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بازتخصیص از طریق تغییر کاربری زمین: توسعه مناطق شهری موجب تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به 
شهری شده است؛ و به همین تناسب برداشت ها و کاربرد آب ها نیز، از کشاورزی به شهری تغییر یافته است.

بازتخصیص بین حوضه ای: انتقال آب از حوضه دیگر و از کاربری کشاورزی به کاربری شهری و ...

اجــازه  بــا  آب  مجدد  تخصیص 
در  آب  از  اســتــفــاده  ــه  ب دادن 
تخصیص  طریق  از  پایدار  محدوده های 
دایــره  انـــدازه  )کاهش  زیست  به محیط 
به  دادن  اجـــازه  و  داخــلــی(  آب  تقاضای 
»انتقال حقوق آب« بین آب بــران جدید 
و فــعــلــی )آب بــــــران جــدیــد بــا تــکــه تکه 
داده  نشان  تقاضا  دایـــره  اضــافــی  شــدن 
انــدازه هر تکه مقدار  شده است؛ یعنی 
نشان  را  آب بـــر  هــر  بــه  یافته  تخصیص 
مــی دهــد، کــه مــی تــوانــد بــه صـــورت پویا 

تغییر کند(.

جریان

محدوده شهری

محدوده شهری

محدوده شهری

مناطق کشاورزی بالادست

مناطق کشاورزی

مناطق کشاورزی حومه شهرها

به  آب  بازتخصیص  و  کاهش کاربری های کشاورزی در بالادست  بازتخصیص بالادست- پایین دست )آب(: 
کاربری های شهری و ...

بازتخصیص بالادست – پایین دست )جایگزینی پساب(: در بازتخصیص، آب مورد استفاده کشاورزی به شهر 
تخصیص داده می شود؛ و به جبران آن پساب شهری به مناطق کشاورزی در پایین دست، تحویل می گردد.

محدوده شهری

در ابــتــدا، نــیــازهــای آبــی )دایـــره 
داخــلــی قــرمــز( را مـــی تـــوان به 
راحتی با منابع آب تجدیدپذیر، که اندازه 
آن ها بسیار بزرگ تر است )دایره بیرونی 

آبی( برآورده کرد.

آب  تقاضای  زمـــان،  گذشت  بــا 
افزایش می یابد و منابع از طریق 
می یابد،  گسترش  مهندسی  اقــدامــات 
همان طور که با گسترش دایره داخلی و 
دایره بیرونی نشان داده شده است، که 
به ترتیب نشان دهنده افزایش تقاضا و 
تقاضای  که  آب است. همان طور  منابع 
آب به منابع موجود نزدیک می شود، آب 
کاربران فعلی تخصیص  از  بین هر یک 
دایــره  تقسیم  با  که  همان طور  می یابد، 
ــــه قــطــعــات رنــگــی  ــــی ب ــل تـــقـــاضـــای داخــ

متنوع نشان داده می شود.

تقاضای آب در نهایت از منابع 
)دایــره  می شود  بیشتر  موجود 
دایــره  از  بزرگ تر  اکنون  داخلی  تقاضای 
تامین آب است(، که منجر به تخصیص 
ــذا »کــمــیــابــی« آب و  لـ ــد، و  بــیــش از حـ
این  در  زیست می شود.  تخریب محیط 
شرایط جایی برای تخصیص بیشتر آب 
وجود ندارد. )البته در ایران علی رغم این 
شرایط تخصیص ادامه یافته و هنوز هم 

ادامه دارد!(

Marston L. & Cai X. 2016. An overview of water reallocation and the barriers to its 
implementation: An overview of water reallocation. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water. 
3. 10.1002/wat2.1159.
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مناطق کشاورزی پایین دست
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سـرمقاله

با وجود آنکه کمیابی آب و خشکسالی در ایران مسأله تازه‌ای 
نیست، اما پیامدهای کمبود و عدم دسترسی به آب در تابستان 
را  عمومی  افکار  ایران-  استان  پرآب‌ترین  خوزستان-   1400
استان کرمان و  واداشته است. در  تأمل  به  و  سخت غافل‌گیر 
استان‌های دیگر دهه‌ها است که با برداشت بی‌رویه از منابع 
آب زیرزمینی، باغات پسته و سایر باغات رو به خشکی تدریجی 
و نابودی است. دریاچه‌ها و تالاب‌ها -بویژه ارومیه و هامون- 
در اثر عدم تأمین حقابه‌های محیط‌زیستی، یا خشک شده یا 
رو به خشکی است. تمام آبخوان‌های اصلی کشور در وضعیت 
با  آب،  سطح  افت  استمرار  با  همزمان  و  دارند  قرار  ممنوعه 
زوال کیفیت و کاهش آبدهی، به نابودی تهدید می‌شوند. یزد 
در رویای بازتخصیص و انتقال آب از زاگرس و تخصیص آب از 
دریای عمان به سر می‌برد. خاطره زاینده‌رود در حال حذف‌شدن 
از ذهن نصف‌جهان و سیستان و بلوچستان از تشنگی، رمق از 
دست داده است. در چنین شرایطی، سوال اصلی این است که 
تا چه میزان ممکن است »بازتخصیص« بی‌رویه و نسنجیده آب 
سهمی در ایجاد چنین شرایطی داشته باشد و چگونه می‌توان 
با بازسازی نظام تخصیص آب کشور، پیامدهای ناگوار و گسترده 
کمبود آب و احساس پایمال شدن حقوق آب‌بران را مدیریت 

