. Challenges of governing groundwa-
ter in U.S. Western States. Hydrogeology Journal, 
14(3): 350–360.

Schlager E. 2007. Community management of 
groundwater. The agricultural groundwater revo-
lution: Opportunities and threats to development, 
3: 131-152.

Segerfeldt F. 2005. Water for sale. How business and 
the market can reduce the world’s water crisis. 
Cato Institute, Washington.

Toope S.J., Rainwater K. and Allan T. 2003. Manag-
ing and allocating water resources: adopting the 
integrated water resource management approach.

United Nations Development Programme. 2013. Us-
er’s Guide on Assessing Water Governance.Den-
mark.

U.S. Census Bureau. 2011. State and County Quick 
Facts. Lee County. Retrieved Aug 7, 2011

Ward F.A. and King J.P. 1998. Reducing institution-
al barriers to water conservation. Water Policy, 1: 
411–420.

Winpenny J. 1994. Managing water as an economic 
resource. London: Rutledge.

Wright K.E. (Ed). 1990. Water rights of the fifty states 
and territories, American Water Works Associa-
tion, Denver.

WHO .2010. The Right to Water. Fact Sheet No.35.



Journal of Water and Sustainable Development نشریه آب و توسعه پایدار
 Vol.5, No.2, Pages ,2018سال پنجم، شماره 2، 1397، صفحات  

141

Abstract چکیده

10.22067/jwsd.v5i2.67394DOI: 

   

زیستی- اثرات  بر  تأکید  با  را  مختلفی  تحقیقات  مطالعه  این 

فیزیکی، اقتصادی-اجتماعی و جغرافیایی–سیاسی با استفاده از 

روش مرور نظام‌مند ادبیات، طی سال‏های 2000 تا 2016 تحلیل 

نمود. با بررسی پایگاه‏های تحقیقاتی، 110 مقاله انتخاب شد که از 

این تعداد 24 مقاله با ملاحظه موضوع و زمان اجرا مورد بررسی 

قرار گرفت. در این رابطه اثرات سدها در سه بعد اجتماعی-

اقتصادی، زیستی-فیزیکی، و جغرافیایی-سیاسی تبیین شد. نتایج 

این بررسی نشان داد که احداث سدها سبب آثار مثبت و منفی 

در هر یک از سه بعد شده است. نتایج در مورد اثرات مثبت 

دلالت بر اثر سدها بر بهبود معیشت، امید به زندگی، انسجام 

از  جلوگیری  مناطق،  پایداری  زیرساخت‏ها،  توسعه  اجتماعی، 

تخریب ناشی از سیلاب‏ها، ایجاد چشم‌اندازهای جدید و ایجاد 

نهادهای محلی دارد. همچنین در مورد اثرات منفی نتایج بر 

برخی  تخریب  انسانی،  جمعیت‏های  جابجایی  نظیر  اثراتی 

چشم‌اندازها، نزاع‏‏های جمعی، تخریب آثار فرهنگی و مهاجرت 

دلالت دارد. در پایان بر اساس نتایج اجرای دو استراتژی ارزیابی 

اثرات پایداری سدها قبل از اجرا و استقرار نظام مسئولیت‌پذیری 

اجتماعی شرکت‏ها برای مدیریت و کاهش ریسک‏ها و مشکلات 

بعد از اجرا پیشنهاد شد.

مرور  سهند،  سد  پایداری،  تأثیر،  ارزیابی  كلیدی:  واژه‌های 
نظام‏مند.

This study conducts a comprehensive analysis of the 
various research with a focus on biophysical, socio-
economic, and geopolitical impacts of dams through 
a systematic literature review for the period of 2000 
to 2016. The major research databases were searched 
and 110 papers were identified. 24 papers were 
selected thematically and based on the period that the 
research was undertaken. Based on this, the effects 
of dams can be categorized into socio-economic, 
biophysical, and geopolitical. Results revealed that 
dam construction has both positive and negative 
impacts on the aforementioned three categories. 
The positive effects of dams include improving 
livelihoods, life expectancy, social cohesion, 
infrastructure development, sustainability of areas, 
preventing flood damage, creating new landscapes, 
and building local institutions. The negative effects 
include the displacement of indigenous populations, 
destruction of life/landscapes, community conflicts, 
cultural damage, or anthropological artifacts. Two 
strategies were recommended for managing the pros 
and cons of dams: 1) implementing sustainable impact 
assessment, and 2) corporate social responsibility.

Keywords: Impact assessment, Sustainability, Sahand 
dam, Systematic review.
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مقدمه

بیش از 45000 سد بزرگ در دنیا ساخته شده است که بیش از 19 
درصد الکتریسته را تولید و 30 تا 40 درصد زمین‌ها را آبیاری می‏کنند. 
سدها بیشتر از میانگین مقدار پایین رفتن آب دریاها، حجم آب را 
حفظ کرده و سبب تغییر شکل زمین و حتی روش چرخش آن شده 
است )Garandeau و همکاران 2012(. این موضوع سبب بحث‏های 
زیادی درباره اثرات منفی و مثبت سدها بر زندگی مردم و وضعیت 
محیط‏زیست شده است. موسسات بین‌المللی توسعه و دولت‏های 
ملی که مهمترین تصمیم‏گیران سدهای بزرگ هستند، به تعدیل 
پروژه‏های جدید بر اساس رشد جمعیت، توسعه اقتصادی، اجتماعی 
و بلایای اقلیمی پرداختند تا نشان دهند که قدرت تصمیم‏‌گیری در 
دست آن‏هاست. از سال 1970 به بعد آگاهی درباره اثرات منفی 
محیط‏زیستی و اجتماعی سدها پدیدار شده است. نقطه اوج بحث 
ناشی از این آگاهی در سال 1990 بود که تعداد زیادی سازمان 
غیردولتی جنبشی را سازماندهی کردند و سبب شدند که بانک 
جهانی به بازنگری پروژه‏های سد خود بپردازد )WCD، 2000( در 
ایران نیز هم‏زمان با این جنبش‏‏‏ها، نیاز به مطالعه اثرات سدها پدیدار 
شد که نتیجه آن انجام مطالعات بر روی سدهای متعددی بود که از 
دهه 90 در ایران ساخته شده بودند)WCD، 2000(. هر چند این 
مطالعات اطلاعات ارزشمندی را ارائه داده‏اند اما هر کدام بر اساس 
شرایط محلی و منطقه‏ای بر روی برخی اثرات بیشتر متمرکز شده‏اند. 
براین‏اساس نیاز به یک مطالعات مروری که به تجمیع اثرات گزارش 

شده در شرایط ایران بپردازد بیش از پیش احساس می‏شود. این 
پژوهش با استفاده از روش تحقیق مرور نظام‏مند و بر اساس مدل 
ارزیابی تلفیقی اثرات سدها که توسط Brow و همکاران )2009( 
توسعه یافته است گزارشی جامع از اثرات سدهای بزرگ در شرایط 
ایران را ارائه می‏نماید. در این مدل اثرات سدها در دو گروه اصلی 
مثبت و منفی شامل 27 اثر که در سه محور اقتصادی-اجتماعی )9 
اثر(، زیستی-فیزیکی )9 اثر(، و سیاسی–جغرافیایی )9 اثر( تنظیم 
شده، تبیین شده است. این اثرات که در شکل )1( آمده است در 
محور اقتصادی اجتماعی به اثرات بر انسجام اجتماعی، تغییرات 
بهداشت،  غیرکشاورزی،  اقتصادی  فعالیت‏های  توسعه  فرهنگی، 
فعالیت‏های اقتصادی کشاورزی، بی جا شدن، نیروی برق و ایجاد 
زیرساخت‏ها، ارزش مناطق مسکونی به‏علت چشم‏انداز جدید، ارزش 
تغییر در فعالیت اقتصادی و حمل‏و‏نقل اشاره دارد و در محور زیستی 
فیزیکی اثراتی مانند مدت زمان حفظ و نگهداری آب، ارزش طبیعی، 
انشعابات و اثر بر پایین‏دست، تنوع زیستی، فاصله‏ای از رودخانه که 
به‏علت سد خشک شده است،تاثیر بر روی زمین‏های اطراف از نظر 
رانش، انفجار و...، حفاظت در برابر سیلاب، پایداری سایت، سطح 
ذخیره سد را در بر دارد و در انتها، در محور سیاسی-جغرافیایی 
به اثرات برجمعیت متاثر در پایین‏دست، مناطق پایین‏دست آبی 
شده، حدومرزهای جغرافیایی تغییریافته، اثر بر سایر سدها، نهادها 
و موافقتنامه‏ها؛ مشارکت سیاسی، تنش و پایداری تاریخی، حاکمیت 
محلی، و اثرات اقتصادی–اجتماعی برای سایر کشورها و مناطق 

دلالت دارد.

شکل 1– اثرات مثبت و منفی سدها
زیستی،  تنوع   =BP4 ،پایین‏دست بر  اثر  و  انشعابات   =BP3 ،طبیعی ارزش   =BP2 ،آب نگهداری  و  زمان حفظ  زیستی–فیزیکی: BP1= مدت  )اثرات 

BP5=فاصله‏ای از رودخانه که به‏علت سد خشک شده است، BP6= تأثیر بر روی زمین‏های اطراف از نظر رانش، انفجار و...، BP7= حفاظت در برابر 

توسعه   =SE3 فرهنگی،  تغییرات   =SE2 اجتماعی،  انسجام   =SE1 اقتصادی–اجتماعی:  اثرات  سد؛  ذخیره  سطح   =BP9 سایت،  پایداری   =BP8 سیلاب، 

فعالیت‏های اقتصادی غیرکشاورزی، SE4= بهداشت، SE5= فعالیت‏های اقتصادی کشاورزی، SE6= بی جا شدن، SE7= نیروی برق و ایجاد زیرساخت‏ها، 

 =GP1 سیاستی-جغرافیایی:  اثرات  حمل‏و‏نقل؛  و  اقتصادی  فعالیت  در  تغییر  ارزش   =  SE9 جدید،  چشم‏انداز  به‏علت  مسکونی  مناطق  ارزش   =SE8

جمعیت متأثر در پایین‏دست، GP2= مناطق پایین‏دست آبی شده، GP3= حدومرزهای جغرافیایی تغییریافته، GP4= اثر بر سایر سدها، GP5= نهادها 

و موافقتنامه‏ها؛ GP6= مشارکت سیاسی، GP7= تنش و پایداری تاریخی، GP8= حاکمیت محلی، GP9= اثرات اقتصادی–اجتماعی برای سایر کشورها(
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مواد و روش‏ها

مرور  روش  از  تحقیق  پیشینه  بیان  به‏منظور  بخش  این  در 
که  دستور‌العملی  از  به‏این‏منظور  شد.  استفاده  سیستماتیک 
توسط Kitchenham و همکاران )2009( توسعه یافته است، 
استفاده شد. این تکنیک شامل مراحلی چون فرایند؛ تعیین و 
تبیین سوال‏های اصلی تحقیق، انتخاب مطالعات مرتبط، ارزیابی 
کیفیت مطالعات، تخلیص شواهد، تفسیر نتایج می‏باشد، که به 

شرح زیر در این تحقیق انجام گرفت: 
مدل  و  هدف  اساس  بر  بخش  این  در  تحقیق:  سوال  تدوین 

نظری تحقیق سوال‏هابه شرح زیر تدوین شد: 
زیستی-فیزیکی،  ابعاد  در  مثبتی  اثر  چه  سدها  احداث   -

فرهنگی، اجتماعی و اقتصادی داشته‌اند؟  
زیستی-فیزیکی،  ابعاد  در  منفی  اثر  چه  سدها  احداث   -

فرهنگی، اجتماعی و اقتصادی داشته‌اند؟  
تعیین کارها و مطالعات مرتبط: در این رابطه، ابتدا مطالعات 
انجام شده در بازه زمانی سال‏های 2000 تا 2016 که به ارزیابی 
احداث سدها بر پایداری بوم نظام‏های کشاورزی پرداخته بودند، 
جمع‏آوری شد. همچنین از مطالعاتی که اغلب در حین اجرا و یا 
پس از اجرا انجام شده بود استفاده شد. به‏این منظور جستجوی 
فراگیر و جامعی در منابع علمی الکترونیک و پایگاه‏های مختلف 
 1،Springer  1،Sciencedirect( بین‏المللی  پایگاه‏های  شامل 
 CIVILICA( داخلی  مقالات  بانک‏های  و   )Willy  1،Scopus
)شامل:  واژه‏‏ها  کلید  از  استفاده  با   )Magiran و   ،SID
assessment،ا  irrigation،ا  systems،ا  ecological،ا  economic،ا 

نتیجه،  در  شد.  انجام   )social impact،ا  sustainable،ا  dam،ا 
لیستی شامل 110مقاله از مطالعه‏های صورت پذیرفته در حوزه 
ارزیابی سدها فراهم شد. این لیست علاوه‏بر اطلاعات لازم در 
اختیار  نیز در  را  اطلاعات دیگری  کلید واژه‌های جستجو  مورد 
محقق قرار داد. در این فرایند اطلاعاتی همچون محققان امر، 
مدیران پروژه و کشاورزان و مکان‌های مختلف در رابطه با این 
حوزه به‏دست‏آمد. براین‏اساس ابتدا 22 مقاله که اطلاعات کمّی و 
کیفی مرتبط با ارزیابی اثرات سدها را در اختیار قرار نمی‏دادند، 
از چرخه بررسی کنار گذاشته شدند. سپس، 88 مقاله باقیمانده 
به‏منظور انجام مطالعه بیشتر بررسی شدند. در پایان و پس از 
بررسی و مرور چکیده، مواد و روش‏ها و نتایج مرتبط با هدف، 
24 مقاله که آثار سدها را در ابعاد مختلف بررسی کرده بودند 
و خواسته‏های محقّق را برای انجام فرایند مطالعه ارزیابی اثرات 

سدها برآورده کردند، انتخاب شدند.
1- ارزیابی کیفیت مطالعه‏های انجام شده: به‏‏این‏منظور از فرم 
ارزیابی کیفیت )Dybå و Dingsøyr، 2008(جهت ارزیابی کیفیت 
استفاده شد. همچنین  این تحقیق  استفاده در  مقاله‏های مورد 
لیستی از عوامل مرتبط با مورد مطالعه و چگونگی ارتباط مقاله‏های 

استخراج شده تهیه شد که به شرح ذیل می‏باشد: 
-بیان شفاف اهداف و ارتباط موضوعی 

- طرح تحقیق مناسب 
- بیان زمینه تحقیق به‏صورت شفاف

- بیان نتایج به‏صورت شفاف
بر اساس این معیارها، به شرح جدول )1( مقالات ارزیابی شدند 

و در پایان، 24 مطالعه برای تحلیل انتخاب شدند.  

جدول 1- ارزیابی کیفیت در بررسی مقدماتی مطالعات

نمایه 

ارتباط

)1( بیان شفاف 

هدف مرتبط با 

تحقیق

)2( طرح 

تحقیق 

مناسب

)3( بیان زمینه 

تحقیق به‏صورت 

شفاف

)4( بیان نتایج 

به‏صورت شفاف

تعداد 

مقاله
22 241824

با  ارتباط  مقدار  با  شده  انجام  مطالعه‏   24 تعداد  رابطه  این 
آن‏ها،  ارتباط  بررسی  از  بررسی دسته‌بندی شد. پس  موضوع 
که  همان‌گونه  یافت.  انجام  گروه‌بندی  و  پژوهش‏ها  نتایج 
یافته‌های جدول )2( نشان می‌دهد، محورهای اصلی مطالعه 
و  زیستی-فیزیکی  اجتماعی،  اقتصادی،  تولید،  مباحث  که 
به‏دست‏آمده  مقالات  بین  از  بوده‌اند  سیاسی-جغرافیایی 

به‏دقت کنکاش و نتایج آن‏ها بررسی شد.

نوری نجفی، ف. و همکارانارزیابی تأثیر احداث سدها بر جامعه محلی و محیط پیرامون در ایران: ...

بخش  این  در  داده‌ها:  و  نتایج  تفسیر  و  تحلیل  و  تجزیه   -2
تعیین  گرفته  صورت  مطالعه‏های  بین  شباهت‌های  و  تفاوت 
و برجسته شدند. و اثرات مثبت و منفی در محورهای تعیین 
عنوان  بررسی  از  بعد  شد.  تشریح  آن‏ها  علت  و  تبیین  شده 
مورد  موضوع  با  آن‏ها  ارتباط  میزان  و  مقاله‏ها  چکیده‌  و 
کامل مقالات مرتبط  به مطالعه متون  تحقیق حاضر،  بررسی 
در  و  شد  پرداخته  تحقیق  موضوع  از  بخش  یک  حداقل  با 
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ت سدها
ی تحلیل اثرا

ب شده برا
ت انتخا

جدول 2- مطالعا

ف
ردی

ق و سال 
محق

ق
تحقی

خلاصه نتایج
ی

ماع
اجت

ی
صاد

اقت
ی-

ست
زی

ی
فیزیک

تولید
ی 

فرهنگ
محل 
ق

تحقی

1
ی 

فرهادیان و مراد
)1391(

ستم‏ها را در سد رودبار لرستان.
ی، و زوال اکوسی

ست
ی مانند تنوع زی

ست
ط‏زی

ت محی
اثرا

√
ایران

2
حیدرزاده و 

همکاران )1393(

ماد و توسعه 
ی، اعت

ت پایدار منابع، اشتغال و درآمد، اثرگذاری‏های محیط
شان داد که عامل‏های: مدیری

ی ن
ت‏آمده از تحلیل عامل

نتایج به‏دس
ش از 73 

ت بی
ص را در بر گرفته اس

ی که در کل 28 شاخ
مای جمعیت

شاورزی و سی
ی، توسعه ک

ت زندگ
نهادی، مکانیزاسیون، بهره‏وری، کیفی

ی‏کنند.
ن م

شاورزی را تبیی
س اثر گذاری‏های توسعه‏ای پروژه‏های آبیاری ک

درصد از واریان
√

√
√

√
ایران

3
بینا و همکاران 

)1381(

ی 
ت جداگانه بر روی پارامترها

صور
ی پروژه سد زاینده رود به‏

ت‏ها
ی سد زاینده رود اثر ریز فعالی

ست
ط‏زی

ت محی
ی اثرا

در ارزیاب
ب، 

ن، آ
ص شد كه سد زاینده رود بر زمی

شخ
ی پروژه م

ت‏ها
ن اثر كل ریزفعالی

س ازتعیی
ت و پ

ی شده اس
ی ارزیاب

ت‏محیط
س

زی
ی منطقه 

ت و زیبای
ی، بهداش

صاد
ی– اقت

ماع
ضاع اجت

ب و هوا، او
ی بر آ

ی داشته ول
ی و جانوری منطقه اثرمنف

ی گیاه
ستگاه‏ها

زی
ت دارد.

اثر مثب

√
√

√
ایران

4
ف‏زاده و 

شر
ا

همکاران )1386(
ت 

ی بر گزینه عدم اجرا برتری دارد و عمده اثرا
ست

ط‏زی
ی محی

مال ملاحظه‏ها
ی پروژه با اع

ی به‏عمل‏آمده گزینه اجرا
ی‏ها

باتوجه‏به ارزیاب
ت.

ی اس
مان

ی و در فاز ساخت
ط فیزیك

ی در محی
ت منف

ن اثرا
شتری

ی و بی
ماع

ی– اجت
صاد

ط اقت
ت در محی

مثب
√

√
√

ایران

5
ی و 

ی فران
یعقوب

همکاران )1394(
ت.

س بوده اس
شاورزی منطقه در استان فار

ی بر توسعه ك
ث سد فدام

ی احدا
ی- اكولوژیك

ماع
ی آثار اجت

ضر ارزیاب
ش حا

پژوه
√

√
√

ایران

6
ی و همکاران 

بلال
)1389(

ص شـد در 
شخ

ت و م
ی قرار گرف

ی مورد بررس
ی- دین

ی اخلاق
ش‏ها

ی و ارز
ماع

ی اجت
شاورزی، نهادها

ی ك
تكامل توأمـان فناوری‏ها

ی 
ی بازتاب

ی و نوگرای
صنعت

ی 
ش از مدرنیزاسیون، نوگرای

ت/ پی
ب سه پارادایم سن

ی و آ
ض

ت ارا
حوزه مدیری

ی در 
ك روند تاریخ

ی
ت.

قابـل تمایز اس
√

√
ایران

7
شبانکاری و حلبیان 

)1389(

ی و جانوری منطقه، 
ی گیاه

ستگاه‏ها
ب، زی

ن، آ
ی بر روی زمی

ت منف
ی رغم اثرا

شان داد که دریاچه سد زاینده رود عل
ی‏ها ن

بررس
ی در منطقه 

ی تفریح
ش زیبای

ی، نق
ی–بهداشت

ماع
ی–اجت

صاد
ضاع اقت

ی، بهبود او
مای

س کلی
ی در مقیا

ب و هوای
ط آ

شرای
به‏دلیل تعدیل 

ت.
ی داشته اس

اثر مثبت
√

√
√

ایران

8
ی و 

ی سامان
ریاح

همکاران )1382(

ث سد و نیروگاه بر رودخانه کارون در استان 
ی احدا

ست
ط‏زی

ت محی
ی اثرا

ی به مطالعه و ارزیاب
ن طرح تحقیقات

در ای
ی 

ت کل
صور

ن گزینه به‏
ی و بهتری

ف سد کارون )5( بررس
ی مختل

ت گزینه ها
ی‏شود و اثرا

چهار محال و بختیاری پرداخته م
ی‎‏شود.

شنهاد م
پی

√
ایران

9
ی )1392(

دهقان
ت( 

شاورزی در منطقه )گندم و ذر
ت عمده ک

صولا
شان داد که درآمد و بهره‏وری مج

صل از برآورد مدل رگرسیون ن
نتایج حا

ت.
ش یافته اس

افزای
√

√
√

ایران

10
 پیری )1390(

ی و 
ماع

ی–اجت
صاد

ط اقت
شتری بر محی

ت بی
ت مثب

ی، تاثیرا
ت منف

ث سد چاه نیمه چهارم با وجود اثرا
طرح احدا

ی 
ماع

ی و اجت
صاد

ی را بر رشد و توسعه اقت
ت مثبت

ب تاثیرا
صحیح منابع آ

ت 
ت مدیری

صور
ت منطقه دارد و در 

س
ط‏زی

محی
ی‏شود.

ب م
منطقه موج

√
√

√
ایران

11
ی و 

سین
ک ح

مل
ک زاده )1394(

میر

شاورزان 
ش درآمد ک

ب، افزای
شاورزی فاریا

ی ک
شاورزان، توسعه زمین‏ها

ش درآمد ک
شاه شامل افزای

مان
ت سد سلی

ت مثب
ن اثرا

مهمتری
ی، 

ماع
ی–اجت

ت فرهنگ
ت دادن تعلقا

ی عبارتند از دس
ت منف

ن و اثرا
ی زمی

صاد
ش اقت

ش ارز
شاورزی، افزای

شاغل غیر ک
ق م

از طری
ی چند ساله.

تن باغ‏ها
ن رف

شاورزی و از بی
ب ک

ی مرغو
ض

ی از ارا
ب برخ

تخری
√

√
√

√
ایران
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ف
ردی

ق و سال 
محق

ق
تحقی

خلاصه نتایج
ی

ماع
اجت

ی
صاد

اقت
ی-

ست
زی

ی
فیزیک

تولید
ی 

فرهنگ
محل 
ق

تحقی

12
ی و 

ی اوند
احمد

همکاران )1393(
ث سد عبارتند از:خانواده های نقل مکان کرده از محل 

ی احدا
ت منف

ث سد کارون 3 اثرا
ی پروژه احدا

ی و فرهنگ
ماع

ی پیامد های اجت
ارزیاب

ن. 
ی خود جوامع میزبان و جوامع ساک

زندگ
√

√
ایران

13
ی و همکاران 

موسو
)1391(

ت.
س

ب آن بر محیطزی
ت مخر

سد و اثرا
√

ایران

14
پ زن 

حیدری و پا
)1394(

شاورزی، عدم تبدیل 
ت ک

صولا
ب زدن گردشگران به مح

ی، آسی
تن راه ارتباط

ن رف
شهدا عبارتند از :از بی

سد 
ی 

ی منف
پیامدها

ب.
ب، جلوگیری از بروز سیلا

صول کم آ
س در ف

ب در دستر
ی سد شامل اطمینان از آ

ی و مزایا
شاورزی دیم به آب

ی ک
ن‏ها

زمی
√

√
ایران

15
صفار و 

طاهری 
همکاران )1394(

شابور.
ث سد بار نی

ی احدا
ست

ط‏زی
ی و محی

ماع
ی، اجت

صاد
ت اقت

ی اثرا
ارزیاب

√
√

√
ایران

16
ی )1382( 

مائ
نج

سـائل 
ک سد که بدون توجه بـه م

ث ی
ی از احدا

ت ناش
ضایعا

ت و 
ت و خطرا

صدما
صل از 

ی حا
سیاری از موارد پیامدها

در ب
ضایع 

ی 
ف شـده بـه کل

صر
ی 

ن سدهای
ث چنی

ی را که در راه احدا
سرمایه مل

ت که 
ی ساخته شده اند چنان شدید اس

ست
ط‏زی

محی
ت.

کرده اس
√

√
ایران

17
ی و همکاران 

مراد
)1389(

ت.
ش اثرا

ت کاه
ی کاهنده جه

ی سد پلرود و ارائه راهکارها
ت‏محیط

س
ت زی

ی اثرا
بررس

√
ایران

18
ی 

ی و شفقت
پیرستان

)1388(
ث سد.

ی احدا
ست

ط‏زی
ت محی

ی اثرا
بررس

√
ایران

19
ی و همکاران 

 جواد
)1391(

ن.
ی لایر فی

ت سد خاک
ن دس

ت و پایی
ی بالادس

ماع
ت اجت

ضعی
ث سد بر و

اثر احدا
√

ایران

20
ت و شا 

نیکبخ
ی حیدری 

محمد
)1383(

ت در استان خوزستان.
سردش

ی مرحله بهره‏برداری  سد 
ست

ط‏زی
ت محی

ی اثرا
ارزیاب

√
ایران

21
جوزی و همکاران 

)1395(
M

odifie و IC
O

LD
ی 

ش‏ها
ق رو

ب در فاز بهره‌برداری با تلفی
ی سد استقلال مینا

ست
ط‏زی

ت محی
ی اثرا

بررس
  

√
ایران

22
ی و نظریان 

رحمت
)1389(

ی 
ماع

ی و اجت
صاد

ت مخزن سد، آثار اقت
ش

شاورزی در پ
ی ک

ی روستاها و زمین‏ها
تن برخ

ت قرار گرف
ث سد گتوند علیا به‏عل

احدا
ی 

ی و فرهنگ
صاد

ی، اقت
ماع

ی، اجت
ص جغرافیای

ط خا
شرای

ی که به‏دلیل 
ی جوامع روستای

ت برا
ن تبعا

ت و ای
ی داش

ی در پ
ی فراوان

منف
سته اند، دو چندان بود.

ی واب
ط جغرافیای

کاملا به محی
√

√
√

ایران

23
ی 

ی و شهید
شهید

)1394(

ب 
جذ

ث 
ی‏کند و باع

ی گردشگران فراهم م
ی را برا

ی آرام و مناظر زیبای
ک منطقه، محیط

ی در ی
سدها با ایجاد سطح وسیع آب

ش سطح 
شاورزی آن‏ها و در نتیجه افزای

ب ک
ی غال

ت‌ها
ی در کنار فعالی

ی جانب
ب اشتغال‌ها

ی که سب
ضوع

آن‏ها خواهد شد. مو
ت.

درآمد آن‏ها شده اس
√

ایران

24
ی و 

ی توسل
سین

ح
همکاران )1386(

ی 
ت طبیع

ضعی
ی باید با منابع مطالعه و

ماع
ی و اجت

صاد
ی، اقت

ت فن
تن ملاحظا

ی علاوه‏بر در نظر گرف
ث هر سد

قبل از احدا
ی آینده منطقه برنامه‏ریزی 

ی و برا
ی را شناسای

ط با منابع طبیع
ی سد در ارتبا

ی از اجرا
ی ناش

ش‏ها
ت‏ها و چال

حوزه، فرص
ت.

ی در برداش
ی و فن

ی، طبیع
ماع

ی، اجت
صاد

ی اقت
ی در حوزه‏ها

ث سد مذکور آثار و نتایج فراوان
ن احدا

نمود. علاوه‏بر‏ای
√

√
ایران

نوری نجفی، ف. و همکارانارزیابی تأثیر احداث سدها بر جامعه محلی و محیط پیرامون در ایران: ...
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در  شده  انتخاب  مقاله‏های  مرحله،  این  در  نتایج:  تفسیر   -3
رابطه با اثرات مثبت و منفی در محورهای اجتماعی، اکولوژیک، 
اقتصادی، فرهنگی و تولیدی تحلیل شدند که شکل )2( آمده است 
و نتایج نشان می‌دهد که بیش از 50 درصد مطالعات بر اثرات 
اقتصادی-اجتماعی اشاره دارند و کمتر از 10 درصد از مقالات بر 
مسائل سیاسی و جغرافیایی را مدنظر داشته اند. مجموعه این 
استخراج  به‏صورت مثبت و منفی در مطالعات مختلف  اثرات 
 )3( و شکل   )5(  ،)4(  ،  )3( در جدول‌های  آن  نتایج  که  شدند 
نشان داده شد. همچنین تفاوت و شباهت‌های بین مطالعات 
صورت گرفته تعیین شدند. دراین‏خصوص اثرات مثبت و منفی در 

محورهای تعیین شده تبیین و علت آن‏ها تشریح شد.  

شکل 2- نمودار درصد و تعداد مباحث در مقالات استخراج شده بر 
اساس مدل نظری تحقیق

یافته‏های پژوهش

اظهار  چنین  می‌توان  تحقیق  این  اولیه  یافته‌های  باتوجه‏به 
تحقیق  فراوانی  بیشترین  شده  بررسی  مباحث  در  که  داشت 
با  را  مورد   16 که  بوده  زیستی-فیزیکی  مباحث  به  مربوط 
تحقیقات حول محور  به  مربوط  فراوانی  کمترین  و   %  31/37
مباحث فرهنگی با 4 مطالعه و در کل با 7/84% می باشد. پس 
درصد  و  مورد   14 با  اجتماعی  مسائل  اکولوژیک،  مباحث  از 
فراوانی 27/45% و مسائل اقتصادی با 12 مورد و درصد فراوانی 
23/52 % تحقیقات بیشترین فراوانی مطالعات را شامل می‏شود. 
بعد از تولید نیز با تعداد 5 مورد مطالعه و 9/8% در جایگاه 
بعدی قرار دارد. البته باید در نظر داشت این یافته‏ها نمی‏توانند 

اهمیت مسائل مورد مطالعه را به تنهایی نشان دهند. 