کرد یا تسکین داد؟ 
با تشدید کمیابی آب و رشد شتابان تقاضا در ایران، پیشران‌ها، 
زمینه‌ها و سازوکارهای بازتخصیص ارادی و غیرارادی آب از دهه 
1340، گسترده و فعال شدند. در کنار رشد جمعیت، شهرنشینی 
و بالا رفتن سطح زندگی، ضعف و ناکارامدی مدیریت تخصیص 
تقسیم  در  محلی  جامعه  مشارکت  عدم  آب،  تعیین حقوق  و 
)بصورت  پمپاژ  تکنولوژی  به  آسان  دسترسی  و  آب  نظارت  و 
انرژی،  و  ارزی  یارانه  از  استفاده  با  چاه(  و  متحرک  ایستگاه، 
به حقوق  کردند. دست‌اندازی  فراهم  را  پیشران‌ها  و  زمینه‌ها 
حقابه‌داران، سهم حق‌آبه‌داران و مشترکین آب، اولویت تأمین 
آب شهری و صنعت، انجام ندادن تعهدات شرکت‌های کارگزار 
و مبادله و خرید و فروش آب در بازار غیررسمی، سازوکارهای 
می‌شوند.  محسوب  ایران  در  آب  گسترده  بازتخصیص  مختلف 

اما برای شروع فهم و تحلیل موضوع باید ابتدا به خود نظام 
تخصیص آب رجوع کرد. 

تخصیص آب قواعد و فرایند تسهیم منابع آب در دسترس میان 
متقاضیان قانونی در زمان، مکان، نوع مصرف و مصرف‌کننده /
بهره‌بردار مشخص است. از این طریق، میزان آب قابل دسترس 
و  مناطق  میان  آن  تسهیم  چگونگی  و  مختلف  مصارف  برای 
در  تغییر  به  توجه  با  می‌شود.  تعیین  رقیب  مصرف‌کنندگان 
آب  میزان  در  تعدیل  یا  تغییر  آب،  تقاضای  و  عرضه  شرایط 
تخصیص یافته )بازتخصیص آب( به ناگزیر از دیرباز مطرح بوده 
است. اما شواهد نشان می‌دهد که ابعاد بازتخصیص آب ایران 
در دهه‌های گذشته بسیار گسترده و عمدتاً غیرارادی بوده و 
آب،  تسهیم  وضعیت  آشفتگی  و  زدن  برهم  باعث  امر  همین 
شده  آبی  امنیت  افتادن  خطر  به  و  آب  حقوق  شدن  پایمال 
است. از این رو، در حال حاضر نظام‌مند کردن نظام تخصیص 
)بازتخصیص( آب، اقدامی کلیدی و اساسی در حوزه حکمرانی 
و مدیریت آب به شمار می‌آید. هدف این نظام حداکثر کردن 
فایده‌های اجتماعی ناشی از بهره‌برداری از منابع آب است و 
این امر یک بعدی نمی‌تواند باشد. در نظام مدرن، معیارها و 
و  اجتماعی   اقتصادی،  صورت  سه  به  معمولاٌ  آن  سنجه‌های 

محیط‎زیستی، تعیین و وضع می‌شوند.   
کلی  بطور  که  می‌دهد  نشان  مختلف  کشورهای  تجربیات   
فرایند بازتخصیص آب، با کاهش سهم آب آبیاری همراه است 
)نظیر  روستایی  مصارف  سایر  بر  عمیقی  آثار  جابجایی  این  و 
دام،  خانگی،  باغچه‌های  روستاها،  در  خانگی  مصارف  تأمین 
بخشی  جابجایی  دارد.  نیز  گردشگری(  و  تفریحی  ماهیگیری، 
از برداشت‌های کشاورزی -که در نظر اول ممکن است ناچیز 
باشد- می‌تواند پیامدهایی را برای طیف گسترده‌ای از گروداران 
که  موثری  نهادهای  اگر  بویژه  باشد،  داشته   )stakeholders(
بتوانند این جابجایی را مدیریت و به نوعی تقلیل دهند یا جبران 
کنند، وجود نداشته باشند. برای آنکه لطمه‌ی جدی به حفظ و 
رشد تولید برای نیازهای رو به فزونی مواد غذایی وارد نشود، 
به بازسازی‌های اساسی در سطوح مختلف فرایند تخصیص آب 
نیاز است تا جابجایی آب را با این قید مقدور کند. ناگفته نماند 
که گرچه بازتخصیص آب در نظام مدیریتی تطبیق‌پذیر یک نوع 
انعطاف مدیریتی برای کاهش فشارها در شرایط رشد اقتصادی-
اجتماعی، تغییرات آب و هوایی و شرایط محیط زیستی است، 
اما علیرغم فایده‌های بی‌شمار آن، نمونه‌های جابجایی‌های موفق 
آب نسبتاً کم و فایده‌های مورد انتظار به‌ندرت تحقق می‌یابد، 
بدلیل مشکلات و موانع پیچیده پیش رو*.                                                                          

بازتخصیص آب در ایران معاصر
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قواعد و کارکرد اجزای نظام تقسیم و بازتقسیم آب، برگرفته از 
تجربیات قوام یافته تاریخی طولانی است. قواعد و کارکردهایی 
که سابقه مکتوب آن‌ها حداقل به قرن 18 قبل از میلاد )قانون 
حمورابی در بابل( باز می‌گردد. با افزایش کمیابی آب در سطح 
جهانی از قرن نوزدهم تا کنون، بتدریج تخصیص و بازتخصیص 
در  تخصیص آب  نظام  و  متداول شده  آبریز  در سطح حوضه 
اجتماعی  فایده‌های  ارتقای  یا  بهبود  و  تعارضات  فصل  و  حل 
به  رو  اهمیت  فراملی-  حتی  مختلف-  مکانی  مقیاس‌های  در 

افزایشی پیدا کرده است.
به  آب(  )دیوان  باستان  ایران  در  آبیاری  و  آب  تخصیص  نظام 
امپراتوری‌های  اداری  توانمند  و  گسترده  نظام  از  جزیی  عنوان 
آن زمان، دارای جایگاه ویژه‌ای بوده است. این نظام، که ضامن 
با  بود  آبی  اراضی  و  روستاها  و  شهرها  شکوفایی  و  توسعه 
به   می‌توانست  خاصی  حقوقی  مراتب  سلسله  از  برخورداری 
آبرسانی و آبیاری امنیت و نظم ببخشد. خوارزمی در مفاتیح 
العلوم در تعریف دیوان آب چنین می‌نگارد: »آن دیوانی است 
که در آن مبلغ خراج هر یک از صاحبان آب و کاست و فزود 
اسمی  از  و  مالکان  اسامی  تغییر  )بازتخصیص( و همچنین  آن 
به اسم دیگر ستون در آن ثبت می‌شود«. از آنجا که قواعد و 
عرف متداول در ایران باستان منافاتی با آموزه‌های دین اسلام 
نداشت، مقررات آبیاری و توزیع آب در سرزمین‌های اسلامی و 
از جمله ایران، عمدتاً ابقای همان مقررات سنتی و عرفی آبیاری 
جمعیت،  رشد  با  تاریخی،  نگاه  از  است.  بوده  باستان  دوره 
توسعه شهری و اجرای برنامه نوسازی و طرح‌های توسعه منابع 
آب در ایران معاصر، نظام سنتی تخصیص و تقسیم آب دگرگون 
یا مضمحل و بدون جایگزینی نظام کارامد، دچارآشفتگی شد، 
در حدی که تدابیر اداری و حقوقی بعد از مشروطه نتوانست 

چاره‌ساز باشد. 
اصلاحات ارضی دهه 1340 بطور غیرمستقیم بر نظام آبیاری 
جایگزین‌کردن  با  خرد  مالکین  انبوه  و  گذاشته  تأثیر  سنتی 
به استخراج آب زیرزمینی پرداختند و بطور  چاه بجای قنات 
استحصال  کلان،  و  در سطح خرد  مدیریتی  غالب  کلی، شیوه 
و »مدیریت عرضه« بیشتر آب ارزان قیمت همراه با »رانت« 
منابع طبیعی بود. توسعه چاه‌ها  در حریم قنات‌ها، رها شدن،  
متروک و خشک شدن قنات‌ها، اولین موج وسیع »بازتخصیص« 
کنترل نشده آب زیرزمینی را در ایران ایجاد کرد. بعد از انقلاب 
اسلامی، سیاست‌های واگذاری زمین )اراضی مرتعی، شیب‌دار 
برقراری  هدف  با  چاه  بهره‌برداری  مجوز  صدور  و  ملی(  و 
اشتغال   ایجاد  طبیعی،  منابع  و  آب  توزیع  طریق  از  عدالت 

از مهاجرت بی‌رویه روستاها به شهرها، موجبات  و جلوگیری 
به  بی‌رویه  هجوم  و  رانت‌جویانه  رفتارهای  گسترش  و  ترویج 
منابع آب و خاک کشور را فراهم کرد، که بدلیل عبور از سقف 
مجاز برداشت آب تجدیدپذیر، بخش مهمی از بازتخصیص‌های 
منابع محدود آب در موج‌های وسیع پی در پی بوجود آورد. 
بعلاوه، موج‌های جدیدی از بازتخصیص آب سطحی نیز عمدتاً 
با مداخله دولت برای تأمین آب شهری و صنعتی با انتقال بین 
حوضه‌ای مانند زاینده‌رود و همچنین بدون نظارت و مدیریت 
آبریز- حوضه‌های  بالادست  در  برداشت‌ها  افزایش  دولت- 

دهه‌های  در  را  آب‌بر-  محصولات  کشت  توسعه  برای  عمدتاً 
گذشته شاهد بوده‌ایم.