• اثرات اقتصادی–اجتماعی
فرض  توسعه  برای  ابزارهایی  سدها  پروژه‏های  اکثر  چون 
می‏شوند، اثرات اقتصادی، اجتماعی بر جوامع انسانی که برخی 

برنامه‏ریزی‌شده و عمدی و برخی ناخواسته و غیرعمدی هستند 
اهمیت اساسی دارد )Egre و Senecal، 2003(. دراین‏خصوص 
سدها  اجتماعی  اقتصادی-  اثرات  بیانگر   )3( جدول  داده‏های 
بر حوضه آبریز خود می‏باشند که برخی اثرات مثبت و برخی 
دراین‏خصوص  منفی هستند.  و هم  مثبت  برخی هم  و  منفی 
تحلیل مقاله‏های بررسی شده نشان داد که سدهای احداث شده 
اثرات مثبتی در زمینه ارتقای  ایران به‏ویژه سدهای کوچک  در 
انسجام اجتماعی به شکل ایجاد تعاونی‏های آب‏بران )دهقانی، 
آبی  به  کمک  از طریق  کشاورزی  فعالیت‏های  توسعه   ،)1392
احمدی  1395؛  همکاران،  و  )جوزی  کشاورزی  زمین‏های  شدن 
غیرکشاورزی  فعالیت‏های  توسعه   ،)1393 همکاران،  و  آوندی 
مانند گردشگری )طاهری صفار و همکاران، 1394؛ ملک حسینی 
و میرک زاده، 1394( و حمل‏ونقل )پیرستانی و شفقتی، 1388؛ 
شبانکاری و حلبیان، 1389(، و توسعه زیرساخت‏ها مانند جاده 
و برق‏رسانی )احمدی آوندی و همکاران، 1393؛ طاهری صفار 
و همکاران، 1394( داشته است. همچنین نتایج نشان داد سدها 
دارای اثرات منفی مانند زیر آب رفتن برخی روستاها وجابجایی 
آن‏ها، تغییر کاربری از زمین کشاورزی به ویلا و به خطر افتادن 
)طاهری صفار و همکاران 1394؛  کرد  اشاره  بهداشت عمومی 
ملک حسینی و میرک زاده 1394؛ )نیکبخت و شامحمدی حیدری، 
و همکاران، 1395(.  و شفقتی، 1388؛ جوزی  پیرستانی  1383؛ 
پیرستانی و شفقتی )1388( بیان کردند "با انباشت زباله در پیرامون 
دریاچه سدها به‏علت حضور گردشگران، دریاچه می‌تواند منبع 
بسیاری از بیماری‏های واگیر نظیر مالاریا و بیماری‌های خونی 
شود". در بررسی‏های برخی از محققان، سدها در برخی زمینه‏ها 
هم اثرات منفی و هم اثرات مثبت داشته‏اند. به‏عنوان )طاهری 
صفار و همکاران، 1394؛ ملک‏حسینی و همکاران، 1394؛ جوزی 
و همکاران، 1395، دهقانی،1392؛ احمدی آوندی و همکاران، 
1393( تغییر فرهنگ روستاها با ورود گردشگران را مثبت ارزیابی 
کرده‌اند اما ( پیرستانی و شفقتی، 1388( این اثر را منفی گزارش 
کرده‌اند و بیان کردند "گاهی اشتغال كارگران غیر بومی در مرحله 
ساخت و توسعه توریسم در دوران بهره‏برداری از دیگر مشكلاتی 
می‌شوند.  روستا  و  شهر  امنیت  زدن  برهم  باعث  كه  هستند 
این مشكلات در بعضی از موارد نظیر جلب گردشگر، در دراز 
مدت می‏تواند باعث تغییر ساختار سنتی و فرهنگی آن شهر یا 
روستا شود." یعقوبی فرانی و همکاران )1394( در مورد افزایش 
بهداشت عمومی متأثر از سد، اظهار نظر مثبت و منفی داشته‌اند 
که نظرات منفی این محققان در مرحله ساختمان و زمان احداث 
سد بوده و نظر مثبت ایشان برای زمان بعد از بهره‌برداری از 

ساختمان سد بوده است. 
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جدول 3- اثرات اقتصادی–اجتماعی
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SE1انسجام اجتماعی
همبستگی روستاییان در 

استفاده از آب سد
+++++++++

SE2تغییرات فرهنگی
تغییر فرهنگ روستاها با 

ورود گردشگران
+++-++

SE3
توسعه فعالیت‏های 
اقتصادی غیرکشاورزی

کسب در آمد از طریق 
گردشگردی 

+++++++ ++++

SE4بهداشت
افزایش بهداشت عمومی 

منطقه
-+++-+++++

SE5
فعالیت‏های اقتصادی 

کشاورزی
 افزایش کشت محصولات 

آبی
+++++++++++++

SE6بی جا شدن
به زیر آب رفتن برخی 

روستاها وجابجایی آن‏ها 
-------

SE7
نیروی برق و ایجاد 

زیرساخت‏ها
تاثیر ساخت سد بر برق 

رسانی به منطقه
+++++

SE8
ارزش مناطق مسکونی 
به‏علت چشم‏انداز جدید

افزایش ارزش اراضی 
مسکونی با قابلیت تبدیل 
به زمین‏های ساخت ویلاها 

+++++++++++++

SE9
ارزش تغییر در فعالیت 
اقتصادی و حمل‏ونقل

تغییر مشاغل برخی از 
روستاییان به بخش حمل 

و نقل
+++++++++

همکاران،1390؛ پیری و همکاران، 1392( داشته‏اند. اگرچه در این 
مورد پیرستانی و شفقتی )1388( تاثیر سد را بر روی تنوع زیستی 
منفی گزارش نموده است که به‏علت تخریب زیستگاه و اثرات سوء 
در مرحله احداث ساختمان و آلودگی صوتی بوده است. در زمینه 
کنترل و مهار سیلاب‏ها می‌توان گفت که اکثریت قریب به اتفاق 
نتایج مثبتی را در این زمینه گزارش کرده‏اند )فصاحت و همکاران، 
1393؛ طاهری صفار و همکاران، 1394؛ مرادی و همکاران، 1389(. 
فصاحت و همکاران )1393( در بررسی اثرات 5 سد در حوضه 
جونقــان فارســان، ســد باباحیــدر بر کاهش سیلاب گزارش کرده 
است کـه احـداث کلیه سدهای مطالعاتی و اجرایی بـا فـرض پـر 
بـودن، دبـی اوج سـیلاب بـه‏طـور متوسـط 34 درصد کاهش یافته 
است. دراین‏رابطه برخی از محققان نیز نظرات مثبتی در مورد میزان 

• اثرات زیستی–فیزیکی 
اعمال  نیز  خود  آبریز  حوضه  در  سدها  زیستی-فیزیکی  اثرات 
نموده‌اند که برخی اثرات مثبت و برخی منفی و برخی هم مثبت 
و هم منفی دارند در جدول )4( ارائه شده است. در این رابطه 
تحلیل مقالات بررسی شده نشان می‏دهد که سدهای احداث شده 
در ایران اثرات مثبتی در زمینه‏ی مدت زمان نگهداری و حفظ آب 
در پشت سد )یعقوبی فرانی و همکاران، 1394؛ ملک حسینی 
بر  تأثیرگذاری  همکاران، 1389(،  و  مرادی  زاده، 1394،  میرک  و 
احیای منابع طبیعی )حیدری و همکاران، 1394؛ احمدی آوندی 
و همکاران ،1393(، آبیاری کردن زمین‏های پایین‏دست )جوزی و 
همکاران ،1395؛ پیرستانی و شفقتی، 1388؛ نیکبخت و شامحمدی 
حیدری، 1384( و ارتقای تنوع زیستی با احداث سد )شبانکاری و 

نوری نجفی، ف. و همکارانارزیابی تأثیر احداث سدها بر جامعه محلی و محیط پیرامون در ایران: ...
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اثر بخشی سد در پایداری مناطق مورد مطالعه داشته‌اند. شبانکاری 
و همکاران )1390( اظهار کردند که دریاچه سد زاینده‏رود علی‌رغم 
اثرات منفی بر روی زمین، آب، زیستگاه‌های گیاهی و جانوری 
منطقه به‏دلیل تعدیل شرایط آب‏وهوایی در مقیاس میکروکلیمایی، 
بهبود اوضاع اجتماعیـ-اقتصادیـ-بهداشتی، نقش زیباییـ تفریحی در 
منطقه، اثر مثبت داشته است. نتایج همچنین نشان داد که سدها 
از نظر فیزیکی-زیستی دارای اثرات منفی نیز بوده‌اند که از این 
میان می‏توان به زیر آب رفتن زمین‌های کشاورزی، مرتعی و جنگلی، 
ایجاد رانش و جابجایی بستر رودخانه اشاره کرد )ملک حسینی و 
و  آوندی  احمدی  و همکاران، 1395؛  زاده، 1394؛ جوزی  میرک 
همکاران، 1393؛ پیرستانی و شفقتی، 1388(. مرادی و همکاران 
)1388( اظهار داشتند "تغییر در شکل زمین به‏دلیل انفجار، حفاری، 

خاک‏برداری و خاک‏ریزی، برداشت از منابع قرضه، تخریب پوشش 
موارد  از  و  می‌آید  به‏وجود  جاده‏های دسترسی  احداث  گیـاهی، 
اجتناب‏ناپذیر می‏باشد". هادیان و همکاران )1392( در مورد سد 
حنا گزارش کردند نقشه طبقه‌بندی شده مربوط به سال ۱۹۹۸ نشان 
می‏دهد که حدود ۷۰۴ هکتار از مراتع و زمـین‏هـای کشاورزی 
به‏دلیل ساخت سد حنا تخریب شده‌ است. به‏دلیل ساخت این سد 
در سال ۱۹۹۶ سطح کشاورزی فاریاب در سال‏هـای شـروع آبگیری 
سد )سال۱۹۹۸( حدود ٪۱۰۰ افزایش داشت در حالی‏که در سال 
۲۰۱۱ سطح آن‏ها نسبت به ۱۹۹۸ و ۱۹۷۶ به‏ترتیب تا %۶۹ و ۳۶٪ 
کاهش یافـت. همچنین وسعت مراتع با کاهش 10 درصدی مواجه 
شد و از ۱۹۵۹۰۶ هکتـار در سال ۱۹۷۶ به ۱۷۶۸۲۷ هکتـار در سال 

۲۰۱۱ کاهش یافته است. 

جدول 4- اثرات زیستی–فیزیکی سدها
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BP1
مدت زمان حفظ و 

نگهداری آب
زمان ماندگاری آب برای 

استفاده در پشت سد
+++++++++

BP2ارزش طبیعی
تاثیر گذاری سد از نظر مناظر 

طبیعی در منطقه
+++++++++++

BP3
انشعابات و اثر بر 

پایین دست
میزان اثر گذاری برای استفاده 

از آب در پایین دست
++++++++++

BP4تنوع زیستی
تاثیر احداث سد بر تنوع 

زیستی منطقه 
+++-+++++++++

BP5
فاصله‏ای از رودخانه 

که به‏علت سد 
خشک شده است

با احداث و آبگیری سد 
زمین‏های حاشیه رودخانه 
متاثر از سد چگونه بوده

------

BP6تاثیر بر روی زمین
تاثیر بر روی زمین‏های اطراف 

از نظر رانش، انفجار و...
--------

BP7
حفاظت در برابر 

سیلاب
سد تا چه حد در کنترل سیلاب 

منطقه موثر است
+++++++++++++

Bp8پایداری سایت
میزان اثر بخشی سد احداث 

شده در پایداری منطقه
+++++

BP9سطح ذخیره سد
مقدار استفاده شده از حداکثر 

منبع ذخیره
+++++++++
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• اثرات سیاستی-جغرافیایی
بین  اجتماعی  و  قدرت  روابط  تغییر  بر  زیادی  اثرات  سدها 
می‌شوند  پایین‏دست  و  بالادست  در  مختلف  گروه‏های 
)Garandeau و همکاران، 2012(. بررسی داده‏های جدول )5( 
نشان می‏دهد سدها اثرات سیاستی-جغرافیایی زیادی در حوضه 
آبریز خود داشته‏اند که برخی مثبت و برخی منفی و برخی هم 
مثبت و هم منفی هستند. تحلیل مقالات بررسی شده نشان داد 
اثرات مثبتی در زمینه‏های  ایران،  که سدهای احداث شده در 
افزایش میزان افراد بهره‏مند از آب سد در پایین‏دست )یعقوبی 
فرانی و همکاران، 1394؛ جوزی و همکاران، 1395؛ حیدر زاده 
و همکاران، 1392 و شبانکاری و حلبیان، 1389(، گسترش اراضی 
طاهری  1389؛  همکاران،  و  مرادی  1392؛   ، )دهقانی  فاریاب 
از  پس  منطقه  در  تشکل‏ها  ایجاد   ،)1394 همکاران،  و  صفار 
احداث سد )جوزی و همکاران، 1395؛ ملک حسینی و میرک 
زاده، 1394؛ احمدی آوندی و همکاران، 1393(، افزایش مشارکت 
سیاسی بهره‌برداران )دهقانی، 1392؛ احمدی آوندی و همکاران، 
آب سد  از  استفاده  در  نقش جوامع محلی  افزایش  و   ،)1393
زاده،  میرک  و  حسینی  ملک  1392؛  همکاران،  و  زاده  )حیدر 
1393؛ مرادی و همکاران، 1389 و حسینی توسلی و همکاران، 
همکاران  و  جوزی  اثرات،  علاوه‏براین  است.  داشته   )1386
)1395( احداث سد بر وضعیت اقتصادی و اجتماعی کشورهای 
نزدیک  ایشان  مطالعه  مورد  سد  که  علت  این  به  را  همسایه 
نموده‌اند.  ارزیابی  مثبت  بوده،  فارس  خلیج  حاشیه  کشورهای 
تنها موردی که از نظر محققان در این بخش به‏صورت مثبت و 
منفی ارزیابی شده اثر بخشی سد بر مسائل تاریخی منطقه بود. 

پیرستانی و شفقتی )1394(؛ ملک حسینی و میرک زاده )1394(؛ 
 )1391( رنجبر دستنائی  و  )1395(؛ رحیمی  جوزی و همکاران 
و احمدی آوندی و همکاران )1393( اثرات سد را بر توسعه و 
تداوم فرهنگ کشاورزی و همچنین الگوهای فرهنگی جامعه 
در اثر ورود گردشگران و روابط اجتماعی بیشتر مثبت ارزیابی 
سدها  برای  زیادی  منفی  اثرات  اثرات،  این  کنار  در  کرده‏اند. 
به‏ویژه اثرات آن بر جوامع پایین‏دست پیرامون تالاب‏های خشک 
شده گزارش شده است. احمدی آوندی و همکاران )1392( و 
توسلی و همکاران )1386( اظهار داشتند با آبگیری سد كارون 
 700 كاروان‏سرای  جملـه  از  ایذه،  باسـتانی  آثـار  از  بسیاری   3
ساله خار سیاه دون و آثار ناشناخته و كم ‏شناخته‏شده‏ی دیگر 
به زیر آب رفتنـد. نوری نجفی و همکاران )1397( عنوان کردند 
در آذربایجان، در جریان عملیات ساخت سد سهند پل ایلخانی 
گورچینلو تخریب شده و 9 محوطـه‏ی باستانی در خطر غرق 
شدن قرار گرفته است. سرانجام در مورد سد سیمره، درویشی 
فضایی  نگاهی  وجود  عدم  کردند  گزارش   )1391( همکاران  و 
ایجاد سد بدون درک  مبتنی بر پویشی ساختاری–كاركردی در 
این مساله كه فروپاشی یک نظام سكونتی بدون در نظر گرفتن 
ویژگی‏های ساختاری–كاركردی آن )در ابعاد اجتماعی–اقتصادی 
و كالبدی( از یک طرف و عدم توجه به ویژگی‏های ساختاری–

كاركردی نظام سكونتی دیگر با جنبه‏های خاص از طرف دیگر كه 
دارای تعارضاتی با یكدیگر هستند؛ زمینه‏ساز بروز مشکلاتی در 
نظام فضایی ناحیه شد كه نه تنها روستاییان دهستان زیر تنگ 
بلكه شهروندان شهر كوهدشت و سایر شهرهای استان لرستان را 

نیز تحت تأثیر قرار داده است.

جدول 5- اثرات سیاستی-جغرافیایی
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GP1
جمعیت متاثر در 

پایین‏دست
میزان  افراد بهره‏مند از 
آب سد در پایین‏دست 

+++++++++-

GP2
مناطق پایین‏دست 

آبی شده
موفقیت در تعدد اراضی 

استفاده کننده از آب
++++++++-+

GP3
حدومرزهای 

جغرافیایی تغییر 
یافته

با احداث سد آیا مرزهای 
جغرافیایی روستاها 

دستخوش تغییر گشته اند؟

نوری نجفی، ف. و همکارانارزیابی تأثیر احداث سدها بر جامعه محلی و محیط پیرامون در ایران: ...
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GP4اثر بر سایر سدها
احداث این سد تاثیری بر 
دیگر سدهای مسیر دارد

GP5
نهادها و 

موافقت‏نامه‏ها
ایجاد تشکل‏ها در منطقه 

پس از احداث سد 
++++

GP6مشارکت سیاسی
تاثیر سد برمشارکت 
سیاسی بهره‏برداران 

+++++++

GP7
تنش و پایداری 

تاریخی
اثر بخشی سد در مسائل 

تاریخی منطقه 
-----+-

GP8حاکمیت محلی
مدیریت جوامع محلی در 

استفاده از آب سد 
+++++++++-++

GP9
اثرات اقتصادی–

اجتماعی برای سایر 
کشورها

تاثیرات سد احداث شده از 
نظر اقتصادی و اجتماعی 

کشورهای همسایه
 +

نتیجه‏گیری

هر چند با رشد فزاینده جمعیت نیاز به آب و همچنین برق آبی 
تشدید می‏شود بااین‏حال طرفداران سدسازی نیز به احداث سدها 
تأکید بیشتری دارند. سد‌ها ارائه‏دهنده منافع زیاد با هزینه بالا و اثرات 
نامناسب در بلندمدت هستند. در این تحقیق با بررسی بیش از 24 
مطالعه صورت گرفته بر روی سدها  بر اساس مدلBrown  و همکاران 
)2009( هر دوی اثرات )مثبت و منفی( بررسی و تحلیل شدند. نتایج 
تحقیق نشان داد که ضمن تاثیرگذاری مثبت اقتصادی–اجتماعی از 
لحاظ بهبود امید به زندگی، افزایش درآمد و اشتغال، ارتقای وضعیت 
فرهنگی، به‏صورت منفی سبب جابجایی تعداد زیادی از ساکنان 
روستاهای بالادست شده‌اند و یا با ورود تعداد زیادی از گردشگران 
مشکلات بهداشتی زیاد شده است. در تأیید این موضوع عوامی 
)1395(؛ پیری و همکاران )1393( و Fearnside )2016( بیان کردند 
ساخت سدهای بزرگ سبب جابجایی 40 الی 80 میلیون نفر در سراسر 
دنیا شده است که دو کشور چین و هند بیشترین جابجایی جمعیت را 
داشته‌اند. در چین در اواخر دهه 1980، 10 الی 30 میلیون نفر جابجا 
شده‌اند و در هند نیز این تعداد بین 16 الی 38 میلیون نفر تخمین 
زده شده است. در بخش اثرات زیستی–فیزیکی نیز نتایج بیانگر این 
است که سدها سبب خشک شدن و تبدیل زمین‏های حاشیه رودخانه 
به زمین‏های دیم و تاثیر بر روی زمین از نظر رانش و تغییر اکولوژی 
رودخانه‏ها و از بین رفتن جنگل‌ها و زیستگاه‌های جانوری و گونه‌های 
گیاهی و خراب شدن حوضه‌های آبریز شده است. موضوعی که از 
نظر عوامی )1395( و Remo و همکاران )2018( منجر به از بین رفتن 
غیرقابل بازگشت گونه‌ها و اکوسیستم‌ها شده است. در بخش سیاستی 
و جغرافیایی نیز احداث سدها سبب زیر آب رفتن آثار باستانی و مقابر 
و آثار طبیعی و تاریخی منطقه و همچنین بافت جمعیتی و روابط 

اجتماعی شده است. 

شکل 3- اثرات تجمعی مثبت )سمت راست( و منفی سدها 
)سمت چپ( در ایران بر اساس نتایج مطالعات بررسی شده

براین اساس می‌توان نتیجه‌گیری کرد سدها، به‏ویژه سدهای بزرگ دارای 
اثرات مثبت با هزینه بسیار بالا در بلندمدت هستند. لذا ضرورت دارد 
در احداث سدهای جدید به این اثرات توجه شود. همچنین پیشنهاد 
می‌شود که برای سدهای موجود در مورد هزینه‌ها و اثرات بلندمدت 
منفی مطالعاتی جامع‏تر انجام شود و در راستای مدیریت و کاهش 
آثار این مشکلات، برنامه‏ریزی صورت گیرد. به‏عبارت دیگر در راستای 
مسئولیت‏پذیری اجتماعی شرکتی بخش‌های دولتی و خصوصی در 
احداث، مدیریت، بهره‌برداری سدها، طرح‌ها و اقداماتی انجام شود 

که در ادامه باتوجه‏به نتایج به برخی از آن‏ها اشاره می‏شود:  
1. ارزیابی اثر پایداری پیش از اجرا: در این زمینه پیشنهاد می‏شود 
که یک ارزیابی جامع که همه ابعاد اجتماعی-اقتصادی، سیاسی-

جغرافیایی و زیستی-فیزیکی را پوشش دهد توسط کارشناسان و 
محققان ماهر قبل از احداث سد انجام شود و تمامی پیامدهای آن 

در حین و بعد از احداث سد در نظر گرفته شود.
یک  استقرار  راستای  در  محلیّ  و  ملیّ  کارگروه‏های  ایجاد   .2
نظام مسئولیت‌پذیر اجتماعی شرکتی به‏منظور اجرای تعهدات 
و  ناخواسته  پیامدهای  قبال  در  ذیربط  نهادهای  و  شرکت‌ها 

منفی سدها در بلندمدت. 
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در راستای این دو فعالیت و استراتژی اصلی و بر اساس نتایج گزارش 
شده برخی اقدامات در سطح محلیّ و ملیّ پیشنهاد می‏شود:  

• تشکیل کارگروهی از متخصّصان امر با حضور جوامع محلی 
و تجزیه و تحلیل نتایج به‏دست‏آمده از تحقیقات اولیه صورت 
گرفته با لحاظ نمودن نظرات معتمدین جوامع محلیّ و وزن‏دهی 
تصمیم‌گیری  نهایت  در  و  اولیه  تحقیقات  یافته‌های  به  علمی 

جهت احداث یا عدم احداث سد در منطقه مورد نظر.
با  بالادست  روستاهای  ساکنین  و  کشاورزان  رضایت  اخذ   •
منطقه  قیمت عرف  با  آن‏ها  املاک  و خرید  مالی  مشوق‌های 
و مشوق‌های غیر مالی از جمله در اختیار قرار دادن آب برای 
زمین‏هایی از روستاهای بالادستی که پس از احداث سد به زیر 
آب نمی‌روند با در نظر گرفتن حداقل زمان ممکن برای آبیاری 
متعارف  و  معقول  حد  در  زندگی  تامین  و  زمین‏ها  آن  نمودن 

ساکنانی که به نوعی تمامی املاک خود را از دست داده‌اند.
• اسکان مهاجران در مناطقی با حداقل فاصله نسبت به محل 
کم  وام‌های  ارائه  و  افسردگی  کاهش  به جهت  قبلی  سکونت 

بهره برای ساخت مسکن‌های جدید.
• احداث کارخانه، واحد تولیدی، تبدیلی و یا تفریحی برای ایجاد 
با اولویت افرادی که بیشتر املاک خویش را در  اشتغال پایدار 
احداث سد از دست داده‌اند برای جلوگیری از مهاجرت و افزایش 
امید به آینده در این افراد و در نظر گرفتن امکانات رفاهی برای 

روستاهای جدید.
• اسکان ساکنان روستاهای بالادستی بلافاصله بعد از تصویب احداث 
سد در روستا‌های جدید برای عادت کردن به محل زندگی جدید و 
داشتن زمان کافی برای انتقال تعلقات فرهنگی از قبیل مزار وابستگان 
وکاهش افسردگی و احداث باغات جدید در روستاهای جدید برای 
ساختن آینده‌ای غیر مبهم و روشن و امید به بهبود بخشیدن برای 

زندگی خود و افراد خانواده تا مرحله اتمام احداث سد.
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اصلی  از محدودیت‏های  یکی  بارش همواره  اطلاعات  کمبود 

تحقیقات و مطالعه در زمینه‏ مهندسی آب و هواشناسی بوده 

است. به‏این‏دلیل محققین و مهندسین همواره به دنبال یک 

از  برای به‏دست‏آوردن اطلاعات حاصل  یا مکمل  جایگزین و 

پایگاه‏های  امروزه  بوده‏اند.  زمینی  باران‏سنجی  ایستگاه‏های 

و  اصلی  گزینه‏های  از  یکی  جهانی  شده  شبکه‏بندی  بارش 

از  بارش جهانی اطلاعات  پایگاه‏های  این کمبود است.  معتبر 

منابع مختلف شامل ایستگاه‏های زمینی، اطلاعات سنجش از 

دور و مدل‏های عددی بارش را به‏صورت شبکه‏بندی منطقه‏ای 

و یا جهانی را در اختیار قرار می‏دهند. گام اول برای استفاده 

بارش  پایگاه‏های  انواع  با  آشنایی  پایگاه‏ها  این  اطلاعات  از 

شبکه‏بندی شده و گام دوم انتخاب مناسب‏ترین پایگاه برای 

مقایسه‏  اساس  بر  انتخاب  این  است.  مطالعه  مورد  منطقه 

ایستگاهی  اطلاعات  با  مختلف  پایگاه‎‏‏های  بارش  اطلاعات 

از  استفاده  ضرورت  باتوجه‏به  می‏شود.  انجام  موجود 

و  مشخصات  تجمیع  مقاله  این  در  جهانی،  بارش  پایگاه‏های 

تشریح ویژگی‏های هر پایگاه که شامل قدرت تفکیک مکانی-

زمانی و دوره‏های زمانی و اطلاعات در دسترس می‏باشد انجام 

شد.

ایستگاه‏های  دور،  از  سنجش  اطلاعات  كلیدی:  واژه‌های 
باران‌سنجی، تحلیل مجدد، کمبود داده، مدل‏های عددی.

The lack of precipitation data has always been one 
of the major constraints on water engineering and 
climatology studies. Hence, researchers and engineers 
are always investigating alternatives to fill the gap of 
data scarcity for ungauged areas. Nowadays, one of 
the options for the researchers in this area is applying 
global gridded precipitation datasets. These datasets 
provide a gridded regional or global precipitation 
data by collecting data from various sources including 
gauges, remote sensing information, and numerical 
models. The first step to use the datasets is being 
aware of different sources of these datasets. The second 
step is to select the most suitable dataset for a given 
region. This selection is carried out by comparing the 
extracted precipitation data from different datasets 
with the existing gauged information. Given the 
necessity of using the global precipitation datasets, 
a brief description of the method of obtaining 
precipitation data in each dataset is presented in the 
current paper. Moreover, the characteristics of each 
database, including the spatial-temporal resolution, 
and time period of the information of databases has 
been explained.

Keywords: Remote sensing information, Rain 
gauges, Reanalysis, Lack of data, Numerical models.
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مقدمه

هواشناسی  زمینه  در  تحقیقات  کننده  محدود  عوامل  از  یکی 
کمبود  ایران،  مانند  توسعه  حال  در  کشورهای  در  آب  علوم  و 
این کمبود شامل کوتاه  بارش است.  پایه نظیر دما و  اطلاعات 
برداشت  ایستگاه‏های  پراکنش کم  یا  و  زمانی  بودن طول سری 
با  اطلاعات است )حسینی موغاری و همکارن، 1395(. امروزه 
پایش  برای  امکانات گسترده‏ای  تکنولوژی  رشد علم و پیشرفت 
این  است.  به‏وجودآمده  جهانی  مقیاس  در  آب  منابع  وضعیت 
بر  جهانی  اقلیمی  اطلاعات  پایگاه‏های  توسعه  شامل  امکانات 
اساس مشاهدات زمینی و اطلاعات سنجش از دور و مدل‏های 
عددی می‏باشد که اطلاعات مهم و نزدیک به زمان واقعی را برای 
محققین و تصمیم‏گیران منابع آب فراهم می‏کند. اغلب اطلاعات 
پایگاه‏های جهانی نسبت به داده‏های ایستگاهی دقت کمتری 
دارند اما از بسیاری جهات نیز برتری دارند که پوشش کامل مکانی 

و سری زمانی بدون خلا مهمترین این برتری است. 
زمینه  در  پژوهش‏ها  در  اقلیمی  متغیرهای  مهمترین  از  یکی 
اندازه‏گیری  که  است  بارش  اطلاعات  آب  علوم  و  هواشناسی 
دارد  آب  منابع  مدیریت  در  مهمی  نقش  پارامتر  این  دقیق 
تعدادی  اخیر  سال‏های  در   .)2013 همکاران،  و   Moazami(
از مراکز تحقیقات جهانی اطلاعات بارندگی برای کل جهان را 
این  ارائه کردند.  مناسب  با وضوح نسبتاً  به‏صورت شبکه‏ای و 
پایگاه‏ها بر اساس منبع تخمین اطلاعات از طریق ایستگاه‏های 
از  ترکیبی  یا  و  عددی  مدل‏های  ماهواره‏ای،  اطلاعات  زمینی، 
آن‏ها تقسیم‏بندی شدند و با تفکیک مکانی منطقه‏ای یا جهانی 
میزان  یافتند.  توسعه  ماهانه  تا  ساعته  چند  زمانی  تفکیک  و 
دقت اطلاعات این پایگاه‏ها در دست بررسی و سنجش است. 
با دقت مناسبی  را  بارش  پایگاه داده‏ای که اطلاعات  امروز  تا 
برای کل زمین ارائه دهد، معرفی نشده است )حسینی موغاری 

و همکاران، 1396(.
علاوه‏بر طبقه‏بندی اطلاعات جهانی بارش بر اساس منبع تخمین 
اطلاعات طبقه‏بندی دیگری وجود دارد. به‏طورکلی این اطلاعات 
از منظر کاربرد به سه گروه تقسیم‏بندی می‏شود: گروه اول شامل 
اطلاعاتی است که از گذشته تا حال را پوشش می‏دهد )اطلاعات 
تاریخی( و با تأخیر زمانی چند ماهه/ساله به‏روزرسانی می‏شود. 
مؤلفه‏های  تغییرات  روند  بررسی  مطالعات  در  اطلاعات  این 
مختلف چرخه آبی کاربرد دارند. بررسی روند بارش و خشکسالی‏ها 
یکی از کاربردهای اصلی این پایگاه‏ها است )Raziei و همکاران، 
 Katiraie-Boroujerdy و همکاران، 2011؛ Philandras 2010؛
که  می‏کنند  ایجاد  را  امکان  این  پایگاه‏ها   .)2016 همکاران،  و 
مدیران بتوانند وضعیت منابع آب را در گذشته با وضعیتی که 
اکنون در آن هستند مقایسه کنند و در صورت نیاز تصمیمات 

مدیریتی مناسب را اتخاذ یا در تصمیم‏های قبلی تجدید نظر کنند. 
گروه دوم اطلاعات نزدیک به زمان واقعی و پیش‏بینی‏های کوتاه 
مدت هستند. این اطلاعات از اجرای مدل‏های عددی و اطلاعات 
سنجش از دور یا ترکیبی از این دو حاصل می‏شوند. این اطلاعات 
می‏توانند در تصمیم‏گیری‏های مدیریتی کوتاه مدت بسیار حائز 
اهمیت باشند. هشدار وقوع سیلاب و آمادگی در برابر آن و یا 
برنامه‏ریزی بهره‏برداری از مخزن با افق‏های زمانی کوتاه مدت 
 Nikolopoulos( می‏تواند با استفاده از این اطلاعات انجام شود
و همکاران، 2013؛ Chen و همکاران 2014؛ Casse و همکاران 
سناریوهای  تحت  مدل‏ها  اجرای  طریق  از  سوم  گروه   .)2015
مختلف فراهم می‏شوند و اطلاعات بارش برای دوره‏های آتی را 
ارائه می‏کنند )Chylek و همکاران، 2011؛ Wang و همکاران، 
2015(. این اطلاعات را می‏توان به‏منظور برنامه‏ریزی‏های کلان 
برای دوره‏های پیش‏رو استفاده کرد. لازم به ذکر است گروه سوم 
در مطالعات تغییر اقلیم استفاده می‏شوند و بحث در مورد آن‏ها 
خارج از موضوع مقاله حاضر است، به‏این‏دلیل به این موضوع 

پرداخته نخواهد شد. 
با‏توجه‏به اهمیت اطلاعات بارش و کاربرد گسترده آن در مطالعات 
حوزه‏ی آب یافتن یک پایگاه مناسب برای ترکیب اطلاعات آن با 
برای  به‏عنوان جایگزینی  آن  انتخاب  یا  و  ایستگاهی  داده‏های 
برای  باشد.  اهمیت  حائز  بسیار  می‏تواند  ایستگاهی  اطلاعات 
انتخاب صحیح پایگاه بارش لازم است ارزیابی پایگاه‏های مختلف 
مشاهداتی  اطلاعات  حداکثر  اساس  بر  نظر  مورد  منطقه  در 
موجود، انجام شود. ازاین‏رو آشنایی با پایگاه‏های بارش موجود 
اینکه  باتوجه‏به  براین‏اساس  ارزیابی‏ها می‏باشد.  انجام  گام اول 
انجام نشده است، در  پایگاه‏ها  این  تحقیقی در زمینه معرفی 
این تحقیق با هدف پر کردن این خلا مطالعاتی معرفی جامعی 
از پایگاه‏های بارش شبکه‏بندی شده انجام شد. در این معرفی 
اطلاعات  دریافت  چگونگی  و  مکانی-زمانی  تفکیک  قدرت 
این  معرفی  به  ادامه  در  است.  شده  ارائه  مختلف  پایگاه‏های 

پایگاه‏ها پرداخته خواهد شد. 

پایگاه‏های بارش تاریخی

GPCC پایگاه بارش •
سازمان  درخواست  به   1989 سال  در   1GPCC بارش  پایگاه 
سازمان  توسط  و  شد  تأسیس   )WMO( هواشناسی2  جهانی 
هواشناسی آلمان اداره می‌شود. این پایگاه اطلاعات بارش را با 
تفکیک‏های مکانی 2/5×2/5، 1×1 و 0/5×0/5 درجه به‏صورت 
ماهانه در اختیار پژوهشگران قرار می‏دهد. تاکنون نسخه‏های 
مختلفی از اطلاعات بارش این پایگاه ارائه شده است. در حال 
حاضر جدیدترین نسخه اطلاعات بارش GPCC نسخه 7 است 
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که این اطلاعات را برای یک دوره 113 ساله بین سال‏‏‏های 1901 
تا 2013 به‏صورت جهانی در اختیار قرار می‏دهد. اطلاعات بارش 
بارندگی  از درون‏یابی اطلاعات  پایگاه به‏صورت ماهانه و  این 
67200 ایستگاه زمینی ایجادشده است )Schneider و همکارن، 
2015(. اطلاعات بارندگی این پایگاه از GPCC )2015( قابل 
دریافت است. اطلاعات این پایگاه در صحت‏سنجی مدل‏های 
عددی و اصلاح اطلاعات ماهواره‏ای کاربرد دارد. اطلاعات بیشتر 
 Schneider در مورد این پایگاه داده و جزئیات آن در تحقیق

و همکارن )2015( موجود می‏باشد. 