منسجم  آب  تخصیص  نظام  تکمیل  و  تأسیس  عملیاتی  برنامه 
و بهم پیوسته از اواخر برنامه میان مدت دوم و اوایل برنامه 
نمودن  نظام‌مند  عمدتاً  آن  هدف  که  شد  آغاز  توسعه  سوم 
توسعه  طرح‌های  متقاضیان  به  )بازتخصیص(  تخصیص  فرایند 
و  رشد  اولیه  مراحل  در  کماکان  نظام  این  بود.  سطحی  آب 
اجتماعی و  اقتصادی،  تکامل خود بسر می‌برد و ملاحظه‌های 
محیط‌زیستی آن اندک و عمدتاً از دیدگاه بازدارندگی از بیش 
تخصیص آب )Water Overallocation(  و کاهش خسارت‌های 
تصمیمات، می‌تواند قابل اتکا باشد. بنابراین وقتی که این نظام 
هدف  با  نیرو  وزیر  امضای  برای  را  ابلاغیه‌ای   1394 سال  در 
تعیین مقدار »آب قابل برنامه‌ریزی« به تفکیک محدوده‌های 
پیش‌بینی  کرد،  آماده   ،2 درجه  آبریز  حوضه‌های  مطالعاتی 
می‌شد که ممکن است به انتظارات یا شاید نگرانی‌های جدیدی 
بود که صرف  اما طبیعی  بزند.  دامن  بازتخصیص آب،  نظر  از 
ابلاغ آن به امضای وزیر نیرو برای مراکز مختلف نمی‌توانست 
نظام اقتصادی و اجتماعی کشور را با شرایط و موازین پایداری 
این رو سوال‌های  از  از منابع آب سازگار کند.  در بهره‌برداری 
موجهی شکل گرفت مانند: انتخاب معیارها و انجام مطالعات 
تبعیت  روش‌شناسی  چه  از  اقدامی  چنین  مستندات  تهیه  و 
آب  بازتخصیص سنجیده  و  تخصیص  نظام  اصلاح  است؟  کرده 
برای جبران خطاهای پیشین چه الزامات و امکانات نهادی باید 
آن  عملیاتی  برنامه‌های  و  سیاست‌ها  بالاخره  و  باشد؟  داشته 

چگونه باید طرح‌ریزی و اجرایی شود؟

*Meinzen-Dick, Ruth  and Claudia Ringler (2006), Water Re-
allocation: Challenges, Threats, and Solutions for the Poor, 
Human Development Report 2006, Human Development Re-
port Office,OCCASIONAL PAPER, pp2&3.
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به  کشور  آبی  منابع  وضعیت  و  شرایط  حاضر،  زمانی  مقطع  در 
گونه‌ای است که به جرات می‌توان گفت حوضه‌های آبریز کشور 
از  استفاده  میزان  یا  آب  جریان  که  مفهوم  بدین  شده‌اند،  بسته 
نه  برداشت  و  تغذیه  بین  به‌سر  سر  نقطه  در  حوضه  آب  منابع 
است.  منفی شده  موارد  از  بسیاری  در  بلکه  رسیده  به صفر  تنها 
دارد.  روشنی  نمود  کشور  آبخوان‌های  در  به‌خصوص  موضوع  این 
در  آبخوان‌های کشور  در  ایجاد شده  تعهدات  بار  در حال حاضر 
توان  از  بیش  دولت،  توسط  صادره  بهره‌برداری  مجوزهای  قالب 
پایین  حال  در  زیرزمینی  آب  تراز  زیرا  آبخوان‌هاست؛  آب  تأمین 
تعهدات  بر  مازاد  جدید  برداشت  هرگونه  بنابراین  است.  رفتن 
و چه  مجوزهای جدید  قالب  در  مجاز  به‌صورت  ایجاد شده، چه 
به‌صورت غیرمجاز، به نوعی بازتخصیص آب از محل حقوق ایجاد 
آب  منابع  بر  فشار  قاعدتاً  و  است  کنونی  بهره‌برداران  برای  شده 
توجیه منطقی  با تخصیص‌های جدید  زیرزمینی  و  از سطحی  اعم 
و فنی ندارد. خشک شدن جریان رودخانه‌ها و پایاب آنها )مانند 
یا  و  چاه‌ها  آبدهی  کاهش  و  قنوات  رفتن  بین  از  رود(،  زاینده 
تراز  کاهش  و  تالاب‌ها  شدن  خالی  آنها،  شدن  متروکه  و  خشک 
اشتباه  سیاست‌های  بازتاب  ارومیه  مانند  بزرگی  دریاچه‌های  آب 
تعریف  اساس  بر  بازتخصیص آب  به  و تصمیماتی است که منجر 

فوق شده است.
ظرفیت تحمل حوضه‌های آبریز یا محدوده‌های مطالعاتی به‌عنوان 
واحدهای تشکیل دهنده آنها از یک طرف و رشد جمعیت، نیازهای 
اتخاذ  باعث  از طرف دیگر،  تقاضا  برای توسعه و فشار  جدید آب 
سیاست‌های مختلفی توسط دولت‌ها در دهه‌های اخیر شده‌است. 
قانون   21 ماده  اساس  بر  آب  تخصیص  نظام  پیاده‌سازی  از  قبل  تا 
برای  مشخصی  معیار  هیچ‌گونه   1379 سال  در  آب  عادلانه  توزیع 
منطقه‌ای وجود  آب  در سطح شرکت‌های  آب  تخصیص‌های جدید 
دشت‌های  در  کشاورزی  آب  تخصیص  عدم  معیار  تنها  و  نداشت 
در  ایرادات موجود  تأثیر  تحت  آن هم  که  رعایت می‌شد  ممنوعه 
قانون مانند تبصره ذیل ماده 3 بسیار شکننده بود. به هر حال در دو 
دهه اول بعد از انقلاب اسلامی می‌توان گفت به هر میزان برداشت 
آب جدید، حداقل در دشت‌های ممنوعه به‌عنوان مجوزهای جدید، 
چه از طریق شرکت‌های آب منطقه‌ای و چه از طریق آراء قضایی 
اتفاق افتاد، بازتخصیص حقوق بهره‌برداران موجود بوده و نتیجه آن 
تبدیل دشت‌های ممنوعه به ممنوعه بحرانی و ممنوعه شدن تعداد 