CRU پایگاه بارش •
مرکز تحقیقات اقلیمیCRU( 3( در دانشکده Anglia شرقی در 
انگلستان در سال 1972 تأسیس شد. این مرکز اطلاعات اقلیمی 
مختلف مانند بارش، دما و تبخیر و تعرق پتانسیل برای کل جهان 
ارائه می‏دهد. پرکاربردترین اطلاعات ارائه شده توسط این مرکز 
پایگاه  می‏باشد.   CRU TS عنوان تحت  زمانی  اطلاعات سری 
از درون‏یابی اطلاعات  بارندگی را  CRU اطلاعات سری زمانی 
4000 ایستگاه زمینی به‏دست می‏آورد. در حال حاضر اطلاعات 
بارش CRU TS 4.01 آخرین نسخه ارائه شده توسط این مرکز 
پوشش  را   2016 تا   1901 سال‏های  بین  زمانی  بازه  که  است 
زمانی  تفکیک  و  درجه   0/5×0/5 مکانی  تفکیک  با  می‏دهد، 
بارندگی  داده‏های  است.  دسترس  در  جهان  کل  برای  ماهانه 
مانند  جهانی  مقیاس  در  خشکسالی  مطالعات  در  پایگاه  این 
توسعه پایگاه‏‏های شاخص خشکسالی )Dai و همکاران 2004؛ 
اطلاعات  است.  شده  استفاده   )2014 همکاران،  و   Beguería
همکاران  و   Harris مطالعه  در  پایگاه  این  مورد  در  بیشتر 
 TS CRU 2014( ارائه شده است. اطلاعات اقلیمی مختلف(

در CRU )2014( موجود است.

University of Delaware پایگاه بارش •
برای  ماهانه  مقیاس  در  بارش  داده‏های   UDEL4 بارش  پایگاه 
کل جهان را ارائه می‏کند. این پایگاه اطلاعات بارش ایستگاهی 
سازمان  اقلیم5،  دیرینه  جهانی  شبکه  شامل  منبع  چندین  از  را 
محیط‏زیست کانادا، مؤسسه هیدرومتئولوژی در سنت‏پترزبورگ 
روسیه، شبکه اطلاعات اقلیمی گرینلند6 و مرکز ملی مطالعات 
جویNCAR( 7( دریافت می‏کند و با استفاده از روش درون‏یابی 
و  )عزیزی  می‏کند  تبدیل  بارش  شبکه‏بندی  اطلاعات  به   8CAI
همکاران، 1395(. تاکنون چهار نسخه از اطلاعات UDEL منتشر 
شده است که نسخه 4.01 دوره 114 ساله و شامل سال‏های 1900 
 0/5×0/5 پایگاه  این  مکانی  تفکیک  قدرت  می‏باشد.   2014 تا 
 )2014(  UDEL در  پایگاه  این  بارش   اطلاعات  است.  درجه 

موجود است. 

APHRODITE پایگاه بارش •
پروژه 9APHRODITE در سال 2006 با استفاده از پژوهشکده 
انسان، طبیعت و موسسه پژوهش‏های هواشناسی ژاپن آغاز شده 
است. پایگاه پایگاه بارش APHRODITE که جهانی نمی‏باشد 
بارش‏های روزانه آسیا را با تفکیک مکانی 0/25×0/25 درجه در 
در   .)2012 همکاران،  و   Yatagai( قرارمی‏دهد  کاربران  اختیار 
این پایگاه تعداد روزهای سال 365 روز و سال‏های کبیسه )366 
روز( نیز در آن ارائه شده است. اطلاعات این مرکز از درون‏یابی 
اطلاعات بارندگی ایستگاه‏های زمینی و به روش وزن‏دهی عکس 
این  خاورمیانه  به  مربوط  اطلاعات  است.  به‏دست‏آمده  فاصله 
اطلاعات  است.  موجود   2007 تا   1951 سال‏های  برای  پایگاه 
بارندگی این پایگاه در APHRODITE )2013( موجود است. 
اطلاعات تکمیلی در خصوص پایگاه APHRODITE در تحقیق 

Yatagai و همکاران )2012( ارائه شده است.

CPC Unified Gauge-Based پایگاه بارش •
پایگاه بارش 10CPC Unified Gauge-Based یک پایگاه بارش 
روزانه جهانی است که بر اساس اطلاعات ایستگاهی تهیه شده 
است. در تهیه این پایگاه اطلاعات 30.000 ایستگاه باران‏سنجی 
استفاده شده است. به‏منظور کنترل کیفیت اطلاعات این پایگاه با 
اطلاعات تاریخی ثبت در ایستگاه‏ها، اطلاعات رادار، مشاهدات 
است.  شده  مقایسه  عددی  مدل‏های  خروجی  و  ماهواره‏ای 
ارزیابی کیفی اطلاعات این پایگاه در مقیاس 0/125 درجه انجام 
شده است اما داده‏های این پایگاه در مقیاس 0/5 درجه در 0/5 
درجه در اختیار قرار گرفته است. این پایگاه شامل دو بخش اصلی 
می‏باشد. نسخه اصلی از اطلاعات 30 هزار ایستگاه در سال‏های 
1979 تا 2005 و نسخه زمان واقعی از اطلاعات 17 هزار ایستگاه 
استفاده کرده است و از سال 2006 تا کنون را پوشش می‏دهد. 
 Xie اطلاعات تکیملی در مورد جزئیات بیشتر این پایگاه در مقاله
در  پایگاه   این  اطلاعات  )2007( موجود می‏باشد.  و همکاران 

CPC )2007( موجود است. 

CHIRPS پایگاه بارش •
پایگاه بارش 11CHIRPS پایگاهی با بیش از سی سال اطلاعات 
بعد  1981به  سال  از  پایگاه  این  بارش  اطلاعات  است.  بارش 
 50°S-50°N بین  جغرافیایی  عرض  پایگاه  این  است.  موجود 
و تمام طول‏های جغرافیایی را پوشش می‏دهد. تفکیک مکانی 
اساس  بر  که  است  درجه   0/05 پایگاه  این  بارش  اطلاعات 
اطلاعات  است.  شده  تهیه  ایستگاهی  و  ماهواره‏ای  اطلاعات 
پایگاه CHIRPS در مطالعات ارزیابی روند و پایش خشکسالی 
Totéو  2015؛   همکاران،  و   Maidment( می‏شود  استفاده 
 2015 فوریه  در  اطلاعات  این  دوم  نسخه   .)2015 همکاران، 

حسینی موغاری، س.م. و همکارانمعرفی پایگاه‏های بارش شبکه‏بندی شده جهانی
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تا سه ماهه  ارائه شده است و در مقیاس زمانی شش ساعته 
پایگاه در مقاله  این  موجود است. اطلاعات تکمیلی در مورد 
Funk و همکاران )2015( موجود است. داده‏های این پایگاه 

در درگاه CHIRPS )2015( موجود است. 

NCEP پایگاه بارش •
12NCEP-NCAR Re� عنوان  با  پایگاه  این  اولیه   نسخه 

عنوان   با  دوم   نسخه  سپس  شده،  analysis I (R1)i معرفی 

NCEP-DOE13Reanalysis II (R2) i جایگزین نسخه اول شد. 

اگرچه در نسخه جدید پارامترهای مدل، داده‏گواری و اطلاعات 
خروجی  حاضر  حال  در  اما  است  اول  نسخه  از  بهتر  ورودی 
اولین اجرای مدل در دسترس می‏باشد و نیاز به ارزیابی بیشتر 
دارد. اطلاعات این پایگاه از سال 1979 تاکنون در مقیاس زمانی 
ساعتی، روزانه و ماهانه در دسترس است. اطلاعات بارش این 
پایگاه در سلول‏های 2/5 درجه در 2/5 درجه ارائه شده است. 
پایگاه در دو مقیاس روزانه و ماهانه در درگاه   این  اطلاعات 
تکمیلی در  اطلاعات  NCEP )2002( موجود است. همچنین 
 )2002( همکاران  و   Kanamitsu مقاله  در  پایگاه  این  مورد 

موجود است. 

 CMAP پایگاه بارش •
در پایگاه بارش 14CMAP اطلاعات بارش با تفکیک مکانی 2/5 
ایستگاهی، مشاهدات  اطلاعات  اساس  بر  در 2/5 درجه  درجه 
 NCEP-NCAR ماهواره‏ای و همچنین اطلاعات تحلیل مجدد
برای کل جهان ارائه شده است. اطلاعات این پایگاه از سال 1979 
تاکنون به‏صورت ماهانه موجوداست. اگر اطلاعات ماهواره‏ای با 
 CMAP اطلاعات تحلیل مجدد در تولید اطلاعات پایگاه بارش
هم‏پوشانی داشته باشد، این اطلاعات با استفاده از میانگین‏گیری 
وزنی از اطلاعات ماهواره‏ای و تحلیل مجدد شده تهیه می‏شوند. 
لازم به ذکر است اطلاعات این پایگاه در دو نسخه در دسترس 
و  ایستگاهی  اطلاعات  بر  مبتنی  که   CMAP/O نسخه است. 
آن علاوه‏بر  تهیه  در  که   CMAP/A نسخه و  است  ماهواره‏ای 
اطلاعات  از   ،CMAP/O نسخه  در  شده  استفاده  اطلاعات 
در  پایگاه  این  اطلاعات  است.  شده  استفاده   NCEP/NCAR
درگاه CMAP )1997( موجود است. جزئیات این پایگاه در مقاله 

Xie و Arkin )1997( شرح شده است.

 GPCP پایگاه بارش •
روزانه  مقیاس  دو  در  را  بارش  اطلاعات   15GPCP بارش پایگاه 
و ماهانه برای کل جهان در اختیار قرار می‏دهد. اطلاعات این 
پایگاه در مقیاس روزانه دارای تفکیک مکانی یک درجه و در 
مقیاس زمانی ماهانه دارای تفکیک مکانی دو و نیم‏درجه است. 

این پایگاه مانند پایگاه CMAP از تلفیق اطلاعات مشاهداتی 
و ماهوره‏ای تهیه شده است. اطلاعات روزانه این پایگاه از سال 
بعد در دسترس  به  از سال 1979  آن  1966 و اطلاعات ماهانه 
 )2003(   GPCPدرگاه در  پایگاه  این  ماهانه  اطلاعات  است. 
موجود است. اطلاعات تکمیلی در خصوص این پایگاه در مقاله 

Adler و همکارن )2003( ارائه شده است. 

PERSIANN-CDR پایگاه بارش •
پایگاه  الگوریتم  اساس  بر   16PERSIANN-CDR پایگاه 
PERSIANN تهیه شده است اما اطلاعات آن برای یک دوره 
طولانی‏تر )از سال 1983( در مقیاس زمانی حداقل روزانه ارائه 
از  استفاده  با  پایگاه  این  بارش  شده است. همچنین اطلاعات 
اطلاعات بارش پایگاه GPCP تصحیح شده است. هدف ارائه 
روزانه،  بارش  روند  بررسی  مطالعات  در  کاربرد  پایگاه  این 
نوسانات  یا  تغییرات  مطالعات  و  بارش  حدی  وقایع  بررسی 
اقلیمی می‏باشد. این اطلاعات بین 60 درجه جنوبی تا شمالی با 
  PERSIANN-CDRدقت مکانی 0/25×0/25 درجه در درگاه
بازه  برای  اطاعات  این  حاضر  حال  در  است.  موجود   )2015(
زمانی ژانویه 1983 تا دسامبر 2015 در دسترس است. جزئیات 
  Ashouriمربوط به نحوه ساخت این پایگاه و عملکرد آن در

و همکارن )2015( ارائه شده است.

Era-interim پایگاه بارش •
این پایگاه  یک پایگاه بارش17 تحلیل مجدد است که اطلاعات 
بارش را از سال 1979 تا حال حاضر در اختیار قرارمی‏دهد. این 
پارامترهای  می‏شود  رسانی  به‏روز  پیوسته  به‏صورت  که  پایگاه 
  Era-interim.مختلف اقلیمی را در اختیار محققان قرار می‏دهد
بخشی از محصولات مرکز پیش‏بینی‏های میان‏مدت جوی اروپا18 
ماهه  دو  تأخیر  با  معمولاً  پایگاه  این  می‏باشد.   )ECMWF(
به‏روزرسانی می‏شود. تفکیک مکانی اطلاعات این پایگاه 0/75 
درجه در 0/75 درجه و تفکیک زمانی ساعتی، روزانه و ماهانه 
 )2011(  Era-interim درگاه در  پایگاه  این  اطلاعات  می‏باشد. 
موجود است. این پایگاه علاوه‏بر بارش، متغیرهای اقلیمی متنوع 
بیشتر در مورد نحوه  ارائه می‏دهد. جزئیات  مانند دما  دیگری 
پایگاه را می‏توان در گزارش Berrisford و  این  تولید اطلاعات 

همکارن )2011( یافت.

MERRA پایگاه بارش •
عنوان  تحت  پایگاه  این  اطلاعات  دوم  نسخه  حاضر  حال  در 
سازمان  داده‏گواری  و  مدل‏سازی  مرکز  توسط   19MERRA-2
است.  ارائه شده   20)NASA( آمریکا فضایی و هوانوردی ملی 
این پایگاه مانند ECMWF یک پایگاه اطلاعات تحلیل مجدد 
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مشاهدات  دادن  قرار   -1 پایگاه:  این  ایجاد  از  هدف  است. 
در  بهبود   -2 و  اقلیمی  بستر  یک  در   NASA ماهواره‏های 
اطلاعات  پایگاه  این  می‏باشد.  هیدرولوژی  چرخه  شناختن 
کل جهان  برای  شبکه‏بندی شده  به‏صورت  را  مختلفی  اقلیمی 
ارائه می‏دهد. اطلاعات این پایگاه به‏صورت ساعتی، روزانه و 
ماهانه از سال 1979 تاکنون و با تفکیک مکانی 0/5 درجه در 
0/667 درجه برای کل جهان در درگاه MERRA )2011( موجود 
است. جزئیات مدل‏سازی این پایگاه در تحقیق Rienecker و 

همکاران )2011( ارائه شده است. 

AgCFSR و AgMERRA پایگاه‏های بارش •
این دو پایگاه به‏عنوان بخشی از پروژه 21AgMIP و به‏منظور 
سال‏های  بین  اعتماد  قابل  روزانه  بارش  اطلاعات  کردن  مهیا 
دو  این  بارش  اطلاعات  است.  یافته  توسعه   2010 تا   1980
پایگاه برای کل جهان با تفکیک مکانی 0/25×0/25 درجه در 
 GPCC دسترس است و از ترکیب پایگاه‏های بارش دیگر مانند
پایگاه‏های بارش ماهواره‏ای حاصل شده  MERRA ،CRU، و 

مقاله  در  پایگاه  دو  این  اطلاعات  ایجاد  نحوه  جزئیات  است. 
Ruane و همکاران )2015( ارائه شده است. اطلاعات این دو 
موجود   )2015(  AgCFSR و   AgMERRA درگاه  در  پایگاه 

است. 

MSWEP پایگاه بارش •
پایگاه بارش 22MSWEP توسط Beck و همکاران )2017( معرفی 
تا  شد. در حال حاضر اطلاعات بارش این پایگاه از سال 1979 
2016 برای کل جهان در دسترس است. این پایگاه اطلاعات بارش 
را با تفکیک زمانی و مکانی مختلفی ارائه می‏دهد، اطلاعات سه 
ساعته با تفکیک مکانی 0/1×0/1 درجه بالاترین تفکیک زمانی 
و مکانی ارائه شده توسط این پایگاه است. اطلاعات بارش این 
پایگاه با تفکیک‏های زمانی روزانه و ماهانه و تفکیک‏های مکانی 
0/1×0/1 و 0/5×0/5 درجه در درگاه MSWEP )2017( موجود 
است. این پایگاه اطلاعات بارش را از ترکیب هفت پایگاه دیگر 
به‏دست می‌آورد. اطلاعات تکمیلی در مورد این پایگاه در تحقیق

Beck  و همکاران )2017( ارائه شده است. 

پیش‌بینی‌های  و  واقعی  زمان  به  نزدیک  بارش  پایگاه‏های 
کوتاه‏مدت

CMORPH پایگاه بارش •
 23NOAA اقلیم  پیش‏بینی  مرکز  توسط   CMORPH تکنیک 
الگوریتم  و  تکنیک  ارائه شد. CMORPH یک  در سال 2004 
اطلاعات  می‏باشد.  ماهواره‏ای  اطلاعات  کمک  به  بارش  تخمین 
مایکروویو بدنه اصلی ورودی‏ این الگوریتم را تشکیل می‏دهد. 
این پایگاه اطلاعت بارش را با تفکیک مکانی و زمانی بسیار بالا 
 30 تخمین‏های  برای  آن  مکانی  تفکیک  قدرت  می‏دهد.  ارائه 
دقیقه‏ای 8 در 8 کیلومتر و برای تخمین‏های سه ساعته و روزانه 
از دسامبر 2002  اطلاعات  این  است.  حدود 0/25×0/25 درجه 
درگاه   در  پایگاه  این  بارش  اطلاعات  است.  دسترس  در  تاکنون 
CMORPH)2004( موجود است. اطلاعات این پایگاه نزدیک به 
زمان واقعی است و با 18 ساعت تأخیر در دسترس است. اطلاعات 
 CMORPH تکمیلی در مورد نحوه محاسبه بارش در الگوریتم

در مقالهJoyce  و همکاران )2004( موجود است.

PERSIANN پایگاه بارش •
بارش  تخمین  الگوریتم  یک   CMORPH مانند   PERSIANN
است و توسط مرکز مطالعات آب‏و‏هواشناسی و سنجش از دور 
است.  شده  داده  توسعه  ارواین  منطقه  در  کالیفرنیا،  دانشگاه 
این پایگاه اطلاعات بارش ساعتی و روزانه را بر اساس داده‏های 

شبکه  از  استفاده  با  و  دور  از  سنجش  از  حاصل  قرمز  مادون 
عصبی مصنوعی تولید می‏کند )Sorooshian و همکاران، 2000(. 
داده‏های این پایگاه در مقیاس زمانی 1، 3 و 6 ساعته، روزانه، 
ماهانه و سالانه و مقیاس مکانی 0/25×0/25 درجه در مقیاس 
تأخیر  با   PERSIANN بارش اطلاعات  و  می‏شود  ارائه  جهانی 
زمانی دو روز، به‏روزرسانی می‏شود. بنابراین این پایگاه در دسته 
پایگاه‏های نزدیک به زمان واقعی قرار می‏گیرد. این داده‏ها در 
درگاه PERSIANN )2014( موجود است. اطلاعات تکمیلی در 
مقاله  در  آن  کاربردهای  و   PERSIANN بارش محصول  مورد 

Sorooshian و همکاران )2014( ارائه شده است.

PERSIANN-CCS پایگاه بارش •
تفاوت که  این  با  بارش مشابه PERSIANN است،  پایگاه  این 
الگوریتم تخمین بارش این پایگاه از سیستم طبقه‏بندی ابر24 که 
ارتفاع ابر و ساختار آن را تعیین می‏کند بهره می‏برد. این سیستم 
بارندگی و دمای  نرخ  بین  رابطه مشخص  اساس  بر  طبقه‏بندی 
درخشندگی باعث بهبود تخمین مقدار بارش در یک سلول حاوی 
ابر می‏شود. این پایگاه اطلاعات بارش را برای کل جهان در زمان 
واقعی با تفکیک مکانی 4 کیلومتر در 4 کیلومتر ارائه می‏دهد. 
با  تاکنون   2003 سال  از   PERSIANN-CCS بارش  اطلاعات 
 PERSIANN-CCS مقیاس زمانی 1، 3، 6 و 24 ساعته در درگاه
)2004( موجود است. اطلاعات تکمیلی در مورد این پایگاه داده 

در مقاله Hong و همکاران )2004( ارائه شده است.

حسینی موغاری، س.م. و همکارانمعرفی پایگاه‏های بارش شبکه‏بندی شده جهانی
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TRMM پایگاه بارش •
ماهواره 25TRMM در 27 نوامبر 1997 توسط NASA و آژانس 
اکتشافات هوا فضای ژاپنJAXA( 26(، با هدف بهبود تخمین 
بارش در مناطق استوایی که شامل بخش عمده‏ای از بارش زمین 
می‏شود به فضا پرتاب شد. اطلاعات حاصل از این ماهواره‏ها 
ارائه  شده  اصلاح  نسخه  و  واقعی  زمان  نسخه  دو  به‏صورت 
بر  تنها  پایگاه  این  واقعی  به زمان  نزدیک  می‏شود. در نسخه 
به  مادون‏قرمز(  و  )مایکروویو  از دور  اطلاعات سنجش  اساس 
تخمین بارش پرداخته می‏شود و در نسخه دوم تخمین‏های بارش 
 Dezfooli( با استفاده از اطلاعات ایستگاهی تصحیح می‏شود
و همکاران 2018(. در حال حاضر نسخه زمان واقعی اطلاعات 
و  ساعته  سه  زمانی  فاصله  با   2000 سال  از   TRMM بارش 
 TRMM روزانه و دقت مکانی 0/25×0/25 درجه، تحت عنوان
این اطلاعات  3B42 RT در TRMM  )1997( موجود است. 
به‏روزرسانی می‏شوند. نسخه اصلاح  زمانی 8 ساعت  تأخیر  با 
 Researchیا تحقیقاتی  با عنوان نسخه  پایگاه  این  بارش  شده 
Version بر اساس اطلاعات بارش GPCC اصلاح شده است. 
زمانی  و  مکانی  تفکیک  با  از سال 1998  نسخه  این  اطلاعات 
مشابه نسخه زمان واقعی در درگاه TRMM )1997( موجود 
 TRMM است. در حال حاضر آخرین نسخه اطلاعات این پایگاه
 TRMM 3B43 3 می‏باشد که برای مقیاس ماهانه نسخهB42
ارائه شده است. لازم به ذکر است اطلاعات تکمیلی در مورد 
الگوریتم تخمین بارش در این پایگاه در تحقیق Huffman و 

Bolvin )2013( موجود است.

GPM پایگاه بارش •
 JAXA و NASA 27 در 27 فوریه 2014 توسطGPM ماهواره
پرتاب  فضا  به   TRMM ماهواره  مأموریت  ادامه  هدف  با  و 
شد. در این ماهواره دو نقطه ضعف TRMM که شامل عدم 
برف  تخمین  عدم  و  کم  مقدار  با  بارش‏هایی  تخمین  توانایی 
 TRMM نسبت به GPM باشد وجود ندارد. تفکیک مکانی در
 ×0/1 پایگاه  این  مکانی  دقت  به‏نحوی‏که  است  داشته  بهبود 
در   2014 مارچ  از  بعد   GPM اطلاعات  می‏‏باشد.  درجه   0/1
از اطلاعات مایکروویو، مادون قرمز  پایگاه  این  دسترس است. 
می‏کند.  استفاده  خود  محصولات  تولید  برای  ایستگاهی  و 
محصولات این پایگاه در مقیاس زمانی 30 دقیقه‏ای، سه ساعته، 
تاخیر زمانی حداقل شش ساعت  با  روزانه، هفتگی و ماهانه 
است.  موجود   )2014(  GPM درگاه  در  ماه  چهار  حداکثر  تا 
اطلاعات تکمیلی در مورد این پایگاه در مقاله Hou و همکاران 

)2014( موجود است.

GFS  پایگاه بارش •
مرکز  توسط  که  است  آب‏وهوا  پیش‏بینی  مدل  یک   28GFS
اجرا  جهان  کل  برای   NCEP محیط‏زیستی  پیش‏بینی‏های 
می‏شود. هدف این مدل پیش‏بینی‏های کوتاه‏مدت هواشناسی 
تا سقف 16 روز می‏باشد. GFS این پیش‏بینی‏ها را با تفکیک 
زمانی یک ساعته و تفکیک مکانی 0/5× 0/5 درجه به‏صورت 
درگاه  در  پایگاه  این  اطلاعات  قرارمی‏دهد.  اختیار  در  رایگان 
GFS )2010( موجود است. استفاده از پیش‏بینی‏های اقلیمی 
جزئیات  است.  مفید  سیل  هشدار  سیستم‏های  در  مدل  این 
مدل و اطلاعات تکمیلی این مدل در مقاله Saha و همکاران 

)2010( ارائه شده است.

ECMWF پایگاه بارش •
ارائه می‏دهد، پیش‏بینی‏های  این پایگاه محصولات متنوعی را 
کوتاه‏مدت بارش شامل این محصولات ممی‏شود. این اطلاعات 
نسخه  که  ارائه می‏شود  بالا  بسیار  زمانی  و  مکانی  تفکیک  با 
پیش‏بینی‏های عملیاتی آن به‏صورت رایگان در دسترس نیست. 
این مدل پیش‏بینی‏های بارش 10 تا 15 روزه با تفکیک زمانی 
در  می‏دهد.  ارائه  را  کیلومتر   9 مکانی  تفکیک  و  ساعت  یک 
صورت خرید پیش‏بینی‏های بارش ECMWF، این اطلاعات در 
مانند مدل  این مدل  درگاه ECMWF )2013( موجود است. 
GFS نقش مهمی در بهبود کارایی سیستم‏های هشدار سیلاب 
https://www.windy. درگاه  در  مدل  این  پیش‏بینی‏ها  دارد. 

ارائه  بصری  به‏صورت   com (visited 28 January 2018)h

اطلاعات  ندارد.  وجود  اطلاعات  دریافت  قابلیت  اما  می‏شود 
 Persson در گزارش ECMWF بیشتر در مورد پیش‌بینی‏های

)2013( موجود است.

جمع‎بندی

مرجعی  همراه  به  جهانی  بارش  پایگاه‏های  مقاله  این  در 
برای مطالعات تکمیلی در مورد هر پایگاه معرفی شد و در 
بارش  مختلف  پایگاه‏های  مشخصات  خلاصه  به‏صورت  ادامه 
است.  ارائه شده   )1( در جدول  مقاله،  این  در  معرفی شده 
منبع جایگزین  به‏عنوان  پایگاه‏ها می‏توانند  این  آنجایی‎که  از 
کارایی  می‏شود  پیشنهاد  شوند،  استفاده  ایستگاهی  اطلاعات 
بررسی  کشور  مختلف  مناطق  در  بارش  مختلف  پایگاه‏های 
مناطق  در  پایگاه‏ها  این  کارایی  ارزیایی  همچنین  شود. 
مختلف یکی از زمینه‏های تحقیقاتی کاربردی و نسبتاً جدید 

برای دانشجویان می‏باشد.
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جدول 1- خلاصه مشخصات پایگاه بارش شبکه‏بندی شده

درگاه دریافت اطلاعات تفکیک زمانی تفکیک مکانی پایگاه بارش

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
gridded/data.gpcc.html

ماهانه 2013-1901
 1̊ ×1̊ 2/5̊ و  ×2/5̊

0/5̊ ×0/5̊ و 
GPCC V7

http://www.cru.uea.ac.uk/data ماهانه 2016-1901 0/5˚×0/5˚ CRU TS 4.01

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
 gridded/data.UDel_AirT_Precip.html

ماهانه 2014-1900 0/5˚×0/5˚ UDEL

http://www.chikyu.ac.jp/precip/ روزانه 2007-1951 0/25˚×0/25˚ APHRODITE

https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/
CPC_UNI_PRCP/

روزانه 1979- حال 0/5˚×0/5˚  CPC

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURC-
ES/.UCSB/.CHIRPS/.v2p0/.daily/.
global/.0p05/prcp/index.html

6 ساعته تا سه ماه 1981- حال 0/05˚×0/05˚ CHIRPS

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
gridded/data.gpcc.html

روزانه/ماهانه
1966- حال/ 1979-

حال
˚1×˚1 و 
2/5˚×2/5˚

GPCP

http://chrsdata.eng.uci.edu/ روزانه/ماهانه/سالانه 1983-2015 0/25˚×0/25˚ PERSIANN-CDR

https://apps.ecmwf.int/datasets/data/
interim-full-daily/levtype=sfc/

ساعتی/روزانه/ماهانه 1979-حال 0/75˚×0/75˚ Era-interim

https://disc.sci.gsfc.nasa.gov ساعتی/روزانه/ماهانه 1979-حال 0/667˚×0/5˚ MERRA-2

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/grid-
ded/data.ncep.reanalysis2.gaussian.html

ساعتی/روزانه/ماهانه 1979-حال 2/5˚×2/5˚ NCEP

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/cmap/ ماهانه 1979-حال 2/5˚×2/5˚ CMAP

https:/data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/ روزانه 1980-2010 0/25˚×0/25˚   AgMERRA

https:/data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/ روزانه 1980-2010 0/25˚×0/25˚ AgCFSR

http://data.princetonclimate.com
3 ساعته/روزانه/

ماهانه
1979-2016

˚0/1×˚0/1و 
0/5˚×0/5˚

MSWEP

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
janowiak/cmorph_description.html

30 دقیقه‌ای/3 
ساعته/روزانه

2002-حال
 0/25×˚0/25 و 

8×8 km˚
CMORPH

http://chrsdata.eng.uci.edu
1، 3، 6 ساعته/

روزانه/ماهانه/سالانه
2000-حال 0/25˚×0/25˚ PERSIANN

http://chrsdata.eng.uci.edu/ 1، 3، 6 ساعته/روزانه 2003-حال 0/04˚×0/04˚ PERSIANN-CCS

https://pmm.nasa.gov/data-access/
downloads/trmm

3 ساعته/روزانه
1998-حال/ 2000-

حال
0/25˚×0/25˚ TRMM

https://pmm.nasa.gov/data-access/
downloads/gpm

30دقیقه‌ای/روزانه/
هفتگی/ماهانه

2014-حال 0/1˚×0/1˚ GPM

/https://nomads.ncep.noaa.gov 1 ساعته حال تا 16 روز به جلو 0/25˚×0/25˚ GFS

https://www.windy.com/?35.696,51.423,5
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/
catalogue-ecmwf-real-time-products

1 ساعته
حال تا 10 و 15 روز 

به جلو
9×9 km ECMWF

حسینی موغاری، س.م. و همکارانمعرفی پایگاه‏های بارش شبکه‏بندی شده جهانی

پی‌نوشت

1- Global Precipitation Climatology Centre
2- World Meteorological Organization  

3- Climatic Research Unit
4- University of Delaware
5- Global Historical Climate Network
6- Greenland Climate Network
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7- National Center for Atmospheric Research
8- Climatologically Aided Interpolation
9- Asian Precipitation Highly Resolved Observational 
Data Integration Towards Evaluation of Water Resources
10- Climate Prediction Center
11- Climate Hazards Group InfraRed Precipitation 
with Station data
12- National Centers for Environmental Prediction
13- Department of Energy
14- CMAP: CPC Merged Analysis of Precipitation
15- Global Precipitation Climatology Project
16- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 
Information using Artificial Neural Networks-Climate 
Data Record 
17- Reanalysis 
18- European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts
19- Modern-Era Retrospective Analysis
20- Agricultural Model Intercomparison and Improve-
ment Project
21- Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation
22- National Aeronautics and Space Administration
23-National Oceanic and Atmospheric Administration
24- Cloud Classification System
25- Tropical Rainfall Measuring Mission
26- Japanese Aerospace Exploration Agency
27- Global Precipitation Measurement Mission
28- Global Forecast System

سپاسگزاری

به‏این‌وسیله بابت تأمین امکانات لازم برای انجام این تحقیق و 
تهیه مقالات مربوط از دانشگاه تهران تشکر و قدردانی می‌شود.
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نیاز  و  جمعیت  بی‌رویه  افزایش  از  ناشی  پیامدهای  ارزیابی 
روزافزون به منابع‌طبیعی به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک 
با حساسیت و شکنندگی بالا، از ضروریات بنیادین مدیریت جامع 
حوزه‌های آبخیز است. اگرچه مفاهیم سلامت و پایداری حوزه 
آبخیز به‏هم ‏نزدیک هستند اما تفاوت‌های بین این دو مفهوم 
هنوز برای بسیاری از افراد واضح نمی‏باشد. لذا نوشتار حاضر به 
معرفی، روشن‌سازی و مقایسه دو مفهوم سلامت و پایداری حوزه 
آبخیز پرداخته است. بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهد که 
سلامت حوزه آبخیز توانایی بوم‌سازگان‌‌های آن برای حفظ ساختار، 
خودتنظیمی و بازیابی توانایی‌ها بعد از بروز تنش‌ها می‌باشد. این 
مفهوم یک فرآیند مقطعی است و با خدمات حوزه آبخیز ارتباط 
از  آبخیز  حوزه  سلامت  ارزیابی  برای  به‌طوری‏که  دارد،  نزدیکی 
معیارهای زیستی-‌فیزیکی استفاده شده و نتایج حاصل از ارزیابی 
آن علاوه‏بر ارائه سامانه هشدار اولیه تخریب محیط‌زیست، علت 
تنش و مشکل موجود در سامانه آبخیز را تشخیص خواهد داد. اما 
پایداری حوزه آبخیز در واقع به توانایی آن برای تداوم ارائه خدمات 
در آینده نامحدود مربوط می‌شود. به‌عبارت ‏دیگر پایداری حوزه‌ 
آبخیز یک فرآیند طولانی‌مدت است که در ارزیابی آن از ابعاد 
اجتماعی، اقتصادی و محیط‌زیستی به‌عنوان ابعاد اصلی ارزیابی 
از  بنابراین اطلاعات حاصل در مورد هر یک  استفاده می‌شود. 
مفاهیم سلامت و پایداری می‌تواند به‌عنوان مبنایی مناسب برای 
برنامه‌ریزی‌های جامع مدیریتی در مقیاس حوزه‏آبخیز تلقی شود 
که درک صحیح این مفاهیم به مدیران و سیاست‌گزاران برای اتخاذ 

تصمیم‌های مناسب کمک خواهد کرد.
حوزه  جامع  مدیریت  آبخیز،  حوزه  خدمات  كلیدی:  واژه‌های 
آبخیز، معیارهای پایداری حوزه آبخیز، معیارهای سلامت حوزه 

آبخیز.