زیادی از آبخوان‌های آزاد در کشور می‌باشد. با توجه به تدریجی 
بودن بازتخصیص، موضوع برای بهره‌برداران قانونی نامحسوس بوده 

و اثرات خود را بصورت بطئی بر آنها هویدا نمود.
با ایجاد نظام تخصیص آب در وزارت نیرو و ابطال تبصره ذیل ماده 
ساماندهی  آب  بازتخصیص  تا حدودی  آب  عادلانه  توزیع  قانون   3
شد. اولاً تخصیص‌های جدید در دشت‌های ممنوعه صرفاً به مصارف 
غیرکشاورزی محدود شد و در دشت‌های آزاد هم تخصیص‌ها منوط 
به پتانسیل آبخوان‌ها و حوضه‌های آبریز شدند. به موازات آن، در 
منابع  مجدد  واگذاری  گفت  می‌توان  که  جدید  تخصیص  خصوص 
تخصیص یافته کنونی است، سیاست مدیریت تقاضا از سال 1385 
در وزارت نیرو شکل گرفت و بنا بر این گذاشته شد که تقاضاهای 
جدید غیرکشاورزی بتوانند از محل بازتخصیص از مجوزهای کنونی 
و نه از طریق تخصیص از منبع آبی، نیاز خود را تأمین کنند. این 
سیاست‌گذاری به اعتقاد اینجانب درک درستی از مفهوم بازتخصیص 

در شرایط کنونی آب کشور است.
و  ناترازی  حالت  در  آب  مصارف  و  منابع  که  کنونی  وضعیت  در 
شکنندگی قرار گرفته است، عرضه جدید آب می‌تواند ناپایداری و 
پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و امنیتی برای مناطق مختلف ایجاد 
کند؛ هر چند در کوتاه مدت ممکن است به حل یک موضوع محلی 
منجر شود. بنابراین مصارف آب بایستی به سمت کارآیی و اشتغال 
به‌طور  نیازهای بخش صنعت و خدمات  و  بیشتر سوق داده شود 
از محل ظرفیت موجود برداشت‌های آب،  بازتخصیص آب  از  ویژه 
تأمین شود. ساز و کار عملیاتی شدن این موضوع با ارتقاء سیاست 
اشاره شده فوق در سال 1398 در قالب دستورالعمل اصلاحی مواد 
گردید.  تبیین  نیرو  وزارت  در  آب  عادلانه  توزیع  قانون   28 و   27
دستورالعمل مذکور به عنوان نمادی از مفهوم صحیح بازتخصیص آب 
تا حدود زیادی به عنوان یک ابزار کلیدی، فشار تقاضاهای جدید 
را کنترل کرده است. هر چند سیاست بازتخصیص تدوین شده هنوز 
یکی  که  دارد  شدن  نهادینه  برای  بیشتری  ارتقاء  و  تکامل  به  نیاز 
از اهرم‌های کلیدی آن اجتناب وزارت نیرو از بازتخصیص از منابع 
)آبخوان‌ها و رودخانه‌ها( بدون توجه به حقوق قانونی ایجاد شده 
می‌باشد. شکل‌گیری بازار آب در برخی محدوده‌های مطالعاتی کشور 
اشاره شده  بازتخصیص  از سیاست‌گذاری  نظیر خواف نمونه مهمی 
می‌باشد که با به حداقل رساندن فشار بر آبخوان توسط تقاضاهایی 
مانند صنایع فولاد، نیاز آبی آنها از طریق بازتخصیص یا جا‌به‌جایی 
تخصیص آب پروانه‌های کشاورزی موجود تأمین شده است. به هر 
صورت با توجه به فقدان و یا محدودیت منابع آبی جدید و گران 
ایران،  امروزی  اقتصادی در وضعیت  از لحاظ  آنها  بودن استحصال 
چالش‌های  حل  برای  اساسی  حلی  راه  عنوان  به  آب  بازتخصیص 
قبلی  تخصیص‌های  بازنگری  قالب  در  کشور  آب  بخش  کنونی 
متناسب با ظرفیت کنونی منابع آب، رفع نیازهای جدید و جایگزینی 
برداشت‌های آب غیرقانونی از محل جابجایی تخصیص‌های قانونی 

داده شده مورد تأکید و توصیه می‌باشد. 
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وجود  آب  منابع  محدودیت  که  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  در 
تخصیص  آبی  منابع  آب،  موجود  کل ظرفیت  اندازه  به  غالباً  دارد 

داده شده است.
نیازمندی‌های  جوامع،  و صنعتی‌شدن  شهرنشینی  رشد  با  متناسب 
بین  بازتخصیص  لزوم  که  می‌شود  ایجاد  مصرف  برای  جدیدی 
گروه‌های مختلف بهره‌برداران را به خوبی آشکار می‌کند. بنابراین 
بازتخصیص را می‌توان جابه‌جایی حقوق بهره‌برداران از منابع آبی 