Increasing population and the ever-growing needs cause over 
exploitation and unprincipled utilization of natural resources. 
This has led to more extensive and irreparable consequences 
particularly in arid and semi-arid regions due to their high 
susceptibility and fragility. Therefore, consequence assessment 
of the aforementioned issues is essential for integrated 
management of the watersheds. Although the concepts of 
watershed health and sustainability are close to each other 
but there are some differences in between which are not clear 
to everyone. Hence, the present research aims to identify, 
clarify, and compare the concepts of watershed health and 
sustainability. The conducted investigations indicate that the 
watershed health refers to the ability of the watershed to self-
maintain and recover its potentials after the stresses. This 
concept is a temporary process closely linked to watershed 
services. Thus, biophysical criteria are used to assess 
watershed health and the results obtained from this health 
assessment can provide an early warning system for managers 
and policy-makers. Furthermore, the reason behind the 
problems and stresses in watershed systems can be diagnosed. 
Watershed sustainability is the ability of a watershed to 
provide services in the future. Watershed sustainability is 
a permanent process for which the social, economic, and 
environmental components are used in the assessment. The 
proper assessment of watershed health and sustainability 
provide a proper basis for comprehensive management in the 
scale of the catchment area. A comprehensive understanding 
of these concepts helps managers and policy-makers for 
better management of the resources.
Keywords: Watershed services, Integrated watershed 
management, Watershed sustainability criteria, 
Watershed health criteria.
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مقدمه

با بحران‌های  رشد سریع و جمعیت هفت میلیارد نفری همراه 
و عدم  اقلیم  تغییر  منابع طبیعی،  نامناسب  مدیریت  اقتصادی، 
قطعیت‌ها، افزایش فقر و گرسنگی سبب شده که جهان با چالش‌های 
مختلف روبرو شود )Mohtar و Daher، 2012(. به‌طوری‌که توسعه 
اقتصادی، تجارت‌های بین‌المللی، تغییرات فرهنگی و فناوری‏ها، تقاضا 
برای منابع مورد نیاز حیات انسانی افزایش یافته و پیش‌بینی شده 
است تا سال 2030 تقاضا برای آب، انرژی و مواد غذایی به‌ترتیب 
به‌میزان 40، 50 و 35 درصد افزایش یابد )Endo و همکاران، 2015(. 
منابع آب، انرژی و مواد غذایی در مقیاس حوزه آبخیز در ارتباط 
تنگاتنگ با‏هم هستند به‌نحوی‌که برای تولید مواد غذایی به آب و 
انرژی، برای تولید انرژی، به آب و برای دسترسی به منابع آب به 
انرژی نیاز است )Karabulut و همکاران، 2016(. بنابراین هر گونه 
تصمیم‌گیری در یک بخش از اجزای آبخیز بر بخش‌های دیگر و بر 
عملکرد نهایی آن اثر خواهد داشت )Keulertz و همکاران، 2016(. 
رقابت تنگاتنگ بخش‌های خانگی، صنعت و کشاورزی در خصوص 
استفاده از ذخایر و منابع طبیعی به منابع آب، انرژی و زمین شدیدتر 
شده است، به‌طوری‌که روند مصرف بی‌رویه منابع طبیعی تا سال 
2050 به 220 درصد کل ظرفیت منابع موجود خواهد رسید )رحیمی، 
1388(. این عوامل تخریب محیط‌زیست و کمبود و بحران منابع 
را افزایش داده و سبب کاهش حاصل‏خیزی اراضی، رسوب‌گذاری 
افزایش  آن‌ها،  مفید  عمر  کاهش  و  سدها  دریاچه  در  تشدیدی 
فرسایش خاک و تغییر رژیم آب‏دهی رودخانه‌ها و در نهایت سیر 
قهقرایی منابع در مناطق مختلف شده است. وضعیت بوم‌سازگان‌‌ها 
در ایران به‏عنوان یكی از كشورهای واقع در كمربند خشك كره 
زمین به‌گونه‌ای است که بسیاری از آن‌ها وضعیت شکننده‌ای دارند. 
مجموعه این عوامل مسئله سلامت1 و نیز پایداری حوزه‏آبخیز2 را 
به‌گونه‌ای جدی فرا روی کشورها قرار داده است. حال‏آنکه تحلیل 
مقایسه‌ای و ارزیابی مفاهیم و مبانی مربوط به هر یک از آن‌ها 
به خوبی موردتوجه‏قرار نگرفته و پیامدهای ویژه‌ای از جمله عدم 
مدیریت جامع و همه‌جانبه حوزه‌های آبخیز را منجر شده است. 
براین‏اساس، نوشتار فعلی با هدف ارائه مفاهیم حاکم بر سلامت و 

پایداری حوزه آبخیز صورت گرفته است.

سلامت حوزه آبخیز

افزایش جمعیت، جنگل‌زدایی و چرای مفرط باعث افزایش فرسایش 
سلامت  وضعیت  و  شده  خاک  و  آب  منابع  هدررفت  و  خاک 
حوزه‌های آبخیز را تحت تأثیر قرار داده است. به‌نحوی‏که مفهوم 
سلامت بوم‌سازگان‌ مطرح و روش‌های ارزیابی آن در طول زمان نیز 
پیشرفت کرده است )Suo و همکاران، 2008(. این مفهوم ریشه 

زمین3  بیماری  معیارهای  برای شناسایی  و  دارد  پزشکی  علوم  در 
توسعه پیدا کرده است  )Liu و Hao، 2016(. این مفهوم اولین 
براین‏اساس  بار توسط Rapport و همکاران )1985( مطرح شد. 
سلامت بوم‌سازگان‌ در واقع پتانسیل بوم‌سازگان‌ در راستای حفظ و 
نگه‏داری ساختمان، خودتنطیمی و احیای مجدد توان خود پس از 
ایجاد تنش‌ها می‌باشد. هم‌چنین Costanza )2012( بوم‌سازگان‌ سالم 
را به‌صورت سامانه بوم‌شناختی سالم و بدون هر گونه تنشی در نظر 
گرفت که ساختار خود را حفظ کرده و نسبت به تنش‌ها انعطاف‌پذیر 
زیست‌شناختی- دیدگاه  از  می‌تواند  بوم‌سازگان‌  سلامت  باشد. 

بوم‌شناختی و نیز دیدگاه بوم‌شناختی-اقتصادی تعریف شود. در 
دیدگاه زیست‌شناختی که در اوایل دهه 1990 مطرح شد جنبه‌های 
بوم‌شناختی طبیعی مورد توجه قرار گرفته و عوامل انسانی در نظر 
گرفته نمی‌شود. حال آنکه دیدگاه دوم در اواخر دهه 1990 مطرح شد 
و سلامت بوم‌سازگان‌ را به‌عنوان عملکرد و خدمات آن در ارتباط با 

عوامل انسانی به‌عنوان اجزای بوم‌سازگان‌ در نظر گرفتند. 
ارزیابی سلامت بوم‌سازگان‌ می‌تواند برای تعیین درجه تخریب سامانه 
و میزان تخریب ایجاد شده در اثر عوامل فیزیکی و یا فعالیت‌های 
هرگاه  به‏این‏ترتیب   .)2015 همکاران،  و   Jia( شود  استفاده  بشر 
ساختار خودتنظیمی بوم‌سازگان‌ در اثر عوامل مختلف رو به تخریب 
باشد رفتار بوم‌سازگان‌ برای انسان خطرزا خواهد بود. بنابراین حفظ 
بوم‌سازگان‌ سالم برای دستیابی به توسعه اقتصادی و اجتماعی پایدار 
ضروری است. زیرا بوم‌سازگان‌‌های طبیعی خدمات متفاوتی را برای 

حیات انسان فراهم می‌کند )Jian و همکاران، 2017(. 
مربوط  آن  زیستی-فیزیکی  جنبه‌های  به  آبخیز  حوزه  سلامت 
است و سطح و کیفیت خدمات آن‏ را تحت تأثیر قرار می‌دهد. 
ارزیابی  استفاده ‏از  با  می‌تواند  آبخیز  حوزه  سلامت  وضعیت 
خدمات بوم‌سازگان‌‌ها مانند تأمین آب آشامیدنی سالم، چرخه مواد 
مغذی، حفظ تنوع زیستی، عملکرد زنجیره‌های غذایی و یا توانایی 
بوم‌سازگان‌‌ها برای مقابله با تنش‌ها ‌مشخص شود. بنابراین حفظ 
سلامت حوزه آبخیز برای حداکثرسازی خدمات حوزه آبخیز و در 
نتیجه بهبود وضعیت زندگی انسان ضروری است )Suo و همکاران، 
آبخیز خصوصیات  2008؛ Li و همکاران، 2014(. خدمات حوزه 
بوم‌شناختی، عملکرد و یا فرآیندهایی است که به‌طور مستقیم یا 
غیرمستقیم در رفاه انسان نقش داشته و منفعت انسان از عملکرد 
بوم‌سازگان‌‌ها را به‌دنبال دارد )Costanza، 2012(. از طرفی تنش‌های 
محیط‌زیستی کمیت و کیفیت خدمات حوزه آبخیز را تحت تأثیر 
قرار می‌دهد )Suo و همکاران، 2008(. باتوجه‏به اینکه سلامت حوزه 
آبخیز ساختار و عملکرد منطقه را نشان می‌دهد این مفهوم یکی 
از اساسی‌ترین مفاهیم در ارزیابی و مدیریت جامع مناطق است 
)Jian و همکاران، 2017(، لذا نتایج حاصل از ارزیابی آن علاوه‏بر 
می‌تواند  محیط‌زیست  تخریب  هنگام  زود  سامانه هشدار  ارائه 
در راستای تعیین علت تنش و مشکل موجود در سامانه آبخیز به 
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مدیران و سیاست‌گزاران نیز کمک کند )Jia و همکاران، 2015؛ Li و 
همکاران، 2014(. به‌طور‏کلی ارزیابی سلامت بوم‌سازگان‌ تحت تأثیر 
ویژگی‌های ذاتی بوم‌سازگان‌ مانند خاصیت ارتجاعی4 و مقاومت 
آن در مرور زمان است )Yu و همکاران، 2013(. وضعیت سلامت 
بوم‌سازگان‌‌های مختلف جهان روند رو به تخریبی را طی می‌کنند 
پایداری  به  دستیابی  برای  بوم‌سازگان‌‌ها  ارزیابی سلامت  بنابراین 

ضروری می‏باشد )Peng و همکاران، 2017(.
انتقادهایی به مفهوم سلامت حوزه آبخیز در دهه 1990 مطرح شد. 
در اولین انتقاد به تئوری موجود زنده5 توجه شده و اعتقاد بر این بود 
که بوم‌سازگان‌‌ها از نظر ساختاری و عملکردی مشابه موجودات زنده 
هستند. Ehrenfeld )1992( معتقد بود که بوم‌سازگان‌‌ها موجودات 
زنده نیستند و بنابراین نمی‌توانند خصوصیات موجودات زنده مانند 
سلامت را داشته باشند. انتقاد دیگر به مفهوم سلامت حوزه آبخیز 
ارزیابی  این مفهوم یک مفهوم علمی ذهنی است.  بود که  این 
خوب یا بد وضعیت سلامت بوم‌سازگان‌ بر اساس نظر مردم جامعه 
امکان‌پذیر است. تغییرات نظر مردم در طول زمان تابع درک تغییرات 
طبیعی است. لذا این مفهوم به‌عنوان مفهوم علمی برای مدیریت 
محیط‌زیست مناسب نخواهد بود. اما بعد از دو دهه بحث مفهوم 

سلامت حوزه آبخیز به‌تدریج مورد پذیرش قرار گرفت.
در ارزیابی سلامت براساس نوع بوم‌سازگان‌ و نیز مقیاس مطالعاتی 
از  وسیعی  مجموعه  از  جهانی8(  یا  و  منطقه‌ای7  )بوم‌سازگان‌6، 
معیارهای مختلف استفاده می‌شود و براین‏اساس نتایج حاصل از 
آن‌ها تفاوت زیادی خواهد داشت. مقیاس منطقه‌ای، مقیاس مهمی 
در ارزیابی سلامت می‌باشد و در این مقیاس، بررسی اثر الگوهای 
محیط‌زیستی  مدیریت  برای  بوم‌شناختی  فرآیندهای  بر  مکانی 
منطقه ضروری می‌باشد. ارزیابی سلامت در مقیاس منطقه‌ای ایده 
جدیدی نیست و برای اولین بار در اواخر دهه 1990 مطرح شد. 
ارزیابی سلامت بوم‌سازگان‌‌های منطقه‌ای شکل توسعه یافته ارزیابی 
سلامت بوم‌سازگان‌ است. در ارزیابی سلامت در مقیاس بوم‌سازگان‌، 
نوع خاصی از بوم‌سازگان‌‌ها مانند بوم‌سازگان‌ آبی، دریایی، جنگلی 
در نظر گرفته می‌شود، اما در ارزیابی بوم‌سازگان‌‌های منطقه‌ای به 
ابعاد مکانی و نیز خدمات بوم‌سازگان‌ توجه شده و بر تأثیر الگوهای 
مکانی بوم‌سازگان‌‌های مختلف در ارتباط با وضعیت سلامت هر 
بوم‌سازگان‌ تأکید می‌کند. بنابراین در ارزیابی سلامت بوم‌سازگان‌‌های 
منطقه‌ای ساختار کمی و کیفی و نیز الگوی مکانی آن‌ها نیز مد نظر 

قرار می‌گیرد )Peng و همکاران، 2017(.
مطالعات متعددی برای ارزیابی سلامت در بوم‌سازگان‌‌های مختلف 
و   2014 همکاران،  و   Wu 2015؛ همکاران،  و   Bebianno( آبی 
2015(، کشاورزی )Wang و همکاران، 2009(، جنگلی )Styers و 
همکاران، 2010(، ساحلی )Kim و Xu، 2014( ، شهری )Peng و 
همکاران، 2017( و در سطح حوزه آبخیز )Hazbavi و همکاران، 
 ،Hazbavi و   Sadeghi 2016؛   ،Sadeghi و   Hazbavi 2018؛ 

کمی  روش‌های  از  پژوهش‌ها  این  در  است.  شده  انجام   )2017
 ،)LDI( چشم‌انداز9  توسعه  شدت  جمله  از  متعددی  کیفی  و 
الگوی  شاخص‌های   ،)HGM( 10آب-زمین‌ریخت‌شناسی ‌روش‌های 
چشم‌اندازLPI( 11(، شاخص‌های تکامل زیست‌-فیزیکی12 )IBI( و 
 Sun( مدل‌سازی مفهومی برای ارزیابی سلامت استفاده شده است
و همکاران، 2016(. از جمله این مدل‌ها، مدل مفهومی بنیه، ساختار 
و انعطاف‌پذیریVOR( 13( است که در ارزیابی سلامت بوم‌سازگان‌ 
استفاده می‌شود. در این مدل بر جنبه‌های طبیعی بوم‌سازگان‌ تأکید 
شده و جنبه‌های انسانی در نظر گرفته نمی‌شود. در اواخر دهه 1990 
مدل مفهومی فشار، وضعیت و پاسخPSR( 14( توسط سازمان توسعه 
و همکاری‌های اقتصادی مطرح شد. در این مدل علاوه‏بر خصوصیات 
طبیعی سلامت بوم‌سازگان‌، عوامل انسانی نیز در نظر گرفته شده 
ارزیابی سلامت حوزه  در روش‌های   .)2016 ،Hao و  Liu( است 
آبخیز شامل روش‌های کمی و کیفی مجموعه‌ای از معیارها از قبیل 
ذخیره آب، متوسط مساحت لکه، شاخص تنوع چشم‌انداز15، ظرفیت 
چرا، میزان تاج پوشش گیاهی به‌کار گرفته می‌شود. این معیارها باید 
اطلاعات کلیدی مناسبی از وضعیت ساختار و عملکرد سامانه ارائه 
دهند. هم‌چنین بسته به هدف ارزیابی از برخی معیارهای خاصی 

استفاده شود )Lu و همکاران، 2015(. 

پایداری حوزه آبخیز
 

طی دهه‌های اخیر، اهمیت ارزیابی پایداری حوزه آبخیز به‌عنوان 
پیش‌نیاز آینده پایدار و نیز امنیت انسانی بیش‌تر شناخته شده و 
مورد توجه قرار گرفته است )Firdaus و همکاران، 2014(. پایداری 
وضعیتی است که در آن مطلوبیت و امکانات موجود در طول زمان 
کاهش نمی‌یابد و به توانایی بوم‌سازگان‌‌ها برای تداوم کارکرد و ارائه 
خدمات در آینده طولانی مربوط می‌شود بدون آنکه به تحلیل و یا 
بار بیش از حد منابع منجر شود )صادقی و همکاران، 1394(. یک 
حوزه آبخیز پایدار باید ساختار و عملکرد لازم برای حفظ عملکرد 
و ارائه خدمات خود در درازمدت را داشته باشد. پایداری آبخیز در 
راستای تکمیل نتایج حاصل از ارزیابی سلامت فنی و مقطعی یک 
حوزه آبخیز، توجه به تداوم عملکرد و ارائه خدمات درازمدت و با 
لحاظ شرایط حاکم بر مولفه‌های تأثیرگذار محیط‌زیستی، اجتماعی و 

اقتصادی را معطوف می‌سازد )Lu و همکاران، 2015(.‌ 
در  حیات  پایداری  و  آبخیزنشینان  برای  آبخیزها  پایداری  امروزه 
بوم‌سازگان‌‌ها امری ضروری به‌شمار می‌آید، این موضوع درحالی مطرح 
می‌شود که به این مهم توجه کافی نشده است )مهری و همکاران، 
1392(. حال آنکه برای برقراری پایداری حوزه آبخیز نیاز ضروری به 
بررسی هم‌زمان سه بعد مهم و بنیادین محیط‌زیستی، اجتماعی و 
اقتصادی می‌باشد. بر این ‏اساس در بسیاری از پژوهش‌ها پایداری را تنها 
بر مبنای این سه بعد تعریف نمودند. به‌گونه‌ای‌که بعد محیط‌زیستی 
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به حفاظت و بهبود وضعیت بوم‌سازگان‌‌ها مرتبط است و به رابطه 
طبیعت و انسان می‌پردازد. بعد اجتماعی به ارتباط افراد، تعالی رفاه 
افراد، سلامت و بهداشت و خدمات آموزشی، توسعه فرهنگ‌های 
مختلف و برابری و رفع فقر مربوط می‌شود. بعد اقتصادی نیز به رشد 
اقتصادی و سایر متغیرهای اقتصادی مرتبط بوده و در آن رفاه فرد و 
جامعه از طریق استفاده بهینه و کارایی منابع طبیعی و توزیع عادلانه 
منافع به حداکثر می‌رسد )زاهدی و نجفی، 1385(. هر گونه رویکرد 
در مدیریت حوزه‌های آبخیز باتوجه‏به وضعیت محیط‌زیست و بدون 
در نظر گرفتن بهره‌بردارن از منابع آب و خاک بی‌اثر و ناپایدار خواهد 
بود. بنابراین اجرای طرح مدیریت پایدار حوزه آبخیز علاوه‏بر کاهش 
فرسایش خاک، خسارات سیل و دیگر خسارات محیط‌زیستی، افزایش 
تولید و درآمد کشاورزان و بهبود وضعیت اجتماعی و در نهایت 
پایداری حوزه‌های آبخیز برای نسل‌های آتی را به‌دنبال خواهد داشت.

براین‏اساس ارائه روش‌ها و یا مبانی مناسب، جامع، ساده و ارزان برای 
تعیین درجه پایداری آبخیزها و ارائه یک گزارش جامع به مدیران و 
سیاست‌گزاران ضروری است. در این راستا استفاده از شاخص‌های16 
مختلف می‌تواند کمک زیادی در ارزیابی پایداری حوزه آبخیز داشته 
باشد. شاخص‌ها می‌توانند با ساده‌سازی، شفاف‌سازی و ترکیب اطلاعات 
مناسب  تصمیم‌های  اتخاذ  راستای  در  سیاست‌گزاران  به  مختلف 
کمک کنند. هم‌چنین این شاخص‌ها می‌توانند شرایط محیط‌زیستی، 
اجتماعی و اقتصادی را در نظر گرفته و هشدار لازم برای جلوگیری 
از روند تخریب آن‌ها را ارائه دهند. از طرفی باتوجه‏به پیچیدگی‌های 
مسائل محیط‌زیستی استفاده از شاخص‌های جهانی و بدون توجه 
به خصوصیات و وضعیت حوزه آبخیز برای ارزیابی پایداری مناسب 
به  بود )Struck و Shoemaker، 2008(. مسائل مربوط  نخواهد 
پایداری حوزه آبخیز منحصربه‏فرد هستند بنابراین شاخص‌های مورد 
استفاده باید به‏صورتی طراحی شوند که بتوانند عملکرد حوزه آبخیز 

مورد مطالعه در ارتباط با نیازهای آن را ارزیابی کنند.
دیدگاه‌های  از  و  مختلف جهان  نقاط  در  متعددی  پژوهش‌های 
متفاوت به ارزیابی پایداری حوزه آبخیز پرداخته‌اند. به‌عنوان‏مثال 
پایداری را از دیدگاه‌های بوم‌شناختیRhodes( 17 و همکاران، 2015؛ 
 ،Satterthwaite و McGranahan( شهری ،)و همکاران، 2015 Guo
2003؛ Zhao و Bottero، 2010(، کشاورزی )Rupérez-Moreno و 
 ،Rovira و Rovira و همکاران، 2016؛ Craheix همکاران، 2017؛
2009(، منابع آب )Sun و همکاران، 2016؛ Sood و Ritter، 2011؛ 
زمین  تخریب  و  فرسایش  دیدگاه  از  نیز  و   )2002  ،Walmsley

)Habtamu، 2011( ارزیابی کردند.
به  کمک  را  پایداری،  ارزیابی  از  هدف   1385 نجفی،  و  زاهدی 
سیاست‌گزاران برای ارزیابی سامانه‌های اجتماعی-محیط‌زیستی در 
طولانی‌مدت و کمک به آن‌ها برای اجرا و یا عدم اجرای اقدامات 
مختلف در راستای دستیابی به جامعه پایدار گزارش کردند. براین‏اساس 
در ارزیابی پایداری حوزه آبخیز نیز باید ابعاد اجتماعی، اقتصادی و 

محیط‌زیستی به‌عنوان ابعاد اصلی و موثر بر پایداری در نظر گرفته و 
هم‌چنین به ارتباط بین انسان و محیط‌زیست توجه کرد. به‌علاوه در 
ارزیابی پایداری حوزه آبخیز بایستی حفظ وضعیت سالم حوزه آبخیز 
در ابعاد اجتماعی، اقتصادی و محیط‌زیستی و حفظ منابع موجود 

در نسل‌های فعلی و آینده در طولانی مدت مد نظر قرار گیرد.

جمع‌بندی

امروزه در کشورهای در حال توسعه از جمله ایران، بر مفاهیم و اصول 
آبخیزداری با نگرش حفظ تعادل اکولوژیک و بهبود وضعیت اقتصادی 
و اجتماعی تأکید می‌شود. از این‌رو شناسایی وضعیت سلامت و 
پایداری حوزه‌های آبخیز از جمله مباحثی است که در چند سال اخیر 
در کانون توجه پژوهش‏گران و سیاست‌گزاران قرار گرفته است، زیرا 
توجه به این مفاهیم یکی از الزامات برای مدیریت جامع منابع آب 
و خاک، به‌منظور ایجاد تعادل و تخصیص بهینه منابع بین مناطق 
مختلف و نیز بهبود وضعیت اجتماعی و اقتصادی مردم می‌باشد. 
به‌عبارت دیگر تنظیم اهداف و اقدامات توسعه‌ای مناسب برای نیل 
به مدیریت یکپارچه بدون شناخت مفاهیم سلامت و پایداری حوزه 
آبخیز امکان‌پذیر نخواهد بود. در این راستا شناسایی تفاوت‌های 
منطقه‌ای براساس مفهوم‌سازی دقیق سلامت حوزه آبخیز با استفاده 
از معیارهای زیست‌فیزیکی و نیز از نظر وضعیت پایداری آن‌ها با 
استفاده از معیارهای مختلف اجتماعی، اقتصادی و محیط‌زیستی 
ضروری می‌باشد. هم‌چنین توسعه مفاهیم مزبور و بازاریابی کاربرد 
آن‌ها به‌عنوان یک رویکرد محوری در امر مدیریت جامع حوزه‌های 

آبخیز در حال قهقرای کشور به‌طور جدی توصیه می‌شود.

پی‌نوشت

1- Watershed Health
2- Watershed Sustainability
3- Land Sickness
4- Elasticity
5- Organism
6- Ecosystem
7- Regional
8- Global
9- Landscape Development Intensity
10- Hydrogeomorphic
11- Landscape Pattern Index
12- Indices of Biological Integrity
13- Vigor- Organization- Resilience (VOR)
14- Pressure- State-Response (PSR)
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15- Landscape Diversity Index
16- Indicators
17- Ecological
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امروزه باتوجه‏به بحران کمبود شدید منابع آب برای تولیدات کشاورزی 
موضوع صرفه‏جویی واقعی آب در کشاورزی مطرح شده است. بسیاری 
از کارشناسان و محققین علوم آب دریافتند راهکارهایی که در حال حاضر 
برای استفاده بهینه و صرفه‏جویی آب استفاده می‏شوند )افزایش راندمان 
آبیاری و حتی افزایش بهره‏وری آب( بر توسعه سامانه‏های نوین آبیاری 
به اصطلاح صرفه‏جو نظیر آبیاری‏ تحت فشار تکیه دارند. این سامانه‏ها 
در صورت عدم وجود شرایط و تمهیدات لازم به صرفه‏جویی واقعی آب 
منجر نشده است و در مواردی ممکن است به افزایش مصرف آب منجر 
شوند. نمونه‏ای از این نظریات و شواهد ارائه شده در منابع علمی کتابی 
است که توسط فائو در زمینه این موضوع منتشر شده است. در این 
مقاله تحلیلی ضمن تشریح مفاهیم، اصطلاحات و رویکردهای مرتبط با 
بحث مصرف مفید و غیرمفید آب نظریات و مباحث مختلف در بحث 
صرفه‏جویی واقعی آب، میزان کارآمدی و اثر بخشی سامانه‏های نوین 
آبیاری و در مجموع کلیه فعالیت‏های افزایش بهره‏وری آب با هدف 
و  تحلیلی شده  نقد  و  بررسی  زمینه  این  در  واقعی آب  صرفه‏جویی 
نتیجه‏گیری‏های لازم به عمل آمده است. در نتیجه‏گیری مقاله می‏توان 
اظهار نمود که برای شناخت و انتخاب راهکارهای فنی و اقتصادی موثر 
بر روی مدیریت تقاضا و مصرف آب باید یک سیستم و چارچوب منظم 
حسابداری آب در هر حوضه آبریز برقرار شود. همچنین به موازات 
توجه زیاد به توسعه آبیاری تحت فشار در کشور باید به سایر روش‏های 
به‏زراعی کاهش دهنده مصرف آب )ET( در کشاورزی )نظیر کاربرد 
و  مناسب  زراعی  تناوب  رعایت  و کشاورزی حفاظتی،  مالچ‏ها  انواع 
غیره( توجه شود. به‏منظور صرفه‏جویی واقعی آب باید شاخص بهره‏وری 
آب مبتنی بر ET )و نه مقدار آب به‏کاربرده شده در مزرعه( معیار 
انتخاب سیستم‏ها و بررسی اثر بخشی راهکارهای فنی و اقتصادی برای 

صرفه‏جویی واقعی آب قرار گیرد.

واژه‌های کلیدی: بهره‏وری آب، آبیاری تحت فشار، صرفه‏جویی آب. 

Considering the severe water shortage crisis for producing 
agricultural products, the concept of real water saving in 
agriculture has been introduced recently. The reason be-
hind this is that many researchers have realized that many 
approaches which are used for water saving in agriculture 
(e.g., improving irrigation efficiency, and even improving 
agricultural water productivity-WP) rely on the develop-
ment of modern water-saving irrigation methods such as 
pressurized irrigation. These systems, when required con-
ditions or relevant context are not fulfilled, may not lead 
to real water savings and may even cause an increase in 
water consumption. Examples of these arguments, discus-
sion, and pieces of evidence are provided in the latest book 
published by FAO. In this analytical paper following ex-
planation of the concepts, terms, the visions on real water 
saving, and effectiveness of modern irrigation technolo-
gies in this regard, all the activities relevant to improving 
WP, with the objective of water saving in agriculture, are 
elaborated and discussed. The paper concludes that for the 
purpose of recognition and selection of technical and eco-
nomical approaches effective on water demand and use, 
water accounting framework should be set in a specific 
basin. Also in parallel to the attention to the development 
of pressurized irrigation systems in Iran, other approaches 
and measures, such as agronomic practices for reducing 
ET in agriculture (e.g. use of mulches, conservation agri-
culture, and proper crop rotation, etc.) should be select-
ed. Finally, for achieving real water saving, the WP index 
should be evaluated based on ET and not based on applied 
water to the field. This should be the necessary criteria in 
selecting irrigation systems and other measures in regards 
to their effectiveness on real water savings in agriculture.  
Keywords: Water productivity, Pressurized irrigation, 
Water saving.
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مقدمه

موضوع  خصوص  در  جدیدی  نظریات  و  بحث‏ها  امروزه 
به  آبیاری  نوین  سامانه‏های  نقش  و  آب  واقعی  صرفه‏جویی 
اصطلاح صرفه-جو در این زمینه ارائه شده است. کریس پری1 
 ،2)IWMI( محقق اقتصاد آب از موسسه بین‌المللی مدیریت آب
و   Perry 2011؛   ،Perry 2007؛   ،Perry( مقاله  چندین  در 
همکاران؛ Perry ،2009 و همکاران، 2017( عقاید متداول در 
زمینه روش‏های صرفه‏جویی آب نظیر افزایش راندمان آبیاری، 
استفاده از سامانه‏های نوین آبیاری )منظور آبیاری‏های تحت 
فشار( و نقش مثبت افزایش بهره‏وری آب در این زمینه را نقد 
نموده است. به عقیده وی بین "انحراف آب"3 و "مصرف واقعی 

آب"4 تفاوت وجود دارد. 
در بحث آبیاری، منظور و مفهوم اصلی از "مصرف"5 این است 
از طریق  یعنی آب  واقعی مصرف6 می‏شود.  به‏معنای  که آب 
هیدرولوژیک  چرخه  جریان  در  و  تعرق  و  تبخیر  فرایندهای 
بنابراین  می‏شود.  ناپدید7  و  محو  اصطلاح  به  و  شده  مصرف 
افزایش راندمان و کارایی مصرف آب منجر به مصرف آب بیشتر 
توسط گیاه می‏شود. انجام دقیق آبیاری با یکنواختی بالا ناشی 
از  و  شده  منطبق  گیاه  آبی  نیاز  بر  آبیاری  بالای  راندمان  از 
می‏شود.  بیشتر  تعرق(  )از طریق  گیاه  آب  این طریق مصرف 
آب  بهره‏وری  و  راندمان  افزایش  می‏رود  انتظار  به‏عبارت‏دیگر 
موجب افزایش مصرف و افزایش تقاضای آب شود. این تعریف 
پایین آب مطلوب  بهره‏وری  و  راندمان  که  نیست  معنا  آن  به 
آب"  "بهره‏وری  و  "راندمان"  واژه‏های  از  استفاده  بلکه  است 
بدون ارتباط با محدوده عمل8، بدتر از این است که یک واژه 
بی‏معنی استفاده شود و موجب تصمیم‏ گیری‏های اشتباه در 
شود  اکولوژیکی  و  هیدرولوژیکی  اقتصادی،  عمل  حوزه‏های 

.)2007 ، Perry(
سازمان فائو9 کتابی تحت عنوان "آیا فناوری بهبود یافته آبیاری 
مدارک(؟"10  و  شواهد  )مرور  می‏شود  آب  صرفه‏جویی  باعث 
این  ابتدای  در  فائو  نمود.  منتشر   )2017 همکاران،  و   Perry(

کتاب ذکر نموده است که مطالب ارائه شده مربوط به مولفین 
سیاست‏های  یا  و  دیدگاه‏ها  منعکس‏کننده  الزاماً  و  بوده  آن 
مختلفی  واکنش‏های  شد  منجر  کتاب  این  چاپ  نیست.  فائو 
علمی  محافل  از سوی  فشار  تحت  آبیاری  توسعه  موضوع  به 
با بحث مدیریت آب در  و دستگاه‏های علمی اجرایی مرتبط 
کشور ایجاد شود. دراین‏راستا جلسات و کارگاه‏های هم‏اندیشی 
در خصوص موضوع )کارگاه تخصصی هم‏اندیشی صرفه‏جویی 
واقعی آب که در مرکز بررسی‏های استراتژیک ریاست ‏جمهوری 
در 11 مرداد 95( برگزار شد. نمونه‏های بارز واکنش‏های سازمانی، 
واکنش کمیته ملی آبیاری و زهکشی )نامه دبیر کل کمیته به 
و  اسلامی(  شورای  مجلس  مختلف  تخصصی  کمیسیون‏های 
جلسات هم‏اندیشی اتاق بازرگانی ایران در این زمینه است. در 
ادامه فراز‏هایی از نامه کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران و 
خلاصه‏ای از بیانیه هم‏اندیشی مذکور به‏ترتیب ارائه شده است:

كه  است  حقیقت  این  موید  كتاب  این  نتایج  "به‏طورخلاصه 
توسعه سامانه‏های آبیاری تحت فشار نقش مثبتی بر عملكرد 
توزیع آب در مزرعه دارد اما این قبیل شیوه‌های آبیاری اغلب 
با افزایش مصرف آب همراه هستند و در عمل نقش مثبتی در 

صرفه‌‏جویی واقعی آب در سطح حوضه آبریز ندارند." 
سامانه‏های  کارایی  ارزیابی  که  است  آن  بر  تأکید  به‏این‏دلیل 
متاسفانه  باشد.  آبریز  حوضه  مقیاس  در  فشار  تحت  آبیاری 
کاربرد  از  ناشی  کشاورزی  آب  واقعی  مصرف  کاهش  باور 
سامانه‏های تحت فشار، فقدان نگاه جامع در این خصوص و 
نبود فرایند پایش و نظارت کافی بعضا منجر به توسعه سطح 
اراضی کشت آبی و متعاقباً برداشت بیشتر آب به‏خصوص از 

منابع آب زیرزمینی شده است". 
در ادامه این مقاله به‏منظور آشنایی بیشتر با موضوع صرفه‏جویی 
افزایش  و  فشار  تحت  آبیاری  توسعه  چالش  و  آب  واقعی 
از بحث‏های علمی و  استفاده ‏از فرازهایی  با  بهره‏وری آب و 
کارشناسی  بحث‏های  و  علمی  منابع  سایر  و  فائو  کتاب  فنی 
جهان و ایران، نظریه‏ها و مفاهیم علمی و چالش‏های مرتبط با 

موضوع بررسی و تحلیل شود. 

چالش صرفه‏جویی واقعی آب و کاربرد سامانه‏های آبیاری به 
اصطلاح صرفه-جو 

• مفاهیم و تعاریف و رویکردها
رویکرد و نقد کتاب فائو به این تفکر اشتباه است که "افزایش 
مدرن  آبیاری  سامانه‏های  توسعه  طریق  از  آبیاری  راندمان 
آب  در  زیادی  صرفه‏جویی  به  منجر  قطره‏ای(  آبیاری  )نظیر 
می‎‏توان  را  مازاد  آب  بنابراین  می‏شود"  آبیاری  برای  مصرفی 

منافع  و  مزایا  داد.  تخصیص  سایر مصارف  و  به محیط‏زیست 
کاربرد فناوری پیشرفته آبیاری در مقیاس مزرعه زیاد است اما 
با بررسی در مقیاس حوضه آبریز مصرف آب برای آبیاری در 
عوض کاهش، افزایش یافته است. همچنین قابلیت و پتانسیل 
آب  بهره‏وری  افزایش  در  آبیاری  پیشرفته  فناوری‏های  کاربرد 
برای اکثر گیاهان زراعی مهم خیلی بالا نیست و در حد متوسط 
و   Perry( نمی‏باشد  می‏رفت  انتظار  که  آن‏گونه  یعنی  است. 

همکاران، 2017(.
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درحال‏حاضر تمرکز و توجه زیادی بر روی تجارت آب در جهان 
از طریق تجارت آب مجازی و رژیم غذایی "پایدار" وجود دارد. 
اغلب برنامه‏های سرمایه‏گذاری در خصوص صرفه‏جویی آب بر 
مدرن‏سازی فیزیکی شبکه‏ها و سامانه‏های آبیاری )به‏طورعمده 
از طریق راهکارهایی مانند انتقال و توزیع آب با لوله، تسطیح 
لیزری مزارع و توزیع آب در مزرعه توسط سامانه‏های آبیاری 
تحت فشار )بارانی و قطره ای(، سطحی و زیرسطحی( می‏باشد. 

فرضیات پشتیبان این راهکارها به قرار زیر هستند:
به‏این‏دلیل که  زیادی آب می‏تواند صرفه‏جویی شود.  - مقدار 
مقدار راندمان آبیاری در سامانه های آبیاری سطحی سنتی %50 

و یا کمتر است.
- عملکرد در واحد سطح می‏تواند افزایش یابد بنابراین بهره‏وری 
آبیاری11  مدرن  سامانه‏های  بنابراین  یافت،  خواهد  افزایش 
به‏عنوان راه‏حل اساسی بحران کمبود آب در بخش کشاورزی 

شناخته می‏شوند.
در تعدادی از منابع علمی نظیر Perry و همکاران )2017( با 
فرضیات ذکر شده مخالفت شده است. به‏دلیل عدم کنترل لازم 
بر سهمیه‏ها و حقابه‏های12 آب در این راهکارها شرایط کم‏آبی 

به‏عنوان نمونه در منطقه 13NENA بیشتر شده است. 
ترکیب و مجموعه مسائل روبه افزایش تقاضا برای آب توانایی 
و  تجدیدپذیر  تامین  منبع  مازاد  شرایط  در  آب  به  دسترسی 
و  مرزها  از  می‏تواند  که  آب  به  دسترسی  جدید  روش‏های 
خطوط محلی و سنتی دسترسی به آب عبور نماید در مجموع 
مدیریت  در  را  اقتصادی  و  فناوری  آب،  حکمرانی  چالش‏های 

منابع آب ایجاد نموده است )Perry و همکاران، 2017(:
برای شناخت چگونگی راهکارهای فنی و اقتصادی که بر روی 
تقاضا و مصرف آب اثرگذار هستند باید یک سیستم و چارچوب 
به‏منظور  این زمینه و  برقرار شود. در  منظم حسابداری آب14 
واکنش و مواجهه با استفاده ناپایدار از آب شرط اول این است 
استفاده  دارند،  )غیرمبهم(  مفهوم  که  درستی  واژه‏های  از  که 
برقابی  انرژی  )تولید  بین کاربرد آب15  باید  اول  شود. در قدم 
)تبخیر  برای شستشو( و مصرف آب16  استفاده  یا آب مورد  و 
شد.  قائل  تفاوت  آبیاری(  سامانه  یک  در  گیاهان  از  تعرق  و 
به سیستم  اول قسمت اعظم آب مصرفی مستقیما  در حالت 
هیدرولوژیکی که از آن برداشت شده بود برگشت داده خواهد 
شد )شاید در محلی دیگر برگشت داده شود و شاید مقداری 
آب آلوده شده و نیز کیفیّت آن تنزل یابد اما از لحاظ فیزیکی 
آب موجود بوده و می‏تواند مورد استفاده مجدد قرار گیرد(. اما 
در حالت دوم یعنی وقتی تبخیر و تعرق مصرف ‏شود دیگر آب 

موجود نبوده و از دسترس خارج شده است. 
است.  تلفات17  بحث  دوم  موضوع  واژه‏‏ها  شفاف‏سازی  در 
)برای  می‎‏شود  نامیده  آب  تلفات  مهندسی  دیدگاه  از  آنچه‏که 

صحیح  کاملا  آبیاری  سامانه  از  بهره‏برداری  و  طراحی  مقاصد 
آبیاری  شبکه  یک  انتهایی  مرزهای  از  که  است  آبی  است( 
خارج می‏شود، که این مقدار آب می‏تواند تصفیه شده و مورد 
استفاده مجدد قرار گیرد. از دیدگاه یک تحلیل‏گر محیط‏زیست 
این تلفات نبوده بلکه به‏عنوان یک منبع تغذیه سفره‏های آب 
زیرزمینی و یا جریان آب احیاکننده تالاب‏ها به‏حساب می‏آید. 
به‏عبارت‏دیگر تلفات از دیدگاه مهندسی می‏تواند منبع آب از 

دیدگاه محیط‏زیستی باشد.
باید در ابتدا واژه کاربرد/استفاده از آب18 را تعریف نمود. بر 
هرگونه  یعنی  آب  کاربرد/مصرف  موارد  تمامی  تعریف  اساس 
برای  استفاده  آبیاری،  )مانند  معین  مقاصد  برای  آب  کاربرد 
انرژی برقابی، شستشو، استفاده در فرایندهای صنعتی و غیره( 
همکاران،  و   Perry( می‏شود  طبقه‏بندی   )1( رابطه  شکل  به 

2017(. رابطه ذیل از قانون بقای ماده تبعیت می‏کند:
)   )1	          1a+1b+2a+2b+3 = کاربرد/استفاده از آب                                                          

در رابطه )1(:
حالت  به  مایع  حالت  از  آب  )تبدیل  آب19  کاربرد مصرفی   )1

بخار( متشکل از: 
a( مصرف مفید20 )مانند تعرقّ از گیاه، تبخیر از برج‏های خنک 

کننده و ...(
و  آب‏ها  آزاد  سطح  از  تبخیر  )مانند  غیرمفید21  مصرف   )b

خاک‏های خیس، تعرقّ از علف‏های هرز و ...(
2( کاربرد غیرمصرفی آب22 شامل:

a(جریان‏های قابل بازیافت23 )آب بازگشت شده به رودخانه یا 
آبخوان‏ها برای استفاده مجدد(

دریاها  به  )آب جاری شده  بازیافت24  غیرقابل  b( جریان‏های 
بازیافت  قابل  آب  دیگر  که  اقتصادی  استفاده‏های  سایر  یا  و 

نیست(
3( تغییرات در ذخیره سیستم

بنابراین در ارزیابی هر راهکار مقدار عوامل بیلان فوق در قبل 
و بعد از اعمال راهکار باید تعیین شده تا از توصیف و تعیین 
اثرات راهکار اطمینان حاصل شود در غیراین‏‏صورت توصیف‏ها 
و تجزیه و تحلیل‏های بخشی و جزئی گمراه کننده خواهد بود 

که نمونه‏هایی از آن‏ها در ادامه ارائه شده است.
بیشتر راهکارها و تمهیدات برای مواجهه با کمبود آب بر روی 
گزینه‏های فنی تکیه نموده‏ است که می‏تواند راندمان25 توزیع 
فیزیکی آب )کاهش تلفات( و یا بهبود بهره‏وری آب توزیع شده 
افزایش دهد.  را  برابر قطره آب(  بهره‏برداران )محصول در  به 
به‏طورمعمول نسبت آب  آبیاری که  راندمان کل  به‏عنوان‏مثال 
ذخیره شده در منطقه ریشه، آب مصرف شده توسط گیاه و آب 
به‏کار برده شده در پروژه می‏باشد و مقدار آن معمولا کمتر از 
40 درصد است تعبیر و تفسیر عمومی آن به‏‏صورت 60 درصد 

حیدری، ن.مسائل و چالش‌های صرفه‌جویی واقعی آب از طریق افزایش بهره‏وری آب و ...
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نظیر  راهکارهایی  اعمال  با  بنابراین  می‏باشد.  شده  تلف  آب 
پوشش کانال و فعالیت‏های بهبود مدیریت آب مزرعه )نظیر 
کاربرد آبیاری‏های قطره‏ای و بارانی و تسطیح و غیره( می‏توان 
سناریو  این  اگر  نمود.  "صرفه‏جویی"  را  آب  از  زیادی  مقدار 
شود  دیده  بیلان(  )معادله  بالا  آب  حسابداری  چارچوب  در 
می‏روند  کجا  آب  تلفات  ظاهر  به  نشود  مشخص  زمانی‏که  تا 
نمود.  قضاوت  شده  صرفه‏جویی  آب  مقدار  مورد  در  نمی‏توان 
به‏عنوان نمونه تلفات نفوذ عمقی از یک سامانه آبیاری ناکارآمد 
به‏شمار  آبخوان‏ها  تغذیه  منبع  فوق(  معادله  از   2a )مولفه 
می‏رود. اگر بخش کشاورزی سطح زیر کشت را گسترش دهد 
)مصرف مفید آب )مولفه 1a( را افزایش دهد( این عمل نفوذ 
عمقی به یک آبخوان قابل برداشت و یا جریان قابل برگشت 
افزایش  آب  محلی  این شرایط مصرف  در  می‏دهد.  کاهش  را 
یافته و سایر مصرف‏کنندگان )مکانی( در طول سال آب کمتری 
یک  به  توصیه  به‏معنی  شده  ارائه  مطالب  داشت.  خواهند 
آبیاری ناکارآمد و راندمان پایین نیست بلکه ایجاد شفافیت و 
توجه‏به مسائل در هنگام گزارش ارزیابی اثرات فیزیکی کاربرد 
فناوری‏های نوین آبیاری برای صرفه‏جویی آب است. بنابراین با 
مخالفت طرفداران آبیاری قطره‏ای، بااستفاده‏از نظریه "استفاده 
به‏دنبال  را  برابر شدن سطح زیر کشت  آبیاری قطره‏ای دو  از 
دارد" که این‏گونه بیان و تفسیر می‏شود: "باتوسعه سامانه‏های 
آبیاری و دو برابر شدن سهم آب تحویلی به مزرعه که تمام آن 
مصرف شده است" می‏توان به این نتیجه دست یافت که مقدار 
جریان‏های بازگشتی به محیط‏زیست و سایر مصارف، کاهش 

خواهد یافت. 
و  چشم‏انداز   )WP( آب26  فیزیکی  بهره‏وری  بهبود  زمینه  در 

و  کم‏آبیاری  مانند  آن  افزایش  برای روش‏های  اثرگذاری خوبی 
آبیاری تکمیلی وجود نداشته، بنابراین این روش‏ها برای همه 
محصولات و در تمامی مناطق توصیه نمی‎‏شود. در مجموع برای 
یک محصول و اقلیم معین، افزایش عملکرد مستقیما با افزایش 
 WP آب مصرف شده مرتبط بوده و برای اکثر گیاهان زراعی
ا)kg/m3( وقتی حداکثر خواهد بود که آب مصرف شده واقعی 
مقدار  در حداکثر  در هکتار  عملکرد  و   )T به‏خصوص(  )ET(
خود باشند. سایر مصارف آب یعنی )مصرف غیر سودمند( در 
هوایی  اندام  یا  مرطوب  خاک  سطح  از  تبخیر  مانند  شرایطی 
گیاه-E غیر قابل اجتناب بوده و بخش و نسبت کوچکی از کل 
آب مصرفی گیاه )وقتی‏که تعرق گیاهی T در حد ماکزیمم خود 
این شرایط است( را تشکیل می‏دهد )Perry و همکاران،  در 
2017(. به‏عبارت‏دیگر افزایش بهره‏وری آب الزاما به صرفه‏جویی 
واقعی آب ممکن است منتهی نشود! یعنی در شرایط بیشینه 
به‏طورعمده  و   ET( گیاه  واقعی  مصرف  آب،  بهره‏وری  شدن 
بهره‏وری توسط  بالاتر رفته و برخلاف کاهش مخرج کسر   )T
روش‏های مدیریت آب در مزرعه )کاربرد فناوری‏های پیشرفته 
آبیاری، کاهش به اصطلاح تلفات آب و غیره( "مصرف مفید"27 
آب بالا بوده و سهم عمده‏ای از مولفه‏های بیلان آب مزرعه را 
تشکیل داده است، دراین‏حالت ممکن است صرفه‏جویی واقعی 

آب به وقوع نپیوندد.
را  زیر  کلی  اصل  دو   )2017( همکاران  و   Perry مجموع  در 
در تحلیل و ارزیابی اثرات تغییرات در فناوری آبیاری پیشنهاد 
می‏کنند: 1-حسابداری آب باید تغییرات مصرف آب و اثرات بر 
جریان‏های بازگشتی را گزارش نماید 2-افزایش در عملکرد باید 

با تغییرات در مصرف واقعی آب گیاه ارتباط داده شود.

بحث و بررسی مطالعات موردی

در حوضه آبریزِ 28Hai کشور چین بررسی داده‏های 50 ساله 
اخیر در خصوص میزان افت آب زیرزمینی و همچنین پمپاژ از 
آن نشان داده است، با آنکه حجم آب پمپاژ شده به‏طورمداوم 
از اواسط سال 1970 کاهش یافته اما افت آب زیرزمینی تقریباً 
امر  این  توضیح  از  بخشی  است.  داشته  ادامه  ثابتی  نرخ  با 
به‏این‏دلیل است که دولت و کشاورزان به میزان زیادی برروی 
فناوری بهبود آبیاری سرمایه‏گذاری کردند لذا بخش زیادی از آب 
برداشت شده مصرف شده است )تبخیر شده(. به‏عبارت‏دیگر 
است  یافته  افزایش  یا حتی  و  مانده  ثابت  واقعی آب  مصرف 
درحالی‏که آب به‏کار برده شده در سطح مزرعه )متر مکعب در 
هکتار( کاهش یافته است. بنابراین به‏جای مدیریت آب باید به 
مدیریت ET پرداخته شود تا بیلان واقعی آب منطقه مشخص و 

متعادل شود. Perry و همکاران )2017( پیشنهاد می‏نماید برای 
 )ET( تعادل سفره آب زیرزمینی منطقه باید مصرف واقعی آب
ناشی از آبیاری محصولات کشاورزی به میزان 20% کاهش یابد 
و  کشت  الگوی  تغییر  نظیر  راهکارهایی   ET کاهش  برای  و 

کاهش سطح زیر کشت اراضی را پیشنهاد نموده است.
در روش‏های به-زراعی و روش‏هایی که منجر به کاهش مصرف 
آب در کشاورزی می‏شوند )نظیر استفاده از خاک پوشه )مالچ(، 
تغییر الگوی کشت، کم‏آبیاری و تغییر ارقام گیاهی( در مقابل 
کمبود شدید منابع آب در حوضه آبریز Hai پاسخگو نبوده و 
باید سطح زیر کشت و تولید غلات در منطقه کاهش یابد تا از 
این طریق آب‏های زیرزمینی منطقه به تعادل برسند. از نظر 
کشاورزان راهکارهای به-زراعی مانند استفاده از مالچ به‏دلیل 
راهکارهایی  اما  می‏باشد.  مقبول‏تر  تولید  و  عملکرد  افزایش 
نظیر کم‏آبیاری کمتر باوجود اینکه به مدیریت و تلاش زیاد نیاز 
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دارد، برای آن‏ها مورد تأیید است.
بیانگر  هندوستان  کشور  در  شده  انجام  تحقیقات  از  تعدادی 
آن است که شواهد کمی وجود دارد که راهکارهای به‏کارگرفته 
شده برای صرفه‏جویی آب و یا افزایش بهره‏وری آب منجر به 
به  می‏توان  وقتی  و  باشد  شده  واقعی  معنای  به   ETکاهش
صرفه‏جویی آب در حد بهینه دست یافت که در تاریخ کشت 
کوتاه  رشد  دوره  با طول  گیاهی  ارقام  و  ایجاد شده  تغییراتی 
شمال  منطقه  در   .)2017 همکاران،  و   Perry( شوند  کشت 
غربی هندوستان بیش از 90% اراضی با سیستم تناوب زراعی 
آب‏های  از  خود  آبی  نیاز  از  بخشی  جبران  برای  برنج-گندم 
راندمان  افزایش  مناطق  این  در  می‏نمایند.  استفاده  زیرزمینی 
آبیاری از طریق کاهش تلفات نفوذ عمقی )که فرض شده به 
آب‏های زیرزمینی می‏پیوندد( به صرفه‏جویی آب کمک نکرده و 
از افت آب زیرزمینی جلوگیری نمی‏کند. در این مناطق ضروری 
مقدار  و  می‏شود   ET کاهش به  منجر  که  فناوری‏هایی  است 
محصول تولید شده به‏ازای آب مصرفی )به شکل ET( را افزایش 
می‏دهند به‏کارگرفته شوند. بهترین فناوری‏های رسیدن به این 
اهداف شامل فناوری‏های به-زراعی کشت دیرهنگام نشاء برنج 

این  در  با دوره رشد کوتاه می‏باشد.  برنج  ارقام  از  استفاده  و 
 ET منطقه ترویج جایگزینی کشت برنج با گیاهانی که میزان
گزارشات  اساس  بر  نیست.  بخش  امید  خیلی  دارند  پایین‏تری 
تبخیر  کاهش  روی  بر  مثبتی  اثرات  برنج  بقایای  مالچ  کاربرد 
و تعرق از سطح خاک در اراضی گندم آبی در منطقه پنجاب 

هندوستان داشته است.
داده  گیاه  پای  به  دقیق  به‏طور  آب  آبیاری  فناوری‏های  در 
این  شد.  خواهد  غیرمثمر  تبخیر  کاهش  به  منجر  که  می‏شود 
نظریه درباره کاربرد این فناوری‏ها در باغات و تاکستان‏ها که 
فاصله ردیف‏های بین گیاه زیاد است، نسبتاً صادق است؛ اما 
ممکن است در مورد گیاهان زراعی با تراکم زیاد )نظیر گندم( 
این‏گونه نباشد. در شرایط کشت‏های با تراکم زیاد تاج گیاه به 
سرعت رشد نموده و فاصله ردیف‏ها را پر کرده و کاهش تبخیر 
در بین ردیف‏ها با افزایش تعرق گیاه )ناشی از رشد بالای گیاه( 
جبران می‏شود. بنابراین تبخیر از سطح خاک خیس )ES( بخش 
غیرمثمر تبخیر و تعرق )ET( است. کاهش ES بر میزان آب 
موجود برای تعرق )T( )بخش مثمر ET( اثرگذار خواهد بود 

)حیدری و دهقانیان، 1397(.

چالش افزایش بهره‏وری آب برای صرفه‏جویی واقعی آب؟! 

)نظیر  کشور  اجرایی  دستگاه‏های  رویکرد  فعلی  شرایط  در 
وزارت جهاد کشاورزی و وزارت نیرو( صرفا بر افزایش بهره‏وری 
بر اساس منابع علمی نظیر  این سیاست که  آب متکی است. 
تحقیقات موسسه بین‏المللی مدیریت آب29 و فائو تعریف شده 
است ممکن است الزاما به صرفه‏جویی واقعی آب منتهی نشود. 
عملکرد  تقسیم  از  کشور  در  آب  بهره‏وری  شاخص  محاسبه 
محصول بر حجم آب به‏کار برده شده )خالص یا ناخالص( که 
همان آب منحرف شده به سیستم )اصطلاحا آب برداشت شده30( 
می‏باشد، حاصل می‏شود. در حالی‏که بخشی از آب صرف تبخیر 
و تعرق )ET( همان مصرف واقعی31 می‏‏شود، مابقی الزاما به 
معنی تلفات نبوده و می‏تواند مجددا به سیستم باز گردد. بر 
اساس فائو )Perry و همکاران، 2017( در شرایط بحران آب و 
به‏منظور رسیدن به صرفه‏جویی واقعی آب باید مقدار محصول 
در صورت  کرد.  را محاسبه  تعرق حاصل شده  و  تبخیر  ازا  به 
محاسبه شاخص بهره‏وری آب با این روش محاسبه )قرار دادن 
ET در مخرج کسر بهره‏وری آب( می‏توان در خصوص اثرگذاری 
آبیاری  سامانه‏های  کاربرد  )نظیر  آب  صرفه‏جویی  راهکارهای 
غیره(  و  فشار  تحت  آبیاری‏های  نظیر  صرفه-جو،  اصطلاح  به 

قضاوت نمود و اقدامات را بایکدیگر مقایسه کرد.
تبخیر و تعرق نشان‏دهنده تلفات آب از سطح خاک است که 

طی دو فرآیند جداگانه صورت می‏گیرد )تبخیر از سطح خاک32 
و تعرق توسط گیاه33( برای مصرف بهینه آب در آبیاری اولین 
و اساسی‏ترین گام تعیین دقیق نیاز آبی گیاهان می‏باشد. این 
نتیجه  پتانسیل و ضرب  تبخیر و تعرق  از طریق محاسبه  نیاز 
به‏دست‏آمده در ضریب گیاهیKc( 34( مربوطه انجام می‏شود. 
روش پنمن مانتیس فائو )FAO 56، 1998( از جمله روش‏هایی 
است که به‏عنوان یکی از روش‏های استاندارد محاسبه نیاز آبی 
دو  آبریز  حوضه‌های  در   .)1388 )نجفی،  است  شده‏  توصیه 
پدیده تبخیر از سطح مرطوب خاک و تعرق از سطح گیاهان را 
نمی‏توان از همدیگر مجزا ساخت بنابراین غالبا این دو فرآیند 
توام با یکدیگر و به نام تبخیر-تعرق35 توصیف می‏شوند. تقریبا 
فرآیند  طریق  از  دوباره  می‏شود  خاک  وارد  که  آبی  از  نیمی 
تبخیر-تعرق به جوّ زمین بازگردانده می‎‏شود. این نظریه بیان 
می‏کند که تفکیک تبخیر )E( وتعرق )R( از یکدیگر در عمل 
را  تعرق  و  تبخیر  محققین  از  برخی  اما  پذیر نمی‏باشد  امکان 
به‏صورت جداگانه تخمین زدند. از جمله کارهای شاخص انجام 
و   )1998(  56  FAO نشریه  به  می‏توان  زمینه  این  در  شده 
نرم‌افزار آکواکراپ36 اشاره نمود )نجفی، 1388(. در این دو روش 
پس از محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل، تفکیک اثرات ناشی از 
تبخیر از سطح خاک و تعرق از سطح پوشش گیاهی بر روی 

ضریب گیاهی Kc انجام شد )نجفی، 1388(.
 )T( راهکارهای بهبود بهره‏وری آب کشاورزی، جدا سازی تعرق
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مولفه‏ها  این  از  هریک  سهم  نمودن  مشخص  و   )E( تبخیر  از 
به‏خصوص در شرایط کم‏آبی یکی از مسائل مهم و قابل توجه 
می‏باشد. طی سال‏های 2007 الی 2012 میلادی در هفت کشور 
برای  ایزوتوپ  کاربرد  فناوری  از  مراکش(  و  چین  )نظیر  جهان 
جدا‏سازی مولفه‏های تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاهی گندم 
زمستانه کشت شده با روش‏های آبیاری مختلف و تحت شرایط 
اقلیمی متنوع استفاده شده است. بر اساس نتایج این تحقیقات 
در شمال کشور چین تبخیر به‏طور متوسط 30 درصد تلفات آب 
آبیاری در طول دوره رشد محصول را شامل می‎شد. لازم به ذکر 
است این میزان از تبخیر در مراحل مختلف رشد متفاوت بوده 
و 68 درصد از آن در طی دوره‏ای که پوشش گیاهی هنوز کامل 
نتایج   .)2014 همکاران،  و   Heng( است  شده  بالغ  بود  نشده 
تحقیقات Heng و همکاران )2014(.نشان داد استفاده ‏از روش 
کامل  آبیاری  روش  به  نسبت  آبیاری  برنامه  بهبود  و  کم‏آبیاری 
می‏تواند تلفات تبخیر از سطح خاک را به میزان 10-300 درصد از 
کل تلفات آب کاهش دهد. بر اساس نتایج پایلوت کشور مراکش 

سهم تعرق از کل تبخیر و تعرق )ET( برابر 73 درصد بود.
جدا کردن مولفه تبخیر از تعرق37 از این جهت حائز اهمیت است 
که با افزایش عملکرد محصول )افزایش صورت کسر بهره‏وری آب( 
میزان تعرق )از مولفه‏های مخرج کسر بهره‏وری( به همان نسبت 
افزایش خواهد یافت. شاید در کاربرد بعضی از سامانه‏های آبیاری 
با هدف افزایش عملکرد محصول، با وجود کاهش ظاهری مصرف 
آب و افزایش بهره‏وری آب به صرفه‏جویی بیشتر آب منجر نشود 
که نمونه‏ای از آن کاربرد سامانه‏های آبیاری قطره‏ای زیر‏سطحی 
می‏باشد. راندمان آبیاری در این نوع سیستم 100 درصد بوده 
و  می‏باشد  ناچیز  تقریبا  خاک  سطح  از  تبخیر  تلفات  و  است 
مصرف آب در حد تعرق گیاه است. اما با افزایش چندین برابری 
عملکرد در این سیستم و به تناسب آن افزایش چندین برابری 
تعرق گیاهی ممکن است مصرف آب در مقیاس وسیع تغییری 
نکرده باشد و صرفا تولید ماده گیاهی )بیوماس( )با صرف انرژی 
بیشتر جهت پمپاژ آب در مقایسه با روش آبیاری سطحی( در این 

حالت افزایش یافته باشد. 

نتیجه‏گیری و پیشنهادات

و  شناخت  آب  واقعی  صرفه‏جویی  تحقق  راه  در  شرط  اولین 
از  پایدار  استفاده  زمینه  در  تعابیر  و  تعاریف  از  درست  فهم 
آب است، یعنی از واژه‏های درست و دارای مفهوم )غیرمبهم( 
"مصرف  و  آب"  "کاربرد  بین  باید  اول  قدم  در  شود.  استفاده 
آب" تفاوت قائل شد. برای شناخت و انتخاب راهکارهای فنی 
و اقتصادی مؤثر بر روی مدیریت تقاضا و مصرف آب در هر 
"حسابداری  منظم  و چارچوب  یک سیستم  باید  آبریز  حوضه 

تحت  آبیاری  توسعه  به  زیاد  توجه  به‏جای  شود.  برقرار  آب" 
فشار در کشور باید به سایر روش‏های به-زراعی کاهش دهنده 
مصرف آب )ET( در کشاورزی )نظیر کاربرد انواع مالچ ها و 
توجه  و...(  مناسب  زراعی  تناوب  رعایت  حفاظتی،  کشاورزی 

بیشتری شود.
صرفه‏جویی  به  رسیدن  به‏منظور  و  آب  بحران  شرایط  در 
واقعی آب باید معیار بهره‏وری آب مبتنی بر عملکرد تولیدی 
به‏ازای آب کاربردی در مزرعه به معیار بهره‏وری آب مبتنی 
بر تولید به ازا تبخیر و تعرق گیاه )Kg/ET( تغییر یابد. در 
می‏توان  روش  این  با  آب  بهره‏وری  شاخص  محاسبه  صورت 
)کاربرد  آب  جویی  صرفه  راهکارهای  اثرگذاری  خصوص  در 
و  فشار  تحت  آبیاری‏های  مانند  آبیاری صرفه‏جو  سامانه‏های 
مدیریتی  و  فنی  اقدامات  و  راهکارها  و  نمود  قضاوت  غیره( 

مختلف را بایکدیگر مقایسه کرد.

پی‏نوشت

1- Chris Perry
2- International Water Management Institute
3- Water Diversion
4- Water Consumption
5-Use
6-Consume
7-Remove
8-Context
9-Food and Agriculture Organization (FAO)
10-Does Improved Irrigation Technology Save Water 
A Review of The Evidence
11- High-Tec 
12- Absence of Control Of Quotas
13- Near East and North Africa (NENA)
14- Water Accounting
15- Using Water
16- Consuming water
17- Losses
18- Water Use
19- Consumptive Use
20- Beneficial Consumption
21- Non-Beneficial Consumption
22- Non Consumptive Use
23- Recoverable Flows
24- Non-Recoverable Flows
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25- Efficiency
26- Bio-Physical Water Productivity (WP)
27- Beneficial Consumption
28- Hai
29- International Water Management Institute (IWMI)
30- Withdrawal
31- Depletion
32- Evaporation
33- Transpiration
34- Crop Coefficient
35- Evapotranspiration
36- AquaCrop

جدا  و  گیاهی  تعرق  و  تبخیر  مهم  موضوع  خصوص  در   -37
آب،  مدیریت  تیمارهای  در  تعرق  از  تبخیر  مولفه‏های  نمودن 
کار تحقیقاتی زیادی در کشور و حتی جهان انجام نشده است. 
توجه به این اولویت تحقیقاتی از نظر جهت‏گیری سیاست‏های 
اجرایی و تحقیقاتی کشور برای رسیدن به هدف صرفه‏جویی 

واقعی آب حائز اهمیت است.
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در  موثر  راه‌کاری  ترویجی(  )علمی-  حرفه‌ای  علمی-  مجلات  نشر 
افزایش روزآمدی دانش مهندسان می‌باشد. 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 روش‌های اجرایی در عرصه مهندسی 
آب از طریق انتشار تجربیات موفق اجرایی و نتایج تحقیقات کاربردی 
است. در این راستا این نشریه به صورت هدفمند، در مراکز علمی و 
اجرایی تأثیرگذار و مرتبط با بخش آب در سراسر کشور توزیع می‌گردد. 

این مراکز عبارتند از:
o استانداری‌ها 

o شرکت مدیریت منابع آب کشور 
o کلیه شرکت‌های آب منطقه‌ای کشور 
o شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 

o کلیه شرکت‌های آب و فاضلاب شهری و روستایی
o پژوهشکده‌ها و مراکز تحقیقاتی مرتبط با بخش آب

o اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان‌ها
o اداره کل حفاظت محیط زیست استان‌ها 

o دفاتر مدیریت آب و خاك و فنی مهندسی جهاد کشاورزی استان‌ها
o شرکت‌های مشاور در رسته آب دارای رتبه‌های یک و دو 

o پیمانکاران مرتبط با رسته آب دارای رتبه‌های یک تا سه
o شرکت شهرك‌های صنعتی استان‌ها 

o کارخانجات تولید کننده تجهیزات مرتبط با صنعت آب و فاضلاب 
o گروه‌های مهندسی عمران، منابع‌طبیعی، کشاورزی و بهداشت در 

دانشگاه‌ها و کتابخانه‌های آن‌ها
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 سازه‌های آبی 4- آبیاری و کشاورزی 5- منابع آب سطحی 

6- منابع آب زیرزمینی 7- مدیریت منابع آب خواهد بود. 
همچنین مقاله می‌تواند در یکی از انواع جدول زیر ارائه شود. 