نامید.
زمانی که آب‌های زیرزمینی افت می‌کند و حوضه آبریز از سطح 
برداشت  نوع  هر  که  است  آن  معنی  به  می‌شود  خارج  تعادل 
و  رواناب‌ها  نفوذ  یا جلوی  و  بگیرد  از دشت صورت  که  جدیدی 
از  با تخصیص  تغذیه دشت گرفته شود )مثل ساخت سد( معادل 
حقوق حقابه‌داران سابق است و مصرف‌کنندگان جدید آب، حقابه 

بهره‌برداران قبلی را به مصرف خود می‌رسانند.
پنهان آب  بازتخصیص  متأسفانه آنچه در کشور ما رخ داده است 
بوده است؛ یعنی دست‌اندازی به حقوق ذی‌نفعان به نفع مصالح 
ملی  ظاهر  به  پوشش  با  حتی  وقت،  سیاستمداران  دیدگاه‌های  و 
تحت عنوان راندمان بالاتر اقتصادی آب در صنعت و اولویت آب 

شرب و صنعت.
در  آب  اقتصادی  راندمان  که  ادعا  این  صحت  پذیرش  فرض  با 
بقیه  بر  شرب  آب  اولویت  یا  است  کشاورزی  از  بالاتر  صنعت، 
مصارف، آیا می‌توان حقوق کشاورزان را نادیده گرفت و حقابه آن 
را به صنعت یا شرب داد؟ عقل سلیم حکم می‌کند که مابه‌ازای این 
حقابه گرفته شده از کشاورزان، حقوقی را برای آنان متصور بود.

مدیریت منابع آب با انتقال آب برای صنعت و شهرها از مناطق 
از ذخایر سطحی و زیرزمینی، عملاً سهم حقابه  دور و نزدیک و 
کشاورزان را کاهش دادند و فشار بازتخصیص را به بخش کشاورزی 

و کشاورزان تحمیل کردند.
برای  که  بود  شده  مکلف  دولت  عادلانه  توزیع  قانون  مطابق 
بهره‌برداران آب سطحی، پروانه مصرف معقول صادر کند؛ اما این 
پروانه‌ها صادر نشد و این عامل موجب شده تا بهره‌برداران امکان 
دولت  و  باشند  نداشته  را  آب  دریافت  در  خود  مجوز  به  استناد 
به‌راحتی بتواند حقوق بهره‌برداران را جابه‌جا کند و از این طریق 
عادلانه  توزیع  قانون   44 ماده  شرایط  طبق  خسارت  پرداخت  از 

شانه خالی کند.

ناکارآمد دولت در مدیریت منابع آب منتهی  متأسفانه روش‌های 
آن  در  که  آبی  از  حفاظت  به  نسبت  بهره‌برداران  بی‌تفاوتی  به 

سهیم هستند، گردید.
هرج و مرج‌های ایجاد شده در اثر نبود پروانه مصرف معقول از 
بازتخصیص‌های  یک طرف و بی‌توجهی به حقوق بهره‌برداران در 
در  نیرو  وزارت  توان  عدم  همچنین  و  دیگر  طرف  از  گذشته 
به  بیشتر  چه  هر  را  بهره‌بردارن  غیرمجاز،  چاه‌های  از  جلوگیری 

سمت مسابقه برداشت بیشتر سوق داده است.
سوال مهم این است که چرا نظام بهره‌برداری آب، حساسیت کافی 

به حفاظت از حقوق ذی‌نفعان نداشته است؟ 
به نظر نگارنده حداقل دو عامل اصلی در این موضوع موثرند:

قانون  برخلاف  که  آب  عادلانه  توزیع  قانون  در  ابهام  وجود   -1
عادلانه،  توزیع  قانون  در  می‌داند  انفال  را  آبی  منابع  که  اساسی 
کرده  اشاره  عمومی  آب‌های  به  اگرچه  و  می‌داند  مشترکات  جزء 
است که خود بیانگر وجود آب خصوصی است ولی اشاره صریحی 
به آب‌های خصوصی ندارد و باعث درک اشتباهی از قانون توزیع 
نحوه  و  آب  قانون  همانند  را  آب  مالکیت  که  شده  آب  عادلانه 

ملی‌شدن آن می‌داند.
در  به‌خصوص  کشور  بر  حاکم  سیاسی  فرهنگ  و  تفکر  شیوه   -2
برای  کلان  اندیشی‌های  مصلحت  در  انقلاب  از  بعد  اول  دهه 
کشور بدون در نظر گرفتن حقوق حقابه‌داران و متناسب با درکی 

سوسیالیستی از توزیع منابع و ثروت عمومی.
جای تعجب است که علاوه بر سیاسیون، حقوق‌دانان مستقر در 
دفاتر حقوقی وزارت نیرو نیز منافع گروهی وزراتخانه را )مطابق 
یا  امر  این  که  کردند  مقدم  حقابه‌داران  حقوق  به  وزیر(  دستور 
صلاحیت  در  ضعف  یا  و  بوده  آنان  سیاسی  وابستگی  از  ناشی 
علمی در تشخیص حقوق مردم که این هر دو ناشی از گزینش‌های 

غیرکارشناسی افراد در پست‌های حساس دولتی می‌باشد.
اولویت‌بندی‌هایی جهت مصرف آب همچون مقدم‌شمردن شرب و 
صنعت، مشخص‌نبودن متولی و میزان حقاب‌های زیست‌محیطی، 
از  برداشت  همچنین  و  اقلیمی  تغییرات  و  توسعه خشک‌سالی‌ها 
فضای  در  نیرو  وزارت  تا  کرد  کمک  همه  آینده  نسل‌های  ذخایر 
قدیم  حقابه‌داران  حقوق  سلب  با  تدریجی  صورت  به  و  مبهم 
سهمی از حقوق آنان را به بهره‌برداران جدید واگذار کند و به این 

روش با تخصیص پنهان آب رقم خورد.
توسعه تشکل‌های کشاورزی که باعث آگاهی کشاورزان به حقوق 
خود و منتهی به اعتراضات به عملکرد وزارت نیرو شد و همچنین 
ورشکستگی منابع آبی نشان داد که بازتخصیص دیگر نمی‌تواند به 
پیش‌نویس  ارائه  با  نیرو  وزارت  لذا  کند؛  پیدا  ادامه  پنهان  صورت 
برمبنای  کشاورزی  پروانه‌های  تعدیل  دنبال  به  آب  جامع  قانون 
آب قابل برنامه‌ریزی می‌باشد و می‌خواهد آنچه تاکنون به صورت 
با  بتواند  است،  کرده  عمل  بازتخصیص  در  پنهان  و  غیرقانونی 

دریافت مجوز از مجلس به صورت آشکار انجام دهد.
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راه حل پیشنهادی:
نوع  جای  به  شفاف  و  پایدار  بازتخصیص  اجرای  مسئله  حل  راه 

پنهان آن است و برای اجرای آن دو پیش‌نیاز باید فراهم گردد:
با  کمیسیون  این  آبریز،  حوضه  و  دشت  کمیسیون  تشکیل  یکم: 
دشت،  مردم  نمایندگان  حداکثری  حضور  و  دولتمردان  مشارکت 
تصمیم بگیرد برای بقای دشت چه مقدار آب برداشت کند و این 
آب به چه فعالیت‌های اقتصادی‌ای اختصاص دهد و نهایتاً بتواند 

مجوزی برای بازتخصیص آب آن حوضه یا دشت صادر کند.
باز  پایداری  عامل  کمیسیون  این  در  ذی‌نفعان  حداکثری  حضور 

تخصیص خواهد بود.
که  دولت  دخالت  بدون  شفاف  کاملاً  آب  بازار  یک  ایجاد  دوم: 
سپس  و  شود  دشتی  هر  در  آب  واقعی  قیمت  کشف  به  منتهی 
بین دو طرف خریدار و فروشنده حقابه، بدون دخالت هیچ نهاد 
بین  آب  مبلغ  و  میزان  در  شفاف  بازتخصیص  حکومتی،  و  دولتی 

طرفین انجام گیرد.

منابع:
بازتخصیص آب کشاورزی، اندیشکده تدبیر آب، 1398.
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The utilization of water resources models enables correct 
and sustainable planning in water resources management. 
The purpose of this study is to optimize the use of water re-
sources in the catchment area of Varamin plain for 10 years 
under different management scenarios. To achieve optimal 
conditions in the volume of water resources, the minimiza-
tion of non-supply needs and the needs of different land use 
in Varamin plain were studied. Accordingly, the situation of 
water resources in Varamin plain in three sectors of agricul-
ture, industry, and drinking using WEAP model under two 
scenarios: a- reference with prioritization of the ministry of 
energy and b- scenario of reducing inlet volume by changing 
prioritization in the period 2016-2026  Solar was evaluated. 
The climate of the region was studied based on the mod-
el of the blue year (flow, precipitation, evapotranspiration, 
temperature) and entered the model. The results showed 
that according to Scenario A, we will have a 30% shortage of 
drinking water supply in the region, and this is 37% for the 
scenario of the reduced input volume. Based on the results, 
the reference scenario, which in terms of meeting different 
needs and reliability index of water needs and maximum 
volume of water not provided during the statistical period, 
compared to the scenario of the reduced input volume, has a 
better performance for the Varamin plain, It was considered 
as the preferred scenario.
Keywords: Water Resources Models, Varamin Plain, Water Re-
sources, Climate, WEAP.

Abstract چکیده

Use of Modeling in the Development 
of Water Resources and Consumption 
Scenarios; Case Study: Varamin Plain

A.R. Ahmadi1, B. Malemohammadi2*, L. Zebardast3

1,2,3- MSc, Associate Professor and Assistant Professor, School of Environ-
ment, College of Engineering, University of Tehran, Teharn, Iran.