‌چارچوب مقالات مطالعه موردی: این گروه از مقالات با ساختار مقاله 
زبان  به  کلیدی  واژه‌های  و  فارسی  )عنوان، چکیده  پژوهشی  علمی 
فارسی و انگلیسی، مقدمه، مواد و روش‌ها، نتایج و بحث، نتیجه‌گیری، 

پیشنهادات کاربردی و منابع( ارائه شوند.
چارچوب سایر انواع: این گروه از مقالات شامل عنوان، چکیده فارسی 
و  انگلیسی، مقدمه در شروع  و  فارسی  زبان  به  کلیدی  واژه‌های  و 
جمع‌بندی و پیشنهادات کاربردی در انتها می‌باشند. عناوین دیگر در 

بدنه‌ی مقاله به انتخاب نویسنده گذاشته می‌شود.

• متن مقاله لازم است در محیط Word در ابعاد A4 با 2/5 سانتی‌متر 
 Adobe قلم  با  و  ستونه  یک  به صورت  طرف  چهار  هر  از  حاشیه 
Arabic اندازه 14 و فاصله خطوط 1/15 حداکثر در 10 صفحه نگاشته 
شود. همه عناوین موجود در متن مقاله از جمله چکیده، مقدمه و ... 

نیز با همین قلم ولی  Bold باشند.
• عنوان مقاله در وسط صفحه اول نوشته شود. عنوان مقاله باید کوتاه 

و روان بوده و از 15 واژه تجاوز نکند. ابتدای واژه‌های اصلی عنوان 
انگلیسی مقاله با حروف بزرگ )Capital( نوشته شود. 

• چکیده باید در عین مختصر بودن، به‌روشنی گویای محتوای مقاله 
باشد و با تأکید بر روش‌ها، نتایج و اهمیت کاربرد آن بوده و در آن از 
کلمات اختصاری مبهم استفاده نشود. متن چکیده از 250 کلمه تجاوز 
نكرده و تمام آن در یک پاراگراف نوشته شود. چکیده انگلیسی باید 

آشنایی با نشریه

راهنمای نگارش مقاله

توضیحاتقالب مقالهنوع مقاله

انتقال مفاهیم 
)مقاله کامل یا کوتاه / 

داخلی/ ترجمه(
معرفی یک مفهوم که تاکنون در کشور به درستی یا اصلاً معرفی نشده است.

معرفی 

تکنولوژی،  

روش و ابزار

)مقاله کامل/ داخلی/ 

ترجمه(

1- معرفی تکنولوژی و روش برای اولین بار در کشور )مطالعه موردی می‌تواند یکی از انواع این نوع مقاله باشد(

2- معرفی یک وسیله/ مدل کاربردی برای حل مسائل مدیریتی/ مهندسی آب )مدل‌ها، نرم افزارها، سامانه‌ها 

و ...(. موضوعات این نوع مقالات در حوزه کاربرد چالش برانگیز/ موردنیاز است.

انتقال تجربه 
)مقاله کامل یا کوتاه / 

داخلی/ ترجمه(

1- معرفی یک روش عملی/ اجرایی/ اداری که نتایج مطلوبی در پی داشته است. تجربه‌های کسب شده توسط 

سازمان‌ها، دستگاه‌های اجرایی یا مشاورین می‌تواند از این نوع باشد.

 2- بررسی کارایی روش در شرایط خاص ضمن مقایسه با نتایج پیشین. )نتیجه یک تحقیق کاربردی/ مطالعه 

موردی می‌تواند از این نوع باشد(

مروری
مقاله کامل )داخلی/ 

ترجمه(

یک موضوع خاص مورد توجه وسیع قرار می‌گیرد و کلیه مسائل )روش‌ها/ مزایا و معایب آنها( مرور می‌شود. 

موضوعات این نوع مقالات بایستی در حوزه کاربرد چالش‌برانگیز / مورد نیاز باشد. 

داخلی/ ترجمهیادداشت فنی
1- طرح موضوع/ چالش/ سئوال و سپس ارائه فرضیه یا راه حل فرضی

2- نقد مقالات چاپ شده قبلی
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ترجمه کامل چکیده فارسی باشد.
• واژه‌های کلیدی حداکثر 5 کلمه و بعد از متن چکیده‌های فارسی و 

انگلیسی نوشته شود.
• مقدمه باید شامل اطلاعات مربوط به سابقه کار، توجیه اهمیت 

تحقیق و هدف بررسی باشد.
• مواد و روش‌ها 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 كامل روش‌های اقتباس شده خودداری كرده و به ذكر 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 وسط‌چین 
نوشته و گویای 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 می‌توان برای 
تقسیم سر جدول از خطوط افقی در داخل کادر سر جدول استفاده کرد. 

از کشیدن هر گونه خط عمودی در جدول خودداری شود.
• عنوان شكل در پایین و با فرمت وسط‌چین نوشته و معرف محتوای 
ارایه شده در آن باشد. از اعداد انگلیسی در محورهای افقی و عمودی 
در شكل‌ها 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 خانوادگی 
نویسندگان مقاله مرتب شود. وقتی از چند اثر مختلف یک نویسنده 
سال  حسب  بر  مقاله‌ها  این  شماره‌گذاری  ترتیب  می‌شود  استفاده 
ابتدا  انجام گیرد. در فهرست منابع  انتشار آنها )از قدیم به جدید( 

منابع فارسی و در ادامه آن، منابع خارجی نیز ارائه شود. 
• منابع موجود در متن مقاله با استفاده از روش نام و سال در داخل 
واژه  با  همراه  نفر  دو  از  بیشتر  اسامی  و   )1385 )افتخاری،  پرانتز 
همکاران )افتخاری و همکاران، 1385( ذکر شود. کلیه اسامی لاتین 

.)2004b ،Argue( اشخاص در متن به صورت انگلیسی نوشته شود
• در متن مقاله تا حد امکان از نوشتن کلمات غیرفارسی خودداری 

شود )در صورت نیاز استفاده از پاورقی مجاز است(. 
رعایت  متن  نوشتار  در   )Punctuation( نقطه‌گذاری  دستورهای   •
شود. مثلاً گذاشتن فاصله قبل از نقطه ).( و كاما )،( و علامت سوال 

)؟( لازم نیست، ولی بعد از آن‌ها، درج یك فاصله لازم است.
• واحدهای اندازه‌گیری بر اساس سیستم SI گزارش شوند.

• در صورت نیاز، بخش‌های سپاسگزاری و پیشنهادات می‌توانند به 
صورت خلاصه به متن مقاله اضافه شوند.

• پی‌نوشت: شامل برابر نهادهای 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 قالب‌های زیر برای ارایه فهرست منابع استفاده شود )پاراگراف 
اول   سطر  آمدگی  بیرون  فرمت  دارای  منابع  از  یك  هر  به  مربوط 

)Hanging( باشد:

1. مقالات: نگارنده‌گان. سال. عنوان مقاله. عنوان مجله، جلد )شماره( 
مجله: شماره صفحات.

قهرمان، ب.، حسینی، س.م. و عسگری، ح.ر. 1382. كاربرد زمین آمار 
در ارزیابی شبكه‌های پایش كیفی آب زیرزمینی. نشریه علمی-پژوهشی 

امیركبیر )مهندسی عمران و گرایش‌های وابسته(، 14)ه-55(: 981-971.
Sparks D.L., Thompson H.A. and Gupta H.V. 2009. Visible 
changes in macro mica particles that occur with nickel de-
pletion. 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.  سیستم‌های  طراحی   .1385 ا.  علیزاده، 
سیستم‌های آبیاری سطحی. دانشگاه امام رضا )ع(. مشهد. 

Lindsay W.L. 1979. Chemical Equilibria in Soils. John 
Wiley & Sons, NewYork.

3. همایش‌ها: نگارنده‌گان. 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 Annu-
al Four Corners Irrigation Workshop, 8–10 Jul. 2004. Soil 
and Water Conserv. Soc., New Mexico, USA. (p. 29–37)

ایزدی، ع.، علیزاده، ا.، داوری، ک. و قهرمان، ب. 1386. مدیریت منابع 
آب‌های زیرزمینی در مناطق خشك و نیمه خشك )مطالعه موردی: 
تبخیر.  كاهش  و  آبیاری  سراسری  سمینار  نهمین  نیشابور(.  دشت 

دانشگاه شهید باهنر كرمان، کرمان، ایران. 
4. درگاه الكترونیكی )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 بی‌نام: در صورت عدم وجود نام شخص یا اشخاص حقیقی به 
عنوان نویسنده باید از نام شخص حقوقی )نام سازمان( استفاده شود.

• همراه هر مقاله یك صفحه جداگانه كه در آن عنوان كامل مقاله، 
تاریخ و محل انجام تحقیق، نام، نام خانوادگی، محل خدمت، مدرك 
تحصیلی، رتبه علمی نویسنده یا نویسندگان و همچنین آدرس پستی، 

ایمیل، تلفن ثابت و همراه نویسنده مسئول ارسال گردد. 
• فایل اسکن شده تعهدنامه در سامانه نشریه بارگذاری شود.

• مقاله‌ای که فرمت نشریه را دارا نباشد و یا فایل تعهدنامه امضا شده  
ارسال نشده باشد، در جلسه هیأت تحریریه نشریه مطرح نمی�‌شود.

• مقاله نباید در هیچ یك از نشریات كشور به چاپ رسیده یا همزمان 
برای مجلات دیگر ارسال شده باشد. 

• پس از طی مراحل داوری مقاله، اصلاحات احتمالی به اطلاع نگارنده 
مسئول می‌رسد و پس از انجام اصلاحات مورد نظر داوران، بایستی 

فایل مقاله در سامانه نشریه بارگذاری شود.
• پس از طی مراحل داوری مقالات، ایرادات فنی مقاله توسط سردبیر 

بررسی می‌شود و پذیرش مقاله منوط به رفع این اشکالات است. 
• در صورتیکه مقاله برای چاپ پذیرفته نشود، به نویسنده اطلاع داده 

خواهد شد.
• نشریه در رد یا قبول و حک و اصلاح مقاله تا قبل از تأیید توسط 

سردبیر آزاد است.
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جشنواره ملی فناوری‏های آب! چرا؟
تنظیم: مرجان قوچانیان، محمد فشایی

کشور ایران با میانگین بارندگی کمتر از یک سوم میانگین بارندگی 
جهان، یکی از کشورهای مستقر بر روی کمربند خشک کره زمین 
آب  منبع  تنها  کشور  در  زیرزمینی  آب  اینکه  باتوجه‏به  است. 
موجود در بسیاری از نقاط می‏باشد، استفاده بی‏رویه از این منابع 
افت چشم‏گیری را در سطح سفره‏های آب زیرزمینی ایجاد نموده 
است. این افت چشم‏گیر، شور شدن سطح سفره‏ها را نیز به همراه 
دارد؛ به‏گونه‏ای که در بسیاری از نقاط به‏ویژه استان‏های شرقی 
استفاده  قابل  به دلیل شور شدن  از چاه‏ها  کشور آب بسیاری 
نیستند. وضعیت کنونی بدون جامع‏نگری، مشارکت، یکپارچگی 
آب،  حوزه  در  کشور  اجرایی  و  علمی  بخش‏های  هم‏گرایی  و 
قابل بهبود نخواهد بود. به‏گونه‏ای که باید به سرعت در مسیر 
اجماع نخبگانی، اصلاح الگوی مصرف و کاهش اتکا بر منابع آب 
تجدیدناپذیر و توسعه تکنولوژی‏ها و راهکارهای فناورانه برای 

زندگی در این محیط کم‏آب گام برداریم. 
دانشگاه فردوسی مشهد بنا بر رسالت علمی و اجتماعی خویش از 
سال 1393 در مسیر ایجاد بسترهایی برای حصول اجماع نخبگان 
در موضوعات اساسی مدیریت آب در کشور گام برداشته است. 

گزارش

تعریف و عملیاتی شدن کارگروه تدبیر آب مشهد و همچنین 
پیوسته  هم  به  مدیریت  هماهنگی  شورای  شکل‏گیری  پیگیری 
است.  این حوزه  در  اساسی  اقدام  دو  آبریز کشف‏رود،  حوضه 
همچنین در حوزه فناوری‏های آب، طی 4 سال اخیر دانشگاه 
است.  نموده  توجه  و ضرورت  دغدغه  این  به  فردوسی مشهد 
جدول زیر خلاصه‏ای از اقداماتی است که با همکاری دانشگاه 
مشهد  شهر  کم‏آبی  مشکل  از  گذر  راستای  در  مشهد  فردوسی 

انجام شده است.

خلاصه‏ای از اقدامات برای گذر از بحران آب

فناوریاجماع‏سازی

شب‏های آب: برگزاری 9 
شب آب از سال 1391

شتاب در توسعه
فناوری‏های نوین

تدبیر آب: در سال 1393 
با 4800 نفر ماه

رویداد اول: شهریور 1396- برگزاری 
اولین جشنواره ملی فناوری‏های آب

تشکیل شورای هماهنگی 
حوضه آبریز

رویداد دوم: آذر 1397- برگزاری 
دومین جشنواره ملی فناوری‏های آب

• گزارشی از دومین جشنواره ملی فناوری‏های آب
موضوع  به  دادن  اهمیت  با  آب  فناوری‌های  جشنواره  اولین 
بهره‏وری و بازچرخانی زیر نظر معاونت علمی و فناوری ریاست 
جمهوری، استانداری خراسان رضوی، بنیاد ملی نخبگان و پارک 
علم و فناوری استان در شهریور ماه سال 96 باهدف اثربخش 
نمودن فعالیت‌های نوآورانه و ارتقا سطح و نیز افزایش تعامل 
بین مراكز دولتی، بخش خصوصی و مراكز آموزشی و پژوهشی 

به میزبانی دانشگاه فردوسی مشهد برگزار شد.
و  کارآفرینان  نخبگان،  شایسته  استقبال  و  ارزنده  تجارب 
کشاورزی  و  فاضلاب  آب،  مهندسی  و  علوم  حوزه  کارشناسان 
بستر  و  انگیزه   ،1396 آب  فناوری‏های  جشنواره  نخستین  در 
برگزاری دومین جشنواره فناوری‏های آب در آذر ماه 1397 را 

تقویت نمود.
آب  با  مرتبط  علمی  زمینه   10 در  مخترع   56 رویداد  این  در 
استان، 6 شرکت  از 13  استان، 47 شرکت دانش‌بنیان  از چهار 
رشد و توسعه دانش، 11 شرکت خدمات فنی و مهندسی و 11 
دستگاه اجرایی حضور داشته و محصولات، دستاوردهای علمی 
و فناوری‌های نوین خود را در زمینه بهره‌وری و بازچرخانی آب 

در نمایشگاه و سخنرانی‏های این جشنواره ارائه دادند.
باتوجه‏به مذاکرات صورت گرفته جهت حمایت از برگزیدگان این 
رویداد ملی، معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری، بنیاد 
ملی نخبگان، شرکت آب و فاضلاب مشهد، صندوق پژوهش و 

فناوری و دانشگاه فردوسی مشهد، غرفه‌ها و طرح‏های برتر را 
باتوجه‏به معیارهای خود انتخاب و به برگزیدگان جوایزی را در 
مراسم اختتامیه جشنواره اهدا نمودند. همچنین، تعداد 6 نفر 
ارزیابان معاونت علمی و فناوری ریاست  از مخترعان توسط 
محیط  و  فرسایش  خشکسالی،  آب،  فناوری  )ستاد  جمهوری 
زیست( به‌عنوان مخترع سطح 3 شناخته شد و تحت حمایت 

این نهاد قرار گرفتند.

• بخش‌های جشنواره 
فناوری،  بخش  سه  در  آب  فناوری‌های  ملی  جشنواره  دومین 

علمی و فرهنگی-هنری برگزار شده است:
که  بوده  قسمت  چهار  دارای  جشنواره  این  فناوری  بخش   )1

عبارت‏اند از: 
- فن بازار           - نمایشگاه تخصصی

- استارت آپ       - جشنواره رویش 
2( بخش علمی: بخش علمی جشنواره دارای چهار قسمت به 

شرح ذیل است:
و  کاربردی  مقالات  دریافت  همراه  به  علمی  همایش‌های   -

فناورانه
- نشست‏های تخصصی باتوجه‏به نیاز ارگان‏های ذی‌ربط

- کارگاه‏های تخصصی در راستای موضوعات جشنواره
- بازدیدهای علمی
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3( بخش فرهنگی: این بخش با عنوان "رویداد بزرگ فرهنگی آب 
و زندگی" با مشارکت شهرداری مشهد و سایر نهادهای ذی‌ربط 
به مدت 6 ماه  تا اسفند ماه به‌موازات بخش‌های علمی و فناوری 
دومین جشنواره ملی فناوری‌های آب در دو بخش اصلی مسابقه 

و جشنواره فرهنگی به شرح ذیل انجام شد:
- بخش مسابقه در سه قسمت هنری، رسانه‌ای و فرهنگی

- بخش جشنواره فرهنگی در سه قسمت پویش‌های مردمی، آموزش 
و هم‌اندیشی، جشن‌ها و مسابقه‌ها.

این بخش جشنواره  با این هدف انجام شده است تا هنرمندان، 
رسانه‏ها، کارشناسان، خانواده‏ها، عالمان دینی، سازمان‏های مردم 
نهاد، مخترعین، مسئولان، نهادهای فناور، دانشگاهیان، محصلین، 
اصناف و سایر اقشار بتوانند در فضایی مولد و پویا با محوریت 
و همچنین همکاری  دانشگاه  امور شهری،  متولی  سازمان‏های 
و مشارکت دستگاه‏های متولی آب و محیط‏زیست، بهینه‌سازی 
مصرف آب شهری را به یک مطالبه و خواست عمومی تبدیل 

کرده و جاذبه و توجیه اقتصادی لازم برای جذب سرمایه‌گذاری‏ها 
در این حوزه را ایجاد نمایند. 

• بیانیه‌های نشست‌های تخصصی 
کارآمد  محفلی  متنوع،  هم‏اندیشی  و  تخصصی  نشست‏های 
و  چالش‏ها  با  آشنایی  و  تجارب  اطلاعات،  تبادل  در  موثر  و 
گذشته  سال‏های  طی  می‏باشد.  آب  مدیریت  در  نارسایی‏ها 
این نشست‏ها  بهتر  اجرای هر چه  به تعریف و  توجه شایانی 
شده است. در ادامه بیانیه‏های 16 نشست‏ تخصصی در دومین 
جشنواره ملی فناوری‏های آب که با حضور حداکثری مسئولین، 
است.  شده  ارائه  بود،  همراه  مخترعان  و  هیئت‌علمی  اعضای 
نتایج نشست‏ها حاکی از تمایل، توجه و نیاز گروه‌های مختلف 
به فناوری‌های حوزه آب است. دبیرخانه جشنواره خود را موظف 
نموده تا به طور مستمر پاسخ )معقول و مستند( مسئولین به 

یکایک بندهای این بیانیه‌ها را مطالبه نماید.

1- علی‏رغم برخی از قوانین سازنده )مانند اصل 50 قانون اساسی، 
قانون هوای پاک(، باز هم محیط‏زیست اسیر صنعت نامتوازن 
و ناپایدار است. شناخت وضعیت کنونی و چرایی تداوم اثرات 

مخرب صنعت، اولین اقدام ضروری است.
2- ضروریات و الزامات صنعت و معدن اکولوژیکی باید تدوین و 
مورد حمایت‏های حقوقی، قضایی، اداری، سیاسی، اقتصادی، مالی، 

اجتماعی و فرهنگی قرار گیرند و به جد ارزیابی و پایش شوند.
3- صنعت و معدن در صورتی می‏تواند در مکانی حضور یابد که 
)1( سازگار با مطالعات آمایش سرزمین و توان اکولوژیکی منطقه، 
)2( جانمایی در زنجیره توالی صنایع وابسته، )3( دارای سیستم 
تصفیه، بازچرخانی و بازیافت کامل، )4( بهره‏گیری از جدیدترین 
و سبزترین دانش‏ها و فناوری‏ها، )5( رعایت تفکر سیستمی و 
بوم‏محورانه و )6( برخوردار از مسئولیت اجتماعی باشد. چنین 
صنایع و معادنی باید در اولویت بسته حمایتی کلان کشور قرار 

گیرند.
به‏جای  تخریب‏گر،  یا  آلوده‏گر  می‌گیرد  جرایمی صورت  اگر   -4
پرداخت فقط هزینه نقدی، باید بیشتر به رفع اثرات تخریب، 
و  جوامع  توانمندسازی  همچنین  و  وضعیت  بهبود  و  درمان 

ساکنان اطراف همت گمارد.
5- کلیه عوارض و جرایم آلودگی یا تخریب محیط‏زیست باید 
در »صندوق ملی محیط‏زیست« واریز و تسهیلات کم‏بهره برای 
صنایع و معادن اکولوژیکی و همچنین در جهت توانمندسازی 

اجتماعی برای همان منطقه صرف شوند.
6- مدیران صنایع و معادن باید تعامل سازنده‏ای با بخش‏های 
دانشگاهی و پژوهشی و نیز نهادهای مدنی همچون سمن‏های 
به‌ویژه محیط‏زیستی و اجتماعی داشته باشند. پیشبرد هر گونه 

پروژه‏ای باید قبلاً از مسیر چنین تعاملاتی عبور نماید. 
7- ارتقا فرهنگ عمومی به‌طوری نظارت اجتماعی موجب کنترل 

آلاینده‏ها شود. 
8- الزام مطالعات ارزیابی اثرات زیست‌محیطی و پیوست سلامت 

از شروع تا پایان هر پروژه عمرانی و صنعتی
9- هدف‏گذاری فرآیندهای صنعتی برای رسیدن به تولید پاک و 

مدیریت سبز
10- حمایت دولت از سمن‌های محیط‏زیستی برای تسریع در 

رسیدن به توسعه پایدار
11- به‏روز کردن قوانین و مقررات و استاندارد های محیط‏زیستی 
و تقویت ضمانت اجرایی آن‌ها در جهت رسیدن به تولید پاک و 

توسعه پایدار
12- به‏کارگیری علم اکولوژی ‌صنعتی در طراحی فرآیندهای صنعتی 

با هدف صفر کردن دورریز پسماندها
13- تسهیل استفاده صنایع از قانون مالیات سبز و ایجاد هماهنگی 
سازمان‏های ذی‏ربط در جهت تشویق صنعت به سمت تولید پاک

و  خصوصی  شرکت‌های  در  اکولوژیکی  حسابداری  انجام   -14
دولتی.

اعضــای اصلــی نشســت: جنــاب آقــای دکــر بخشــی محبــی )مستشــار دادگاه تجدیدنظــر اســتان(، جنــاب آقــای 

دکــر طراوتــی )ریاســت موسســه زیســت محیطــی طــراوت بهــار(، جنــاب آقــای دکــر حســینی )عضــو محــرم 

هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی(،جناب آقــای دکــر عابــدی )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، 

سرکار خانــم دکــر فراشــی )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، سرکار خانــم دکــر طباطبایــی )عضو 

هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، جنــاب آقــای دکــر کلاهــی )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی 

مشــهد(، جنــاب آقــای مهنــدس محمــود طباطبایــی )عضــو جمعیــت ناجیــان آب(، جنــاب آقــای مهنــدس پرهیــز 

)رئیــس کارگــروه آب و محیط‌زیســت انجمــن مدیــران صنایــع خراســان رضــوی(، جنــاب آقــای مهنــدس علیخــواه 

ــدس  ــم مهن ــوی(، سرکار خان ــان رض ــی خراس ــهرک‏های صنعت ــت ش ــی شرک ــع غذای ــکده صنای ــس پژوهش )رئی

بنایی)عضــو جمعیــت ناجیــان آب(

میهمانان مدعو: کشاورزان و 20 نفر از اعضا کارگروه آب و محیط‏زیست از صنایع فلزی، برق و الکترونیک، چرم 

و صنایع غذایی و ...

بیانیه نشست »اکولوژی صنعتی در سازگاری با کم‌آبی«
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برای  جدی  تهدیدی  روزافزون  به‏طور  خاک  آب ‌و  شوری 
نیمه‏خشک  و  خشک  مناطق  در  کشاورزی  و  محیط‌زیست 
میلیون هکتار   6/8 از   بیش  با  ایران  ایران محسوب می‏شود. 
اراضی شور در صدر کشورهای در معرض تهدید از نظر تنش 
شوری محسوب می‏شود. در طول تاریخ شوری موجب از بین 
رفتن تمدن‏های بسیار بزرگ شده کمااینکه در حال حاضر نیز 
تخلیه  موجب  نیز  ایران  شرقی  و  مرکزی  نقاط  از  بسیاری  در 

روستاها و کوچ آن‌ها شده است.
تنش شوری، به‏عنوان یکی از مهم‌ترین عوامل کاهش تولیدات 
از حدود 100 سال است که موضوع بسیاری  بیش  کشاورزی 
از تحقیقات جهانی بوده است. فعالیت غیرمنسجم و پراکنده 
پژوهشگران داخلی و بدون ارتباط با هم در زمینه‏های پژوهشی 
متعدد از مهم‌ترین چالش‏های تحقیقات شوری می‏باشد. کمبود 
بودجه‏های تحقیقاتی به‏ویژه در سال‏های اخیر، تأثیر به‏سزایی 
شوری  زمینه  در  تحقیقاتی  فعالیت‏های  کیفیت  و  کمیت  بر 
در  آب  فناوری‏های  علمی جشنواره  نشست  در  است.  داشته 
پنل راهکارهای زندگی با آب شور محققان و متصدیان کاربرد 

آب‏های شور اعلام می‏دارند که:
1- ایران کشوری بیابانی با اقلیم خشک و بسیار خشک است. 
هر طرح توسعه کشاورزی و صنعتی بدون در نظر گرفتن اقلیم 
ملی  ثروت  هدررفت  و  ناپایدار  توسعه  جز  نتیجه‌‏ای  کشور 

نخواهد داشت.
مصارف  به‏منظور  کشور  آبی  منابع  از  بی‏رویه  برداشت   -2
کشاورزی و صنعتی مازاد بر ظرفیت زیست‌محیطی، منجر به 
شوری بیش از حد آب‌وخاک، افزایش سطح بیابان‏ها و اراضی 
لم یزرع و تولید ریزگردها شده است. بنابراین توصیه می‏شود 
طرح‏های توسعه پایدار کشاورزی و صنعت اولا بر اساس توان 
اکولوژیک و مطالعات هیدرولوژیکی و زمین‏شناسی کشور و 
ثانیاً با رعایت ملاحظاتی به‏منظور جلوگیری از گسترش شوری 

طراحی و اجرا شود.
بنابراین  است.  شوری  با  هم‏زیستی  جهانی،  غالب  نگرش   -3
می‏توان  شوری  مسئله  به  جانب‏نگر  همه  دیدگاه  اعمال  با 
کرد.  استفاده  ثروت  تولید  برای  فرصت  یک  به‏عنوان  آن  از 
پیرامون  مسائل  و  شوری  زمینه  در  تحقیقات  می‏شود  توصیه 
تحقیقاتی  موسسات  و  دانشگاه‏ها  در  گروهی  به‏صورت  آن 

تولید  جهت  رشته‏ای  بین  و  مشخص  راهبردی  برنامه‏های  با 
اقتصادی انجام شود.

4- در صورت استفاده از دستاوردهای علمی نوین و مدیریت 
و  کشاورزی  در  شور  آب‌های  از  بهره‏وری  با  می‏توان  صحیح 
صنعت کار و ثروت تولید کرده تا از تخلیه روستاها جلوگیری 

شود.
5- نظر به سوابق تحقیقاتی در زمینه مطالعات شوری و اقلیم 
به‎‏ویژه در ناحیه شرقی کشور، باتوجه‏به خطرات بسیار مهمی 
که شوری آب‌وخاک در روستاها و اراضی کشاورزی ایجاد کرده 
صمت؛  و  کشاورزی  وزارت‏خانه‏های  می‏‏شود  توصیه  است. 
مطالعات  تخصصی  پایلوت  یک  ایجاد  برای  تحقیقاتی  بودجه 
کاربردی شوری با محوریت دانشگاه و مشارکت بخش خصوصی 

اختصاص دهند. 
6- توجه به اقدامات غیرسازه‏ای در حوزه استفاده از آب‌های 

نامتعارف )شور و پساب( به‏ویژه در حوزه کشاورزی.
7- احصا و بهره‏مندی از تجارب بومی کشاورزی شورزیست.

اعضای اصلی نشست: آقای مهندس شریعتمدار )مشاور عالی وزیر جهادکشاورزی در امور زراعت(، آقای 

دکتر کافی )رئیس دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای مهندس زارع )مشاور وزیر جهادکشاورزی و مجری طرح 

سامانه‏های نوین آبیاری(، آقای دکتر ابراهیمی )رئیس ستاد فناوری آب،خشکسالی،فرسایش و محیط‌زیست 

در معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری(، آقای دکتر دهقانی )رئیس مرکز ملی تحقیقات شوری(، آقای 

مهندس صالحی )مدیرعامل موسسه جهادنصر(، آقای دکتر اعلم‌الهدی )رئیس کارگروه آب ستاد فناوری آب، 

خشکسالی، فرسایش و محیط‌زیست در معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری(، آقای مهندس شایانفر 

)مدیرکل مدیریت بحران استانداری خراسان رضوی(، آقای مهندس بزرگ زاده )مدیر بخش مطالعات شرکت 

توسعه منابع آب و نیروی ایران(، آقای مهندس دانشگر )مدیرعامل شرکت آب و فاضلاب روستایی استان 

اداره منابع طبیعی و آبخیزداری استان خراسان رضوی(،  خراسان رضوی(، آقای مهندس صحرایی )مدیرکل 

آقای مهندس مزروعی )رئیس جهاد کشاورزی استان خراسان رضوی(، آقای مهندس کریمیان )مسئول کمیته 

آب  و  کشاورزی  کمیسیون  )رئیس  شریعتی‌مقدم  مهندس  آقای  وخراسان(،  زهکشی  و  آبیاری  منطقه‏ای 

انجمن  )رئیس  حمیدی  مهندس  آقای  رضوی(،  خراسان  استان  کشاورزی  و  معادن  صنایع،  بازرگانی،  اتاق 

مدیران صنایع استان خراسان رضوی(، آقای دکتر ناصری )عضو هیات علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای 

دکتر  آقای  فردوسی مشهد(،  دانشگاه  مهندسی  دانشکده  گروه عمران  علمی  )عضو هیات  دکتر جعفرزاده 

نباتی )عضو هیات علمی پژوهشکده علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای دکتر اقنوم )رئیس مرکز 

حکیم  دانشگاه  )رئیس  مولوی  دکتر  آقای  رضوی(،  خراسان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات 

سبزواری(، آقای دکتر سیاری زهان )رئیس دانشگاه بیرجند(، آقای دکتر هاشمی‌نژاد )عضو هیاتعلمی مرکز 

ملی تحقیقات شوری(، آقای دکتر قزل سوفلو )رئیس پژوهشکده محیط‌های خشک دانشگاه آزاد اسلامی(، 

دکتر شریفان)عضو  آقای  اسلامی(،  آزاد  دانشگاه  گروه خشکسالی  علمی  )عضو هیات  دکتر خرسندی  آقای 

مشهد(،   فردوسی  دانشگاه  علمی  هیات  صفری)عضو  دکتر  آقای  مشهد(،  فردوسی  دانشگاه  علمی  هیات 

خانم دکتر کیانی)عضو هیات علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای دکتر اسماعیل زاده )پزشک متخصص(، 

و  سازمان  )معاون  برغمدی  مهندس  آقای  اسفراین(،  صنعت  و  کشت  شرکت  )مدیرعامل  برکی  دکتر  آقای 

مدیر جهادکشاورزی شهرستان سبزوار(، آقای مهندس هراتی )مدیرعامل شرکت کشت و صنعت انابد(، آقای 

مهندس هاشم‌آبادی )مدیر جهاد کشاورزی شهرستان جوین(، آقای مهندس محمدرضا عباسپور )مدیر جهاد 

کشاورزی شهرستان تربت‌حیدریه(، آقای مهندس محمدی )مدیر جهاد کشاورزی شهرستان بردسکن(، آقای 

مهندس حسین‌زاده )مدیر جهاد کشاورزی شهرستان گناباد(، آقای مهندس حسینی )مدیرعامل خانه صنعت، 

استان خراسان رضوی(،  )دبیر خانه کشاورز  فارسی  آقای مهندس  استان خراسان رضوی(،  تجارت  معدن و 

آقای مهندس رضازاده )رئیس هیات مدیره اتحادیه کشاورزان خراسان(، آقای مهندس دلشاد )رئیس هیات 

مدیره نظام صنفی کشاورزی استان خراسان رضوی(

بیانیه نشست »زندگی با شوری«
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باتوجه‏به رشد روزافزون شهرنشینی که ساختار اکولوژیکی شهرها را 
دستخوش تغییرات وسیعی نموده است، اهمیت حفظ و توسعه‌ی 
فضاهای سبزشهری، به‌عنوان مهم‌ترین زیرساخت‌های تعدیل‌کننده 
محیط‌زیست شهری آشکار می‌شود. لذا نگرش صحیح بر نیازهای 
زیست‌محیطی و اجتماعی و نیز امکانات و قابلیت‌های شهری 
و سایر اصول پایداری در توسعه و مدیریت فضاهای سبز حائز 

اهمیت است. در این راستا توجه به نکات زیر ضروری است: 
اساس  بر  باید  قطعاً  سبز  فضای  توسعه  سیاست‌های  1-تدوین 
شناسایی شرایط  باشد.  منابع  بهره‌وری  ارتقای  و  پایدار  توسعه 
اکولوژیکی و اقلیمی، منابع آب، کیفیت خاک، ساختار جمعیتی 
و ارزش‏های حاکم بر جامعه محلی، و برنامه‌ریزی توسعه فضای 
سبز طبق آن ما را در رسیدن به توسعه‌ی پایدار فضای سبز شهری 

یاری می‌نماید. 
سبز  فضای  پایدار  توسعه  و  لازمه‌های حفظ  از  دیگر  یکی   -2
شهری، داشتن برنامه‌ها و راهبردهای صحیح با نگرش دانش محور 
)و نه فرد محور یا صرفاً تجربه محور( است. استفاده از دانش 
بین رشته‏ای متخصصین برای ارائه و اجرای راهکارهای دستیابی 
به پایداری در مراحل برنامه‏ریزی، طراحی و مدیریت فضای سبز 

شهری، ضروری است.
به  مطلوب  خدمات  ارائه  کاری،  موازی  از  جلوگیری  برای   -3
شهروندان و گام نهادن در مسیر توسعه پایدار فضای سبز شهری، 

مدیریت یکپارچه شهری الزامی است. 
4- در طراحی و توسعه فضای سبز شهری باید به تأمین منابع 
آب مورد نیاز فضای سبز توجه شود. نبود آب محدودکننده‏ترین 
پارامتر در توسعه و ایجاد فضای سبز است. لذا برنامه‏ریزی توسعه 
فضاهای سبز جدید و مدیریت و بازپیرایی فضاهای سبز حاضر 
باید مبتنی بر سنجش دانش‏بنیان شرایط حال و آینده و باتوجه‏به 

منابع موجود آب صورت گیرد.
5- به‌طورکلی موفقیت در مدیریت و رسیدن به توسعه پایدار 

نقش  ارتقا  مانند؛  اصولی  رعایت  مستلزم  شهری  سبز  فضاهای 
مردم، ارتقا بهره‌وری اکولوژیکی فضای سبز شهری و ارتقا بهره‌وری 
اجتماعی و توزیع و پراکنش مناسب و تا سرحد امکان عادلانه 

فضای سبز شهری برای شهروندان می‌باشد.
سبز  فضاهای  در  پساب  از  استفاده  در خصوص  است  لازم   -6
شهری باتوجه‏به اکولوژی شهری و مسائل مرتبط با فضاهای سبز 
مصرف،  بخش‏های  از  هریک  عملکرد  بر  آن  تأثیرات  و  شهری 

مطالعه و تحقیق بیشتری صورت پذیرد.
7- وزارت کشور آمادگی هماهنگی و همکاری با وزارت نیرو برای 

کاهش برداشت از دشت در حد تعریف شده را دارد.
شهری  سبز  فضای  کشت  الگوی  خصوص  در  است  لازم   -8
و  تحقیق  سبز  فضای  اجتماعی  و  اکولوژیکی  کارکرد  باتوجه‏به 

پژوهش بیشتری انجام گیرد.
تکیه‌بر  با  پایدار  سبز  فضای  مدیریت  و  توسعه  بنابراین   -9
باتوجه‏به بهبود  بر صرفه‌جویی در مصرف آب و در عین حال 
با  سازگاری  و  سبز  فضای  مقاومت  افزایش  شهری،  اکوسیستم 
افزایش  نگهداری،  هزینه  به‏خصوص  هزینه‌ها  کاهش  تنش‌ها، 
تنوع زیستی و نیز افزایش رضایت و مشارکت مردمی سرلوحه 

عمل قرار گیرد.

اعضای اصلی نشست: آقای دکتر انصاری )استاد محترم گروه آب دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای مهندس علی 

محمد بختیاری)مدیرعامل سازمان پارک‏ها و فضای سبز تهران(، سرکار خانم دکتر فروغ مرتضایی نژاد )مدیرعامل 

سازمان پارک‏ها و فضای سبز اصفهان(، آقای مهندس علی مدبر )مدیرعامل سازمان پارک‏ها و فضای سبز تبریز(، 

آقای مهندس حمید امیری فرد )مدیرعامل سازمان پارک‏ها و فضای سبز اهواز(، آقای دکتر جهانبخش میرزاوند 

)مدیرعامل سازمان سیما، منظر و فضای سبز شیراز(، آقای دکتر مهدی یعقوبی )مدیر فضای سبز شهری شهرداری 

مشهد(، آقای مهندس سلامی )مدیرعامل سازمان پارک‏ها و فضای سبز مشهد(، آقای مهندس حسین علیمرزایی 

)معاون شرکت آب منطقه‏ای استان خراسان رضوی(، آقای مهندس صداقت )معاون فضای سبز شهرداری شهر 

مشهد(، آقای مهندس سید محمد محمودی هاشمی )معاون شرکت آب و فاضلاب مشهد(، آقای دکتر عبدالله 

سلطان احمدی )مدیر تامین آب فضای سبز سازمان پارک‏ها و فضای سبز مشهد(، آقای دکتر موسوی بایگی )عضو 

هیات علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، سرکار خانم دکتر فاطمه کاظمی )استاد گروه فضای سبز دانشگاه فردوسی 

مشهد(، آقای دکتر بهداد علیزاده )استاد گروه باغبانی دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای دکتر مرید )هیات علمی 

دانشگاه تربیت مدرس تهران(، آقای مهندس علی مدبر )مدیرعامل سازمان پارک‏ها و فضای سبز تبریز(، آقای دکتر 

بانژاد )عضو هیات علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، خانم دکتر فاطمه کاظمی )استاد گروه فضای سبز دانشگاه 

فردوسی مشهد(، آقای دکتر بهداد علیزاده )استاد گروه باغبانی دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای مهندس مهدی 

خدیوی )مدیرعامل شرکت مهندسین مشاور هیدروتک توس(

در این جلسه، درخصوص مدیریت نگهداری و تعمیرات پمپ‌های 
زیر  موارد  شامل  موضوعات  اهم  شد.  مطرح  مباحثی  روتاری 

می‏باشد:
- جایگزینی مدیریت مبتنی بر پیش‏بینانه و بهره‏وری جامع در 

مقابل مدیریت مبتنی بر شکست، 
حالت  از  انرژی  بهره‏وری  به  مربوط  استانداردهای  تبدیل   -

تشویقی به‌عنوان یک ضرورت اجرایی،
- فرهنگ‏سازی در خصوص بهره‏وری انرژی با اصلاح قیمت انرژی، 
برچسب‏های  و  انرژی  برچسب  از  استفاده  ضرورت   -

زیست‌محیطی در صنعت تولید، استفاده از پمپ‌های مورد تأیید 
با کارکرد طولانی مدت، و تهیه دستورالعمل افزایش بهره‏وری در 

استفاده از پمپ‏ها تأکید شد.

مدیر جلسه: آقای دکتر ضیائی )استاد محترم گروه علوم مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد( 

سخنران: آقای دکتر معین فرد )استاد محترم گروه مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد( 

اعضای اصلی نشست: جناب آقای دکتر آیانی )استاد محترم گروه مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد(، جناب آقای 

مهندس ایرانی)عضو محترم هیات مدیره سازمان نظام مهندسی ساختمان خراسان رضوی(، جناب آقای دکتر بیاتی 

)استاد محترم گروه بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد(، جناب آقای دکتر خداشناس )استاد محترم گروه علوم 

مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد(، جناب آقای مهندس رحیمیان )مدیر عامل محترم پمپ خاور(، جناب آقای 

مهندس صدقیان )مدیر محترم دفتر انرژی و سیستم های کنترل شرکت آب و فاضلاب مشهد و رئیس کمیته آب 

و محیط زیست خانه هم افزایی آب و انرژی استان خراسان رضوی(، جناب آقای دکتر سپهر)رئیس محترم کانون 

استاندارد خراسان رضوی(، جناب آقای مهندس زوار )کارشناس محترم شرکت پمپ گازار(

بیانیه نشست »آینده فضای سبز شهری در سازگاری با کم‌آبی«

بیانیه نشست »افزایش بهره‏وری انرژی و کاهش خسارات زیست‌ محیطی در کاربرد پمپ‌های روتاری«
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بیانیه نشست »فرصت‏های‌ فناوری ‌و پژوهش‌ در آستان قدس ‌رضوی« 

و  آستان قدس رضوی  اقتصادی  "پتانسیل‏های  این نشست  در 
دعوت و همکاری برای ارائه پیشنهاد برای حفظ تولید پایدار 
تمامی  از  و  بررسی شد  و  نقد  قدس"  آستان  باغات  و  اراضی 
دانشجویان و پژوهشگران دعوت به عمل آمد که آستان قدس 
پایان‏نامه‏ها و پژوهش‏ها اعلام  از  آمادگی خود را در حمایت 

می‏دارد.

اعضــای اصلــی نشســت: آقــای افسرپنــاه )مشــاور بخــش کشــاورزی ســازمان اقتصــادی رضــوی(، آقــای دکــر 

ــات  ــو هی ــی )عض ــوی بایگ ــر موس ــای دک ــاورزی(، آق ــكده كش ــاوری دانش ــش و فن ــاون پژوه زره‏داران )مع

علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، آقــای دکــر نباتــی )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، آقــای 

دکــر برکــی )مدیرعامــل موسســه کشــت و صنعــت اســفراین(، آقــای مهنــدس اورعــی )مدیرعامــل موسســه 

ــد(،  ــت اناب ــت و صنع ــت کش ــل شرک ــی )مدیرعام ــدس هرات ــای مهن ــه(، آق ــه نمون ــت مزرع ــت و صنع کش

ــل  ــت )مدیرعام ــدس وطن‌دوس ــای مهن ــوی(، آق ــاورزی رض ــت کش ــل شرک ــی )مدیرعام ــدس طوس ــای مهن آق

موسســه موقوفــات و کشــاورزی جنــوب خراســان(، آقــای مهنــدس جمشــیدی )کارشــناس کشــاورزی هلدینــگ 

کشــاورزی(، آقــای مهنــدس موســوی )رئیــس مرکــز رشــد دانشــگاه فردوســی مشــهد(

میهمانان مدعو: دانشجویان تحصیلات تکمیلی دانشگاه‌ها.

تبادل  و  بررسی  تاریخ 97/10/15 نشستی تخصصی جهت  در 
نظر درخصوص »معضلات پساب کشف‌رود و برنامه‌های آتیه، 
با حضور جمعی از مدیران و کارشناسان دستگاه‏های اجرایی و 
مدیریتی استان و نمایندگانی از دانشگاه‌ها و سمن‌های فعال 
در این زمینه، توسط پژوهشکده محیط‌های خشک« برگزار شد. 
پرسش‌های اساسی این نشست در دو بخش مدیریت »کمی« و 

»کیفی« پساب به شرح زیر بود: 
کمیت:

- برنامه بهره‌برداری از پساب تصفیه شده کشف‏رود به‏نحوی‏که 
به‏عنوان یک منبع آبی جدید به حساب نیاید، چیست؟

محل  از  تیازها   %25 مشهد  شرب  آب  تأمین  طرح  در   -
بازچرخانی‌پساب دیده‌ شده ‌است. آیا زیرساخت‎های لازم مهیا 

شده است؟ 
به غرب است و هم‌ارزی  انتقال  بازچرخانی،  تنها گزینه  آیا   -

گزینه‌های دیگر با آن مورد مطالعه قرار گرفته است؟
کیفیت:

- برنامه زمانی اجرایی برای ارتقا کیفی پساب تصفیه‌خانه‌های 
شهری چیست؟

صنعتی  فاضلاب‌های  تصفیه  برای  اجرایی  زمانی  برنامه   -
چیست؟ 

آبیاری می‌شوند،  رواناب کشف‌رود  با  که  کشاورزی‌هایی  با   -
چه باید کرد؟

- منابع ورود فاضلاب خام به کشف‌رود کی قطع می‌شود؟
تبادل آرای صورت گرفته، موارد  بر اساس مباحث مطروحه و 

زیر به‏عنوان بیانیه نشست جمع‌بندی شد:
کشف‌رود  پساب  از  بهره‌برداری  دیگر  گزینه‌های  است  لازم 
به غرب مطالعه شود. درخصوص  انتقال  با گزینه  در مقایسه 
بهره‌برداری از پساب کشف‌رود، گزینه یا گزینه‌های اجرایی باید 
با این قید اساسی انتخاب شوند که پساب، منبع آبی جدیدی 

نیست و تنها قابل جایگزینی با دیگر مصارف است. 
آب شرب  تأمین  در  پساب  بازچرخانی  اساسی  نقش  باتوجه‏به 

مشهد )سهم ۲۵%( و عقب‏ماندگی جدی در این زمینه، لازم است 
با رعایت دو بند بالا برنامه‌ریزی اجرایی عاجل صورت گیرد. 

برحسب گزارش ارائه شده، تصفیه‌خانه صنعتی چرمشهر تا شش 
اقدامات مقتضی  بهره‌برداری می‌رسد لازم است  به  آینده  ماه 
جهت وادارساختن واحدهای مستقر در این شهرک به تجهیز به 
پیش‌تصفیه متناسب با شرایط تصفیه‏خانه شهرک، صورت گیرد.

بر حسب گزارش ارائه شده، تصفیه‌خانه سپتاژ در دست احداث 
عدم  و  اجرایی  روند  کندی  خصوص  در  جدی  نگرانی  است. 
کارایی مطلوب این تصفیه‌خانه در طرح موجود، وجود دارد که 

نیازمند پیگیری است.
الزامات  از  مشهد  شهر  قدیمی  تصفیه‏خانه‏های  کیفی  ارتقای 
اقتصادی  شرایط  باتوجه‏به  که  است  پساب  کیفی  مدیریت 
کنونی، چشم‏انداز روشنی برای آن متصور نیست، لذا پیشنهاد 
شد که از یک‏سو با انجام پژوهش‌های کاربردی تلاش شود تا 
فناوری لازم، بومی‏سازی شود و از سوی دیگر در زمینه اصلاح 
تعرفه‏گذاری آب شرب مشهد جهت تأمین بودجه لازم اقدامات 

مشتی صورت گیرد.
محل  در  کشف‏رود  به  ورودی  آلودگی  منابع  حذف  جهت 
کال‏های سیاسک جمت‏آباد، پنج‏تن، التیمور و به هیچ برنامه و 
زمان‏بندی مشخصی وجود ندارد. احداث تصفیه‏خانه‏های محلی 
تصفیه‏خانه‏های  به  آن‌ها  انتقال  با  سرمایه‌گذاری خصوصی  با 

موجود باید در دستور کار قرار گیرد.
مشهد  شرق  در  کشف‏رود  حاشیه  در  گسترده‏ای  کشاورزی 
در جریان است که به‏صورت مستقیم با رواناب آلوده آبیاری 
نهایت  در  و  پیگیری  و  مطالعه  نیازمند  موضوع  این  می‏شود. 

اقدامات اجرایی است.

رئیس نشست: آقای دکتر علوی مقدم )عضو هیئت‌علمی دانشگاه آزاد اسلامی مشهد(

اعضای نشست: آقای فکور )نماینده استانداری در طرح احیا کشف رود، آقای دکتر سلطانی اصل )آب و فاضلاب 

استان(، آقای دکتر قزل سوفلو )پژوهشکده محیط‌های خشک(، آقای جعفر پور )راه و شهرسازی خراسان رضوی، 

آقای ظفری )شرکت آب و فاضلاب مشهد(، آقای رتجیر )تصفیه خانه التیمور(، آقای پهلوانی )شرکت آب و فاضلاب 

مشهد(، آقای محمدرضا نوایی حسینی )شرکت آب و فاضلاب مشهد(، خانم مهندس محمدیاری شرکت شهرک‌های 

صنعتی خراسان رضوی(، خانم مهندس بتائی )جمعیت تاجیان آب(، آقای مهندس طباطبایی )جمعیت ناجیان آب(، 

آقای مهندس عظیمی )شرکت آب و فاضلاب مشهد(

بیانیه  نشست »مدیریت ‌پساب کشف‌رود، سیمای کنونی، برنامه آینده«
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بیانیه نشست »ساختار جدید نظام حمایت از فناوران« 

شکل  فناوران  از  حمایت  نظام‏مندی  هدف  با  که  نشست  این 
گرفت در آن دلیل اصلی ناکارآمدی نظام حمایت معاونت علمی 

و فناوری ریاست جمهوری را عدم اعمال قانون دانستند.
در نهایت آقای دکتر قنبری ریاست محترم پارک علم و فناوری 
خراسان رضوی گزارشی از شرکت‏های تحت حمایت پارک اعم از 
ارائه کردند و آمادگی  شرکت‏های دانش‏بنیان و واحدهای رشد 

پارک علم و فناوری به‌منظور حمایت اعلام داشتند.

اعضای اصلی نشست: جناب آقای دکتر قادری‌فر )رئیس مركز توسعه فناوری‌های راهبردی ریاست جمهوری(، 

جناب آقای دکتر ابراهیمی )رئیس ستاد توسعه فناوری آب، خشکسالی، فرسایش و محیط‌زیست معاونت علمی 

و فناوری ریاست جمهوری(، جناب آقای دکتر بهشتی )عضو هیات علمی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی 

مشهد و رئیس دانشگاه قوچان(، جناب آقای دکتر اعلم‌الهدی )رئیس محترم کارگروه آب ستاد توسعه فناوری 

آب، خشکسالی، فرسایش و محیط‌زیست در معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری(،  جناب آقای دکتر 

احمدی‌زاده )ریاست بنیاد نخبگان استان خراسان رضوی(،  جناب آقای دکتر نیک‌پرست )عضو بنیاد نخبگان 

استان خراسان رضوی(، جناب آقای دکتر بهرامی )معاون پژوهش و فناوری دانشگاه فردوسی مشهد(، جناب 

آقای دکتر سلیمی )عضو شهاب و رابط بنیاد ملی نخبگان دانشگاه فردوسی مشهد(، جناب آقای دکتر لطفی 

)عضو هیات علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد(، جناب آقای دکتر مه‌پیکر )عضو هیات علمی 

دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد(، جناب آقای دکتر قنبری )ریاست پارک علم و فناوری خراسان(، 

جناب آقای دکتر قزل‌سوفلو )عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی مشهد(، جناب آقای دکتر نوعی )عضو 

هیات علمی نماینده شبکه

با‏توجه‏به شرایط ویژه خشکسالی حاکم بر نیمه‏ شرقی کشور 
کشور و پدیده کم‌آبی در طی دهه‌های اخیر به همراه مهاجرت 
گسترده روستاییان )بالغ بر 56 روستای استان خراسان رضوی 
در طی نیم دهه 95-90 بیش از 50% جمعیت خود را از دست 
در  و  مشهد  کلان‌شهر  ازجمله  و  شهری  نواحی  به  داده‌اند( 
روستایی  سکونتگاه‌های  در  پایدار  زیست  به  رسیدن  راستای 

راهبرد زیر پیشنهاد می‌شود:
با هدف رسیدن به معیشت پایدار روستایی با تأکید بر زنجیره 
و  کم‌آبی  پدیده  و  با شرایط خشکسالی  مقابله  برای  و  ارزش 
از  جلوگیری  و  روستایی  سکونتگاه‌های  در  جمعیت  تثبیت 
)به‌عنوان جاذب‌ترین  مهاجرت بی‌رویه به حاشیه شهر مشهد 
در  عملیاتی  برنامه  تهیه  کشور(،  شرق  در  جمعیتی  نقطه 
به  نقطه‌ای  نگاه  )به‏جای  روستایی  همگن  حوزه‌های  سطح 
سکونتگاه‌های روستایی( در یک تا سه شهرستان استان خراسان 
رضوی با حمایت دفتر امور روستایی استانداری خراسان رضوی، 
سازمان اقتصادی آستان قدس رضوی، معاونت توسعه روستایی 
رضوی،  خراسان  کشاورزی  جهاد  سازمان  محروم،  مناطق  و 
بنیاد مسکن انقلاب اسلامی و سایر نهادهای مرتبط با توسعه 
)ترکیبی  فناوری  پژوهشی-  واحدهای  کار  در دستور  روستایی 
قرار  صنعت(  حوزه  متخصصین  و  دانشگاهی  پژوهشگران  از 
گیرد. به‏نحوی که خروجی کار طرح‌ها و پروژه‌های اجرایی در 
قالب برنامه عملیاتی )با محوریت ایجاد فرصت‌های شغلی و 
بدون  منابع موجود در روستاها  از  استفاده  با  درآمدی جدید 
توسعه بهره‌برداری از منابع طبیعی و به‌ویژه آب( پایدارسازی 

سکونت‌گاه‌‌های روستایی شرق کشور باشد.
به  می‏تواند  زیر  اجرایی  پیشنهادات  اصلی،  پیشنهاد  درکنار 

برون‌رفت روستاها از وضعیت فعلی کمک نماید:
8- توجه به مدیریت یکپارچه توسعه روستایی و پیشنهاد نهادی 
متولی همانند وزارت توسعه روستایی در سطح کشور که بتواند 

تمام امور انجام‌شده در حوزه روستایی را راهبری نماید.
9- تأکید بر ایجاد کارگروه مشاوران توسعه روستایی در استان 
خراسان به‏عنوان بازوی مشورتی دستگاه اجرایی در این استان.

روستایی  جوامع  در  انجام‌شده  مطالعات  نتایج  باتوجه‏به   -10
به توسعه  اقتصاد خلاق روستایی در راستای رسیدن  به  توجه 
هوشمند روستایی می‏تواند راهکاری برای برون‏رفت از وضعیت 

موجود باشد.
11- تکیه‌بر جنبه نوآوری و ایجاد خلاقیت در جوامع روستایی 
در  نگهداشت  و  جذب  برای  مناسب  بستری  می‏تواند  که 

سکونت‏های روستایی فراهم آورد.
و  ایجاد کسب  برای  لازم  زیرساخت‏های  اجرای  بر  تأکید   -12
کارهای کوچک، کم مقیاس و کم‌هزینه برای سرمایه‏گذاری در 

مناطق روستایی.
13- تأکید بر الگوی کشت گیاهان کم‏آب بر در روستاهای شرق 
کشور و تأکید بر تنوع فعالیت‏های اقتصادی به‏ویژه در بخش 

گردشگری مناطق روستایی.
سمت  به  کمیته‌امداد  فعالیت‏های  بیشتر  جهت‌دهی   -14

ایجادکسب و کارهای نوین در حوزه‏های روستایی.
تولیدی  امور  در  سرمایه‏گذاری  سمت  به  خیرین  تشویق   -15

روستایی توزیع بسته‏های حمایتی در جوامع روستایی.

ــه امــداد امــام خمینــی خراســان رضــوی(،  ــر کل کمیت اعضــای اصلــی نشســت: آقــای مهنــدس آســوده )مدی

آقــای مهنــدس مستشــاری )نایــب رئیــس هیــات امنــای بنیــاد دانشــگاهی فردوســی(، آقــای مهنــدس همدمــی 

نــژاد )مدیــر کل امــور شــوراها و روســتاهای خراســان رضــوی(، آقــای مهنــدس دانشــگر )مدیــر عامــل شرکــت 

ــاد مســکن انقــاب  ــر کل بنی ــا )مدی ــدس موســوی نی ــای مهن آب و فاضــاب روســتایی خراســان رضــوی(، آق

ــدس  ــتان ق ــداد مســتعضعفین آس ــت ام ــس معاون ــرودی )رئی ــای خاکســار قه ــان رضــوی(، آق اســامی خراس

رضــوی(، آقــای دکــر شاهنوشــی )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، آقــای دکــر عنابســتانی 

)عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، آقــای دکــر ثنایــی نــژاد )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه 

فردوســی مشــهد(، آقــای دکــر مســاعدی )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، آقــای مهنــدس 

علیخــواه )رئیــس پژوهشــکده صنایــع غذایــی شرکــت شــهرک هــای صنعتــی خراســان رضــوی(، آقــای مهنــدس 

اورانــی )معــاون برنامــه ریــزی و امــور اقتصــادی جهــاد کشــاورزی خراســان رضــوی(، آقــای مهنــدس ســلیمانیان 

)رئیــس اســبق گــروه برنامه‌ریــزی، اقتصــاد کشــاورزی و توســعه روســتایی جهــاد کشــاورزی خراســان رضــوی(، 

سرکار خانــم بهــاره صفرنیــا )عضــو هیــات مدیــره شــورای جمعیــت امــام علــی )ع( مشــهد(

میهمانان مدعو: آقای مهندس رضازاده )رئیس هیات مدیره اتحادیه کشاورزان خراسان رضوی(، آقای مهندس 

اردکانیان )عضو خانه کشاورز(، آقای مهندس رضوی خبیر )مدیر عامل شرکت تعاونی کشاورزان(

بیانیه نشست »آینده زیست روستایی«
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به  دستیابی  و  کشور  آب  بحران  با  سازگاری  راستای  در   -1
ارتقا  کشاورزی،  محصولات  تولید  در  حداکثر  خودکفایی 
بخش  فعالیت‏های  اصلی  محور  باید  کشاورزی  آب  بهره‏وری 

کشاورزی باشد.
2- در ارتقا بهره‏وری آب، علاوه‏بر بهره‏وری فیزیکی، بهره‏وری 

اقتصادی و بهره‏وری جامع باید مورد توجه قرار گیرد.
مستقیم  مشارکت  مستلزم  کشاورزی  آب  بهره‏وری  ارتقا   -3
آموزشی،  پژوهشی،  دانشگاهی،  اجرایی،  مختلف  بخش‏های 
سیاست‌گذاری  و  اجتماعی  نهادهای  و  خصوصی  ترویجی، 

می‏باشد.
4- در بهره‏وری آب کشاورزی علاوه‏بر اقدامات سخت‌افزاری، 
توجه به مسائل نرم‌افزاری باید در اقدامات و برنامه‌های مورد 

مطالعه هدف‌گذاری و عملیاتی شود.
5- کلیه بخش‏های پژوهشی، دانشگاهی، اجرایی، اجتماعی و 
تا  کنند  تلاش  باید  خصوصی  بخش  و  نهاد  مردم  سازمان‏‏های 
)کاهش  کشاورزی  آب  بهره‏وری  ارتقا  با  مرتبط  فناوری‌های 
تبخیر و تعرق و افزایش عملکرد( به‌طور مناسب و پایدار در 

بخش کشاورزی توسعه یابد.

6- استفاده از تجربیات ارزشمند کشاورزان پیشرو بهره‏ور آب 
باید در برنامه مورد توجه قرار بگیرد. همچنین تأکید می‏شود 
بخش  نمونه  بهره‏برداران  انتخاب  مهم‌ترین ملاک‏های  از  یکی 

باید "میزان بهره‏وری آب" باشد.
7- برنامه بهره‏وری آب کشاورزی باید پویا و مبتنی بر توسعه 
فناوری، شرایط محیطی و افزایش آگاهی ذی‏نفعان و ... بوده 

و به‏هنگام‏سازی شود.
پیشنهاد  کشاورزی  آب  بهره‏وری  برنامه  شده  اجرایی  برای   -8
جهاد  وزارت  در  کشاورزی"  آب  بهره‏وری  "مجری  می‏شود 

کشاورزی تعریف و عملیاتی شود.

اعضــای اصلــی نشســت: آقــای دکــر حســین دهقانــی ســانیچ )عضــو هیــات علمــی مرکــز تحقیقات کشــاورزی 

تهــران(، آقــای دکــر ابوالقاســم حقایقــی )عضــو هیــات علمــی مرکــز تحقیقــات کشــاورزی خراســان رضــوی(، 

آقــای دکــر نی‌ریــزی )مدیرعامــل شرکــت مهندســی مشــاور طــوس آب(، آقــای دکــر انصــاری )عضــو هیــات 

علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، آقــای دکــر بناییــان )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، 

آقــای دکــر شریفــان )عضــو هیــات علمــی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، آقــای دکــر محمــد حســن رحیمیــان 

)مرکــز تحقیقــات کشــاورزی(، خانــم مهنــدس فــرد )معــاون زراعــت وزارت جهــاد کشــاورزی(، خانــم مهنــدس 

ــی وزارت  ــاون باغبان ــدی )مع ــر آقااحم ــای دک ــاورزی(، آق ــاد کش ــاک وزارت جه ــاون آب و خ ــانی )مع ساس

جهــاد کشــاورزی(، آقــای دکــر ماهــرخ )عضــو هیــات علمــی موسســه تحقیقــات اصــاح و تهیــه بــذر و نهــال(

میهمانان مدعو: آقای مهندس فارسی )دبیرخانه کشاورز استان خراسان رضوی(، آقای مهندس رضازاده )رئیس 

صنفی  نظام  مدیره  هیات  )رئیس  دلشاد  مهندس  آقای  رضوی(،  خراسان  کشاورزان  اتحادیه  مدیره  هیات 

کشاورزی استان خراسان رضوی(

دانشگاهیان خراسان رضوی(، سه نفر از دانشجویان منتخب )دارای طرح در ستادها(

بیانیه نشست »ارتقا بهره‌وری آب کشاورزی«

بیانیه نشست »بازچرخانی پسآب‌های شهری و صنعتی«

1- فاضلاب صنعتی آلوده‌کننده محیط‏زیست است. ضمن تشکر 
رضوی  خراسان  استان  و  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت‏های  از 
از شهرهای  که 70% شبکه جمع‌آوری در شهر مشهد و برخی 
استان را تکمیل نموده‌اند با همکاری و مصوبات شورای شهر 
شبکه  و  تصفیه‏خانه  تکمیل  خصوصی  توان‌بخش  همچنین  و 

جمع‌آوری فاضلاب به‌سرعت در دستور کار قرار گیرد.
عقب‌مانده  برنامه‌ها  از  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  احداث   -2
و  فناوری  از  استفاده  با  عقب‌ماندگی  جبران  لذا  است. 
تکنولوژی روز، ارتقا کیفیت مطلوب و استاندارد پساب مورد 

تقاضا است.
3- بازچرخانی پساب تصفیه شده برای تأمین آب پایدار جوامع 
شهری ازجمله شهر مقدس مشهد، ضرورت توسعه پایداراست. 
با مدل دولتی فعلی روند اجرای طرح بازچرخانی آب در استان 
با تغییر سیاست و حتی  خراسان رضوی بسیار کند است. لذا 
قانون، سیستم ناکارآمد فعلی اصلاح شود. همچنین استفاده از 
توان خبرنگاران و نخبگان واقعی در دانشگاه‏های بزرگ ازجمله 
دانشگاه فردوسی مشهد متولی پیاده‌سازی مدیریت دانش شور 

در وزارت نیرو مد نظر قرار گیرد.

4- اقتصاد آب در تصفیه و باز چرخانی پساب باید مورد توجه 
و  اقتصاد  مبنای  بر  بازچرخانی  مدیریت  سیستم  و  گیرد  قرار 
در  با  خصوصی  توان‌بخش  شود.  اداره  ذی‏نفعان  مدیریت  با 
برای  از پساب  استفاده  پیامدهای  الزامات و  نظر گرفتن تمام 

بازچرخانی آب مورد توجه جدی قرار گیرد.
5- شورای هماهنگی حوزه کشف رود به‌عنوان الگوی مدیریتی 
نیرو  استان مورد توجه جدی وزارت  برای  مشارکتی ذی‏نفعان 

قرار گیرد.
6- توجه شود که برای پساب مصارف جدیدی تعریف نشود، در 

این خصوص جابجایی تخصیص پیشنهاد شود.

اعضای اصلی نشست: آقای مهندس اسماعیلیان )مدیرعامل آب و فاضلاب مشهد(، آقای مهندس علایی )مدیرعامل 

شرکت آب‏منطقه‏ای خراسان رضوی(، آقای مهندس جمشیدی )مدیرعامل جمعیت ناجیان آب(، آقای دکتر دانش 

)نماینده شرکت آب و خاک قدس رضوی(، آقای دکتر یارقلی )عضو مرکز تحقیقات کشاورزی تهران(، آقای دکتر 

احمدپور )استاد گروه دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای دکتر انصاری )عضو هیات علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، 

آقای دکتر بانژاد )عضو هیات علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای مهندس سلامی )مدیرعامل سازمان پارک‌ها 

و فضای سبز مشهد(، آقای دکترعبدالله سلطان احمدی )مدیر تأمین آب فضای سبز سازمان پارک‌ها و فضای سبز 

مشهد(، خانم دکتر روحانی )عضو هیات علمی دانشگاه صنعتی قوچان(

میهمانان: آقای مهندس ایرانی )نظام مهندسی ساختمان(، آقای مهندس فارسی )دبیر خانه کشاورز استان خراسان 

رضوی(، آقای مهندس رضازاده )رئیس هیات مدیره اتحادیه کشاورزان خراسان رضوی(، آقای مهندس دلشاد )رئیس 

هیات مدیره نظام صنفی کشاورزی استان خراسان رضوی(، آقای مهندس اردکانیان )عضو خانه کشاورز(، آقای 

مهندس رضوی خبیر )مدیر عامل شرکت تعاونی کشاورزان مشهد(، آقای اسماعیل‌پور )خبرگزاری ایرنا(، سرکار خانم 

شهیدی )خبرگزاری ایسنا(، آقای حمیدی )روزنامه خراسان(، سرکار خانم حسین‌زاده )خبرگزاری فارس(
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از  زیادی  بخش  رفتن  بین  از  و  سال خشکسالی   18 وجود  با 
مرکز  کوه‏سرخ  بخش  کشوردر  دیم  بادامستان  بزرگترین 
و  پژوهشگران  کارشناسان،  از  دعوت  با  کاشمر  عالی  آموزش 
جهت  راه‌حل  ارائه  برای  کشور  سراسر  از  حوزه  این  نخبگان 
کاشمر  عالی  آموزش  مرکز  کرد.  اقدام  بادامستان  این  نجات 
جشنواره  دومین  تخصصی  نشست‌های  مجموعه  ادامه  در 
نقش  عنوان  با  کارگاه تخصصی  بار  این  فناوری‌های آب،  ملی 
استحصال آب باران و روان آب‌ها در مدیریت بادامستان‌های 
دیم کوه‏سرخ برگزار کرد. رئیس مرکز آموزش عالی کاشمر در 
به شدت خشکسالی در منطقه  اشاره  با  کارگاه تخصصی  این 
ترشیز عنوان و ابراز کرد: متاسفانه تاکنون درپی خشکسالی‏های 
اخیر، اخبار تاسف‏باری از خشک شدن بادامستان دیم کوه‏سرخ 
که از آن به‌عنوان بزرگترین بادامستان کشور نام برده می‌شود؛ 
منتشر شده است.  هادی معماریان گفت: برخی عوامل طبیعی 
و غیر طبیعی باعث شده طی20 سال گذشته 7 هزار هکتار از 
باوجوداینکه  برود  بین  از  و  خشک  کوه‏سرخ  دیم  بادامستان 
این‏گونه  ژنتیکی  گاه  ذخیره  بهترین  به‌عنوان  بادامستان،  این 
محصول در منطقه است و باید برروی آن پژوهش‌های بسیاری 
انجام شود. رئیس مرکز آموزش عالی کاشمربا اشاره به رسالت 
این موضوع اعلام کرد:  مهم دانشگاه و انجمن‏های علمی در 
تکمیل  که  آمایشی  سند  باتوجه‏به  کاشمر  عالی  آموزش  مرکز 
کشاورزی،  آب،  حوزه  در  رسیده  نیز  هیئت‌امنا  تصویب  به  و 
وی  دارد.  راهبردی  مأموریت  محیط‌زیست  و  منابع‏طبیعی 
مشکلات  رفع  برای  موظفیم  مأموریت  این  باتوجه‏به  افزود: 

بادامستان کشور تلاش کنیم، لذا مرکز آموزش عالی  بزرگترین 
کاشمر در حوزه آب، کشاورزی، منابع‏ طبیعی و محیط‏زیست 

اتاق فکری برای مسئولان به‏شمار می‌رود.
ضرورت مشارکت مردم:

معاونت بهبود تولیدات گیاهی سازمان جهاد کشاورزی خراسان 
به  این  از  بیش  توجه  برلزوم  تأکید  با  نشست  این  در  رضوی 
طرح‌های آبخیزداری و آبخوان‏داری،گفت: نجات بادامستان دیم 
نجف‏قلی  دارد.  نیاز  کشاورزان  و  مردم  مشارکت  به  کوه‏سرخ 
تحت‌فشار،  آبیاری  طرح‌های  اجرای  علاوه‏بر  افزود:  صالحی 
موضوعات بهره‌وری آب، استفاده از گونه‌های مقاوم به خشکی 
و ... پیگیری می‌شود. لذا براساس میزان بارش در بخش کوه‏سرخ 
باید نیاز گیاه را محاسبه کرد و برنامه‌ریزی‏ها بر اساس نیاز آبی 
گیاه انجام شود. وی گفت: برای اجرای طرح‌های علاج بخشی 
تولیدات  بهبود  معاونت  باشند.  داشته  مشارکت  مردم  باید 
داشت:  اظهار  رضوی  خراسان  کشاورزی  جهاد  سازمان  گیاهی 
هر چند اعتبارات بسیار کم و قطره چکانی بوده اما تاکنون در 
این بادامستان طرح‌هایی به‌عنوان الگو اجرا شده و در دست 
اجرا داریم. وی بیان کرد: تلاش می‌کنیم همان بادامستان‌های 
موجود را حفظ کنیم اما تا وقتی مردم مشارکت نداشته باشند 
کار  اینکه  بود. ضمن  نخواهیم  موفق  اعتبار،  تخصیص  به‏رغم 
انجام  باید  منطقه  با  سازگار  و  جدید  ارقام  روی  بر  پژوهشی 

شود.
ذخایر ژنتیکی منحصر به فرد در بادامستان کوه‏سرخ:

ذخایر  کوه‌سرخ  دیم  بادامستان  کاشمر:  مدیرجهادکشاورزی 

بیانیه نشست »نقش استحصال آب باران و رواناب‌ها در مدیریت بادامستان‌های دیم کوه‏سرخ )کاشمر(«

بیوتکنولوژی صنعتی در  با ظرفیت‌های  هدف نشست آشنایی 
باکتری‏ها  نظیر  میکروارگانیسم‏هایی  و  قارچ‌ها  گیاهان،  حیطه 
و جلبک‏ها در شرایط کم‏آبی امروز کشور از طریق هم‌افزایی 
و  بر معرفی  این نشست  در  بود.  رشته‌های تخصصی مختلف 
محصولات  تولید  شامل  بیوتکنولوژیک  فناوری‌های  کاربرد 
کم‏آب‏خواه )نظیر قارچ‌های خوراکی-دارویی(، محصولات دارای 
در  نقش مهمی  که  و شور  نامتعارف  در آب‌های  قابلیت رشد 
بازچرخانی پساب دارند )نظیر جلبک‌ها(، شناسایی ارقام بومی 
با  سازگار با شرایط تنش، تولید ارقام مقاوم به شرایط خشکی 
کشور  استراتژیک  بومی  ارقام  فنولوژی  بررسی  و  بالا  بازدهی 
)نظیر گندم، جو، برنج( توام با استفاده از فناوری مهندسی آب و 
مهندسی کشت‌های بسته تأکید شد. همچنین بر لزوم درج آمار 
بهره‌وری مصرف آب و بهره‌وری اقتصادی جلبک‌ها و قارچ‌های 
لزوم  و  کشاورزی  جهاد  رسمی  گزارش‏های  و  آمار  در  خوراکی 

استفاده از زمین‌های لم یزرع کشاورزی برای پرورش جلبک‌ها 
فاضلاب‌های  در  تکمیلی  تصفیه  روش‌های  ارتقا  شد.  تأکید 
شهری با استفاده از فناوری‌های بیوتکنولوژی در کنار روش‌های 
شیمیایی نیز مورد تأکید قرار گرفت. در این نشست همچنین 
تأکید شد که کارگروه‌های مشترک یا نشست‌های مشترک فیمابین 
با  صنعتی(  بیوتکنولوژی  )پژوهشکده  مشهد  دانشگاهی  جهاد 
استانداری، شرکت شهرک‌های صنعتی، اعضای شورای هماهنگی 
حوضه آبریز کشف‌رود، آب منطقه‌ای، ناجیان آب و فضای سبز 

شهری شهرداری مشهد برگزار شود.

دکتر  آقای  مشهد(،  دانشگاهی  جهاد  هیئت‌علمی  محترم  )عضو  فر  پوریان  دکتر  آقای  نشست:  اصلی  اعضای 

محترم  دکتر شریفی)عضو  آقای  رضوی(،  خراسان  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  هیئت‌علمی  محترم  حقایقی)عضو 

هیئت‌علمی جهاد دانشگاهی مشهد(، سرکار خانم دکتر عامری )عضو محترم هیئت‌علمی جهاد دانشگاهی مشهد(، 

آقای دکتر سیفی )عضو محترم هیئت‌علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای دکتر داوری )عضو محترم هیئت‌علمی 

دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای دکتر شهریاری )عضو محترم هیئت‌علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای دکتر 

ملک‌زاده )عضو محترم هیئت‌علمی دانشگاه فردوسی مشهد(، سرکار خانم دکتر مشتاقی )عضو محترم هیئت‌علمی 

دانشگاه فردوسی مشهد(، آقای مهندس سلامی )سازمان پارک‌ها و فضای سبز شهرداری مشهد(

بیانیه نشست »نقش بیوتکنولوژی صنعتی در استفاده از آب‌های نامتعارف و تولید محصولات کم‌آب خواه«
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متاسفانه  که  می‌شود  محسوب  منحصربه‏فردی  ژنتیکی 
طی20سال گذشته به دلیل خشکسالی‌های پی‌درپی سطح زیر 
این  در  موسوی  سیدابوالقاسم  کاهش ‌یافته ‌است.  آن  کشت 
دلیل  به  کوه‌سرخ  دیم  بادامستان‌های  داشت:  اظهار  نشست 
شده‌اند  ضعیف  بسیار  بیماری‌ها  و  آفات  آبیاری،  وضعیت 
به‌طوریکه بسیاری از پایه‌ها را و 85% محصول آن را از دست 

داده‌ایم.
افزود: در سال 1376 حدود 21  مدیر جهاد کشاورزی کاشمر 
هزار هکتار سطح زیر کشت با 400 کیلوگرم عملکرد و 8400 
این  اکنون  که  داشته‌ایم  دیم  بادامستان‌های  سالانه  تولید  تن 
تولید  میزان  کیلو و  با عملکرد 150  به 13 هزار هکتار  سطح 

1950 تن کاهش یافته است.
استفاده از سامانه‌های سطوح آبگیر باران در مدیریت بادامستان‌ها:

آبگیر  سطوح  سامانه‌های  علمی  انجمن  هیئت‌مدیره  عضو 
مختلف  جوانب  و  جزئیات  مطالعه  بدون  اینکه  بابیان  ایران 
کند  با  کرد:  بیان  پیچید،  بادامستان  برای  نسخه‌ای  نمی‌شود 
نمودن سرعت روان آب‌های فصلی از طریق بندهای تأخیری 
می‌توان به تأمین نیاز آبی بادام‌زارها بصورت زیرسطحی کمک 
نمود. وی با ارائه طرح خود در این زمینه، مهم‌ترین مشکل 
و  دانست  گیاه  ریشه  ناحیه  رطوبت  تأمین  را  بادامستان‌ها 
راه‌حل آن را استفاده از بندهای خاکی تغذیه‏ای و پشته‏های 
از مالچ‏های طبیعی کاهش  با استفاده  جمع‌آوری آب همراه 

تبخیر معرفی کرد. 
بادامستان‌ها نیازمند اعتبارات خاص:

مشاور مدیرکل منابع طبیعی و آبخیزداری خراسان رضوی نیز 
با اشاره به انجام یکسری اقدامات در خصوص بادامستان دیم 
کوه‏سرخ گفت: تمامی اعتبارات بخش آبخیزداری و منابع طبیعی 
را در بخش کوه‏سرخ متمرکز کرده‏ایم اما سطح بادامستان دیم 
اعتبار مشکلات  با چند میلیون  کوه‏سرخ بسیار وسیع است و 
جا  هر  از  کشاورزان  داشت:  اظهار  اعظمی  نیست.  قابل ‌حل 
توانستند نهال به منطقه آورده و یا بذر بادام را کشت کرده‏اند 
هم  هنوز  افزود:  وی  است.  به‏وجود‏آمده  مشکلاتی  اکنون  و 
بسیاری از این درختان را می‌توان حفظ کرد و نیازی به اجرای 
سنتی  روش‌های  همان  با  و  نیست  پیچیده  خیلی  روش‌های 

استحصال آب باران می‌توان درختان بادام را حفظ کرد.
مشاور مدیرکل منابع طبیعی و آبخیزداری خراسان رضوی گفت: 
از سال 90 در حال پیگیری ردیف اعتباری برای بادامستان‌های 
سازمان  اما  گرفتیم  را  استانداری  مصوبه  و  هستیم  منطقه 

مدیریت موافقت نکرد.
وی افزود: باید ردیف فنی اعتباری از اعتبارات صندوق توسعه 
بابت طرح به‌طور خاص گرفته شود و مسئولان شهرستان طرحی 
را تهیه و به وزارت خانه ببرند تا بابت همین طرح از سازمان 

مدیریت در قالب اعتبارات فنی منابع خوبی بگیریم. اعظمی با 
تأکید براینکه اگر بخواهیم بادامستان دیم کوه‏سرخ دوام داشته 
باشد باید ردیف اعتباری جداگانه داشته باشد، گفت: هرچند 
تاکنون منابع طبیعی برای اجرای طرح‌های آبخیزداری اقداماتی 
در این بادامستان‌ها انجام داده اما متولی بادامستان‌ها جهاد 

کشاورزی است.
کوه‏سرخ پایتخت بادمستان دیم در دنیا: 

رئیس بخش فیزیولوژی درختان میوه معتدله و عضو هیئت‌علمی 
تحقیقات  موسسه  سردسیری  و  معتدله  میوه‌های  پژوهشکده 
پایتخت  به‌عنوان  کوه‌سرخ  اگرچه  گفت:  نیز  کشور  باغبانی 
 %80 به  سرمازدگی  اما  است  مطرح  دنیا  در  دیم  بادامستان 
محصول این بادامستان‌ها خسارت وارد کرده است. علی ایمانی 
از اینکه به رغم وجود پتانسیل‌های فراوان، تاکنون هیچ تبلیغی 
و  تأسف کرد  اظهار  بادامستان‌های کوه‏سرخ نشده  درخصوص 
افزود: باید نسبت به مهار رواناب‌ها در این منطقه اقدام کرد. 
وی اظهار داشت: در دیم‌کاری از هر رقم بادام نباید استفاده 
کرد و نباید نهال از جاهای دیگر برای کشت به منطقه آورد بلکه 
پایه نهال باید از خود منطقه تأمین شود. لیدرگروه بادام کشور 
با بیان اینکه حتی یک طرح تحقیقاتی و ترویجی در بادامستان 
و  می‌کنند  برداشت  فقط محصول  باغداران  کرد:  بیان  نداریم، 
اقدامات اصلاحی در باغات انجام نمی‌دهند. وی افزود: به دلیل 
تنوع بسیار در گونه درختان بادامستان کوه‌سرخ، با تغییر آب و 

هوایی خسارت بسیاری وارد می‌شود.
ضرورت ورود دانشگاه به حوزه کشاورزی:

فرماندار کاشمر در ادامه این کارگاه تخصصی گفت: به دلیل 
کم‌آبی و مشکلاتی که در سطح ملی و محلی داریم روزبه‏روز 
با مشکلات بخش کشاورزی و در پی آن مباحث اجتماعی و 
و  مباحث  این  به  دانشگاه  ورود  لذا  هستیم،  مواجه  امنیتی 
محمدعلی  است.  ارزشمند  بسیار  بخش  این  در  برنامه‌ریزی 
نبی‌پور گفت: برای رفع مشکلات بخش کشاورزی راهی به‏جز 
تکنولوژی‏ها،  بهترین  باوجود  اما  نداریم،  از علم روز  استفاده 
کشاورزی همچنان سنتی اداره می‌شود. وی افزود: با این مدل 
کشاورزی و باوجود بحران آبی موجود، مشکلات این بخش رفع 
نمی‌شود حال‏آنکه دانشگاه و نقش ارتباط بین حوزه علم، تولید 
و عمل بسیار مؤثر است. در این کارگاه تخصصی دکتر گنجی 
مقدم عضو هیئت‌علمی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و 
منابع طبیعی خراسان رضوی به‌عنوان دیگر سخنران مراسم، به 
ارائه  اراضی شیبدار و  بیان تجربیات کشور چین در مدیریت 

راهکارهایی برای نجات بادامستان دیم کوه‏سرخ پرداخت.

ــازمان  ــی س ــور باغبان ــر ام ــی و مدی ــدات گیاه ــود تولی ــاون بهب ــتان، مع ــدار شهرس ــت: فرمان ــای نشس اعض

ــی و  ــع طبیع ــگل‌کاری اداره کل مناب ــداری و جن ــئول اداره جنگل ــن اداره کل و مس ــاورزی، معاونی ــاد کش جه

ــن شرکــت ســهامی آب  ــران، معاونی ــاران ای ــر ب ــس انجمــن علمــی ســامانه‌های ســطوح آبگی ــزداری، رئی آبخی

ــتان ــان رضــوی و مســئولین شهرس ــه‌ای خراس منطق
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• برگزیدگان جشنواره
- نمایشگاه:

- غرفه‌های برتر از منظر دانشگاه فردوسی مشهد:
1- شرکت هیدروتک توس

2- شرکت مجتمع صنعتی طلایه
3- شرکت راما صنعت

4- شرکت مهندسی ماشین‌های دوار خاور توس
5- شرکت آبشار بسپار فرا اندیش

- غرفه‌های برتر از منظر شرکت آب و فاضلاب مشهد:
1- شرکت گروه مهندسی پیچ آب شرق

- مخترعین:
- برگزیدگان از منظر بنیاد ملی نخبگان )جشنواره رویش(:

DR. SCOTT WALLACE ،1-محمدحسین مظفری
احسان شفیع پور، غلامرضا رخشنده رو، سید احمد میرباقری	

نام اختراع: تصفیه فاضلاب پالایشگاه نفت با استفاده از سیستم 
وتلند با جریان RACETRACK هوادهی شده

2- تقی شربتی بیارجمندی
نام اختراع: طراحی و تولید پمپ‌های آکاردئونی بدون برق

3- امیرحسین قدم السلطانی
نام اختراع: طراحی و ساخت یک فلومتر الکترومغناطیس بهینه 
با قابلیت رقابت با نمونه‌های خارجی و طراحی و ساخت فلومتر 

الکترومغناطیس با دقتی ده برابر نمونه‌های مشابه آلمانی
4- مصطفی خطیب

مرحله  پنج  با  فاضلاب  و  آب  تصفیه  سیستم  اختراع:  نام 
خازنی،  شک   ،AC و   DC جریان‌های  شامل  الکتریکی  جریان 

ایندوکساسیون مگنت و الکتریسیته ساکن
- برگزیدگان از منظر شرکت آب و فاضلاب مشهد:

DR. SCOTT WALLACE ،1-محمدحسین مظفری
احسان شفیع پور، غلامرضا رخشنده رو، سید احمد میرباقری	

نام اختراع: تصفیه فاضلاب پالایشگاه نفت با استفاده از سیستم 
وتلند با جریان RACETRACK هوادهی شده

2- امیرحسین قدم السلطانی
نام اختراع: طراحی و ساخت یک فلومتر الکترومغناطیس بهینه 
با قابلیت رقابت با نمونه‌های خارجی و طراحی و ساخت فلومتر 

الکترومغناطیس با دقتی ده برابر نمونه‌های مشابه آلمانی
3- محسن رضائی، حسن احسان منش

نام اختراع: کلید کنترل اینترنتی کولر آبی با قابلیت برنامه‌ریزی 
خودکار 

- استارت آپ:
مسئولیت برگزاری بخش استارت‌آپ جشنواره بر عهده‌ی »پارک 
علم و فناوری« مشهد بود؛ که بیش از دو ماه زودتر آغاز شده 
و با برنامه‌ریزی دقیق مرحله پایانی آن در سومین روز جشنواره 

برگزار گردید. نهایتاً برگزیده‌گان رویداد استارت‌آپی جشنواره به 
شرح زیر معرفی گردیدند. 

رتبه 1: سید مجتبی سیدمحمدی حقیقی، سیدمهدی سلیمانی، 
امیر شایسته، رضا رحمانی

عنوان ایده: کارگاه سیار آموزش همگانی مصرف بهینه آب	
رتبه 2: سید مهدی قاسمی، هومن بخشی، پوریا پریداش

عنوان ایده: تصفیه پساب کارخانجات تولیدکننده‌ی چرم و بازیابی 
کروم به‌منظور استفاده مجدد در صنعت

رتبه 3:  مصطفی حجتیان‌فر، مهدی عباس‌زاده، مجتبی حجتیان‌فر، 
مجتبی  جهانگردی،  مجتبی  لشکری‌زاده،  مهدی  اصل‌نیا،  سجاد 

لطفی
عنوان ایده: تصفیه و پاکسازی لجن فاضلاب از بیماری‌ها، نماتدها 
و انواع تخم انگل و فرآوری و غنی‌سازی آن به‌عنوان کود آلی برای 

استفاده در بخش کشاورزی	

• جمع‏بندی
دومین جشنواره ملی فناوری‌های آب )آب‌های نامتعارف( روز 
سه‌شنبه 20 آذرماه 1397، با حضور مسئولان دانشگاه فردوسی 
و  کشاورزی  جهاد  نیرو،  وزارت‌های  از  مسئولانی  و  مشهد 
معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری در جمع دانشگاهیان، 
اجتماعات  تالار  در  مخترعان  و  فناور  واحدهای  کارشناسان، 
دانشکده علوم دانشگاه فردوسی مشهد به‏کار خود پایان داد. در 
ابتدای مراسم اختتامیه دکتر داوری عضو هیئت‌علمی گروه علوم 
و مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد و رئیس جشنواره گزارشی 
از روند برگزاری جشنواره، طی دو روز برگزاری آن در دانشگاه 
فردوسی مشهد ارائه نمود و اظهار داشت: هدف این جشنواره 
رونق بخشیدن به فناوری‌های آب است تا با رشد و توسعه این 
فناوری‌ها و به‏کارگیری آن‏ها بخشی از مشکلات آبی حوضه‌های 

بحرانی کشور التیام یابد". 
ماحصل نشست‌های علمی و نخبگانی، رویدادهای فناورانه و 
آب  فناوری‏های  جشنواره‏  در  شده  برگزار  فرهنگی  برنامه‏های 
در دانشگاه فردوسی مشهد در قالب بیانیه‏ها و گزارش‏های هر 
استمرار  ارائه شد.  مختلف  مراجع  نزد  و  یافت  انعکاس  برنامه 
هر  در  که  می‏آورد  فراهم  را  امکان  این  برنامه‏ها  این  برگزاری 
سال عملکرد و پیشرفت اقدامات طی یک سال گذشته را رصد 
و ارزیابی کرده و سازوکار تحقق آن‏ها را مطالبه نمود. در واقع 
جشنواره ملی فناوری‏های آب بستری جامع و کارآمد برای ایجاد 
مختلف  حوزه‏های  در  اجماع  حصول  و  همسویی  حساسیت، 
مرتبط با مدیریت آب به‏شمار می‏آید که انتظار می‏رود با بهبود 
و توسعه مستمر آن در سال‏های آتی به یک مرجع رسمی و مورد 
تأیید عمومی در پرداختن به چالش‏های مدیریت آب و حصول 

اجماع در ارائه راهکارهای اساسی مبدل شود.



فراخوان اولویت‌های پژوهشی سال 1398 شرکت آب و فاضلاب مشهد 

نوع موضوع                     عنوانردیف

موضوعات حوزه آب

۱
مستندسازی تجربیات، ارزیابی اقتصادی و ارائه راهکارهای اجرایی برای اصلاح لوله‌های فرسوده در حال بهره‌برداری 

با استفاده از روش‌ها و فناوری‌های نوین پوشش لوله از داخل
طرح پژوهشی

طرح پژوهشیراهکارهای حذف ریشه و جلوگیری از رشد ریشه در محل انشعابات آب و فاضلاب۲

طرح پژوهشیامکان‌سنجی و شناسایی منابع آب زیرزمینی جنوب شرق دشت مشهد جهت حفر چاه‌های آب شرب۳

4
تحلیل و بررسی تغییرات لیتولوژی آبخوان دشت مشهد و پارامترهای مؤثر در آن با رویکرد بهره‌برداری بهینه از منابع آب 

زیرزمینی به ویژه چاه‌های آب شرب
طرح پژوهشی

5
طراحی سنسور نرم‌افزاری )Soft Sensor( در جهت اندازه‌گیری مقادیر دبی خروجی از چاه، فشار سیال و پارامترهای 

)Machine Learning( الکتریکی مبتنی بر روش‌های یادگیری ماشینی
طرح پژوهشی

طرح پژوهشیبهینه‌سازی مکانی و زمانی نقاط و مسیرهای نمونه برداری منابع، مخازن و شبکه توزیع آب آشامیدنی شهر مشهد6

موضوعات حوزه فاضلاب

طرح پژوهشیبررسی چگونگی امکان تولید برق در کلکتورهای فاضلاب۱

پایان‌نامه   ارائه راهکارهای عملی و اجرایی حذف بو در سازه‌ مقسم تصفیه‌‎خانه‌های فاضلاب غرب مشهد۲

پایان‌نامهامکان‌سنجی انجام تصفیه اولیه فاضلاب طی مسیر انتقال به تصفیه‌خانه/ مطالعه موردی: خط انتقال فاضلاب تصفیه خانه اولنگ۳

پایان‌نامهبررسی امکان بهبود کیفیت پساب خروجی تصفیه فاضلاب با استفاده از گیاهان/ مطالعه موردی: تصفیه‌خانه‌های شهر مشهد4

5
بررسی انواع پوشش‌های بکاررفته در سازه‌های در تماس با فاضلاب در تصفیه‌خانه‌های شرکت آبفا مشهد و ارائه بهترین 

پوشش با مشخصات آن
پایان‌نامه

طرح پژوهشیارائه راهکارهای کاهش تولید لجن بیولوژیکی در فرآیند لجن فعال/ مطالعه موردی: تصفیه‌خانه فاضلاب شماره 4 مشهد6

7
امکان‌سنجی افزایش ظرفیت بار آلی ورودی به تصفیه‌خانه فاضلاب با استفاده از بسترهای رشد بیولوژیکی معلق/ 

مطالعه موردی: تصفیه‌خانه فاضلاب شماره 4 مشهد
طرح پژوهشی

طرح پژوهشیراهکارهای کاهش مصرف مواد شیمیایی در آبگیری لجن تصفیه‌خانه فاضلاب شهری/ مطالعه موردی: تصفیه‌خانه شماره 5 مشهد8

طرح پژوهشی/پایان‌نامهحذف پدیده فومینگ در تصفیه‌خانه فاضلاب پرکندآباد یک9

پایان‌نامهتعیین ضرایب بیوسینتیک فرآیند لجن فعال به روش MLE/ مطالعه موردی: تصفیه‌خانه فاضلاب شماره 4 مشهد10

پایان‌نامه/ اینترنشیپامکان‌سنجی استفاده از پساب در کاربری‌های مختلف شهر مشهد11

پایان‌نامه/ اینترنشیپبررسی راه‌های مؤثر بر افزایش آبگیری لجن در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب التیمور و خین‌عرب مشهد در شرایط موجود12

موضوعات حوزه مشترکین، مدیریت مصرف، انرژی

پایان‌نامهبررسی و امکان‌سنجی پوشش مخازن روباز سدها، مخازن و... و ارزیابی فنی ـ اقتصادی آن۱

طرح پژوهشی/ پایان‌نامهیکپارچه‌سازی سیستم‌های اندازه‌گیری، کنترل، و حفاظت هوشمند در الکتروموتورهای فشار قوی۲

پایان‌نامهبهره‌گیری از فناوری‌های نوین تصفیه آب با استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر و ارزیابی‌ آن۳

طرح پژوهشیتعیین سرانه شبانه آب مشترکین خانگی/ مطالعه موردی: یکی از مناطق شهر مشهد4

5
آسیب‌شناسی اجرای خدمات غیر حضوری در حوزه مشترکین )بررسی علل مراجعات حضوری علیرغم وجود زیرساخت‌ها( 

و ارائه راهکارهای بهبود
طرح پژوهشی

6
بررسی تأثیر نصب انشعابات به صورت تکی )حجمی( و مقایسه آن با نصب کلکتوری و تأثیر آن بر مدیریت مصرف 

مشترکین در سطح شهر مشهد
پایان‌نامه/ اینترنشیپ

موضوعات حوزه منابع انسانی، مدیریتی، مالی و...

طرح پژوهشیارزیابی فرآیندهای موجود تأمین کالا در حوزه آب و فاضلاب داخل و خارج کشور و شناسایی مدل‌های موفق‌تر۱

اینترنشیپ/ پایان‌نامهتحلیل مدیریت ریسک پروژه‌های آب و فاضلاب مشهد و استقرار الزامات عملیاتی شدن آن در نرم‌افزار کنترل پروژه۲

اطلاعیه
شرکت آب و فاضلاب مشهد در‌راستای مرتفع ساختن چالش‌ها و مسائل مرتبط با حوزه صنعت آب و فاضلاب و انجام طرح‌های پژوهشی کاربردی، 
مطابق روال همه ساله اقدام به احصاء نیاز‌های پژوهشی از طریق برگزاری جلسات طوفان فکری با حضور مدیران و کارشناسان حوزه‌های مختلف 
می‌نماید. در این راستا، اولویت‌های پژوهشی سال 1398 به‌شرح جدول ذیل اعلام می‌گردد. لذا، از کلیه اساتید دانشگاهی، دانشجویان دوره‌های 
تحصیلات تکمیلی و کلیه پژوهشگران حوزه آب و فاضلاب به‌منظورانجام طرح‌های پژوهشی مورد نیاز این شرکت و پیاده‌سازی نتایج آن‌ها در 
حوزه اجرایی دعوت به همکاری می‌گردد. علاقمندان می‌توانند ضمن مراجعه به "پورتال تحقیقات شرکت آب و فاضلاب مشهد" به نشانی 
http://rd.abfamashhad.ir و آگاهی از نیاز‌ها و اولویت‌های پژوهشی این شرکت در "سامانه جامع نرم‌افزاری تحقیقات )محقق(" به 

نشانی http://research.abfamashhad.net ثبت نام نموده و نسبت به ارائه پروپوزال ذیل این موضوعات اقدام نمایند. 
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قیمـت  گـذاری آب در تولـید گـندم در منطـقه قهـاونـد بـا 
استفاده از اقتصادسنجی فضایی 

سید محسن سیدان، آیدا مرب

بررسـی پتـانسیـل فنـاوری هـای نـویـن زیسـتی درحـذف 
آلاینده های نوظهور از فاضلاب

بهنام عسگری لجایر، ابراهیم مقیسه، محمدرضا فرشچیان 
اسماعیلی، محمدعلی عابدپور، نفیسه باقریان آژیری

مـرورتحـلیـلی فـرآیـنـد اسمـز مـعـکوس و فنـاوری هـای 
پیش  تصفیه درسامانه های آب شیرین کن درون سرزمینی

مهسا شه عابدی، سید حسین هاشمی، مهدی گوگل

از  بازیابی و حذف ترکیبات فنولی  مروری بر روش های 
پساب واحدهای استحصال روغن زیتون

عزت عسگرانی، فرزانه براتی

تکامل تاریخی مدل سازی وشبیه سازی جریان های متلاطم 
در هیدرولیک 

مائده اسکوهی، کاظم اسماعیلی

کشاورزی و آبیاری دقیق 
فاطمه عطارزاده، رسول پردل نوقابی

معـرفی وکـاربـرد بـانک خـاک UNSODA در تحقـیقـات 
آب و خاک

بیژن قهرمان، سمیرا  امیدی

ارزیابی و مقایسه مدل های توده ای و نیمـه توزیعی بارش 
ــ  رواناب

بهاره منصوری، رقیه پیرمرادیان 

کالیـبراسیـون و ارزیـابی مـدل SWMM در شبیـه سـازی 
رواناب منطقه 9 شهرداری مشهد  

فاطـمـه رضـایـی، عبـدالـرضـا بهـره مـنـد، واحـد بـردی شـیـخ، 
محمدتقی دستورانی، سیدمحمد تاج بخش

ــ  سطحی  آب  برهمکنش  مدل های  و  روش ها  بر  مروری 
زیرزمینی با تمرکز بر مدل های جامع منطقه ای

زینب محمودی، عبدالرضا بهره مند، خدایار عبدالهی

AW+ معرفی چارچوب حسابداری آب
سحر خزاعی، محمود رایینی سرجاز، کامران داوری، مجتبی 

شفیعی

سیاست ها وحکمرانی آب زیرزمینی درمناطق خشک و 
نیمه خشک، )با مرور بر سیاست های رایج در کشورهای 

توسعه یافته(
تقی مهدوی، سید عباس حسینی

ارزیابی تـأثیـر احـداث سـدهـا بر جـامعـه محـلی و محیـط 
پیرامون در ایران: مرور نظام مند 

رضا  خوشبخت،  کورس  ویسی،  هادی  نجفی،  نوری  فرهاد 
میرزایی تالار پشتی

معرفی پایگاه های بارش شبکه بندی شده جهانی  
کیومرث  عراقی نژاد،  شهاب  موغاری،  حسینی  محمد  سید 

ابراهیمی

تحلیل مقایسه ای مفاهیم سلامت و پایداری حوزه آبخیز 
)یادداشت فنی( 

فهیمه میرچولی، سیدحمیدرضا صادقی

واقعی آب ازطریق افزایش  مسائل وچالش های صرفه جویی 
بهره وری آب وکاربرد سامانه های نوین آبیاری)یادداشت فنی( 

نادرحیدری

Water Pricing for Wheat Production in Ghahavand 
Region using Spatial Econometrics
S.M. Seyedan, A. Morab

Study of the Potential of New Biological 
Technologies to Remove Emerging Contaminants 
from Wastewater
B. Asgari Lajayer, E. Moghiseh, M.R. Farshchian, M.A. 
Abedpour, N. Bagherian Azhiri

Critical Review of Reverse Osmosis and Pretreatment 
Techniques of Inland Desalination Plants
M. Shah Abedi, S.H. Hashemi, M. Googol

Review of Technologies for Recovery and 
Removal of Phenolic Compounds from Olive Mill 
Wastewater
E. Asgarani, F. Barati

A Historical Review of Turbulence Flow Modeling 
and Simulation in Hydraulics
M. Oskouhi, K. Esmaili
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