*(Corresponding ‏Author ‏Email: malekb@ut.ac.ir)

Received: 15-03-2021           Revised: 03-06-2021

Accepted: 20-06-2021          Available Online: 06-12-2021

Appliedکاربردی

صحیح  برنامه‏ریزی  امکان  آب،  منابع  مدل‏های  از  بهره‏مندی 

از  هدف  می‏کند.  فراهم  را  آب  منابع  مدیریت  در  پایدار  و 

آبی  منابع  از  بهره‏برداری  بهینه‏سازی  حاضر،  پژوهش  انجام 

سناریوهای  تحت  سال   10 طی  ورامین  دشت  آبریز  حوضه 

مختلف مدیریتی است. برای رسیدن به شرایط بهینه در مقدار 

حجم منابع آب، حداقل سازی عدم تأمین نیازها و میزان نیاز 

کاربری‏های مختلف در دشت ورامین بررسی شد. براین اساس 

کشاورزی،  بخش  سه  در  ورامین  دشت  آب  منابع  وضعیت 

صنعت و شرب با استفاده از مدل WEAP تحت دو سناریوی 

الف- مرجع با اولویت‏بندی وزارت نیرو و ب- سناریو کاهش 

 1405-1395 دوره  در  اولویت‏بندی  تغییر  با  ورودی  حجم 

شمسی ارزیابی شد. اقلیم منطقه براساس مدل سال آبی )دبی، 

بارش، تبخیر و تعرق، دما( بررسی و وارد مدل شد. نتایج نشان‏ 

داد براساس سناریوی الف در تأمین آب شرب 30% کمبود آب 

در منطقه خواهیم داشت و این مورد برای سناریوی کاهش 

حجم ورودی 37% می‏باشد. براساس نتایج، سناریوی مرجع که 

از نظر تأمین نیازهای مختلف و شاخص اطمینان‏پذیری تأمین 

نیازهای آبی و حداکثر حجم آب تأمین نشده در طول دوره 

آماری نسبت به سناریوی کاهش حجم ورودی، عملکرد بهتری 

را برای محدوده دشت ورامین به همراه داشته است، به‏عنوان 

سناریوی برگزیده در نظر گرفته شد.
واژه‌های كلیدی: مدل‏های منابع آب، دشت ورامین، منابع آب، اقلیم، 

.WEAP
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مقدمه

مفهوم توسعه پایدار منابع آب و تأمین نیازهای جمعیت فعلی 
بدون اثر منفی بر توانایی تأمین نیازهای نسل‏های آینده بوده 
برای آن، مستلزم مدل‏سازی، طراحی و مدیریت  برنامه‏ریزی  و 
سامانه‏های منابع آب است. بسیاری از مناطق جهان با چالش‏های 
هستند.  رو‏به‏رو  شیرین  آب‏های  مدیریت  در  توجهی  درخور 
تخصیص منابع محدود آب کیفیت محیط‌زیست و سیاست‏های 
نگرانی در مورد آن‏ها  پایدار آب، مسائلی هستند که  استفاده 
رو به افزایش است. در مدیریت یکپارچه منابع آب برای اینکه 
فرآیندها و اقدامات به شکل عرضه و تقاضا در نظر گرفته شوند 
باید هم‏زمان به دو سیستم مجزا که چشم‏انداز مدیریت را شکل 
می‏دهند، توجه شود. یکی از آن‌ها سیستمی است که به قالب 
بیوفیزیکی منطقه، تقاضای آب، وجود آب و انتقال آن درون یک 

حوضه مربوط می‏شود )Loucks و همکاران، 2005(. 
رویکرد مدیریت جامع منابع آب در شرایط مختلف آب و هوایی 
همواره  مدیریت  سیستم  است.  ضروری  اجتماعی-اقتصادی  و 
آبی  نیازهای  و  انسان  مصارف  میان  تعادل  برقراری  دنبال  به 
محیط‏زیست می‌باشد. بنابراین می‌توان بیان کرد تحلیل یکپارچه 
برای  روش  مفیدترین  مدیریت‌شده  سیستم‏های  و  طبیعت 
دستیابی به این هدف می‌باشد. در تمام نقاط ایران برای دهه‏های 
همکاران،  و  )علیزاده  دارد  کاهشی  روند  بارش  تغییرات  آینده 
1389(. مدیریت صحیح و کارآمد منابع آب نیازمند شناخت و 
بررسی اثرات هیدرولوژیکی توسعه سامانه‏های آبیاری بر کیفیت 
فرایندهای  همچنین،  است.  آبریز  حوضه  آب  منابع  کمیت  و 
بسیار  حساسیت  نیمه‏خشک،  و  خشک  مناطق  هیدرولوژیک 
زیادی در برابر تغییرات دارند )Momblanch  و همکاران، 2019(. 
برنامه‏ریزی و مدیریت جامع منابع آب، یک سیستم مشارکتی با 
حضور تمام ذی‏نفعان و تصمیم‏گیران است که با در نظر گرفتن 
کلیه منابع آب اعم از سطحی و زیرزمینی و آب برگشتی از لحاظ 
کمی، کیفی و تمام مصارف اعم از شرب، صنعت، کشاورزی و 
محیط‏زیست با هدف توسعه پایدار منابع آب تعریف می‏شود. 
محدوده دشت ورامین به دلیل موقعیت خاص و شرایط کم آبی 
موجود یکی از مناطق مهم جهت برنامه‏ریزی و مدیریت جامع 
منابع آب می‏باشد. تمام خسارت‏هایی كه از خشکسالی‏های كشور 
رخ می‏دهد هنوز براساس معیارهای موجود ایران جزء کشورهای 

كم آب دنیا قلمداد نمی‏شود.
در زمینه استفاده از مدل WEAP برای مدیریت و برنامه‏ریزی 
منابع آب در سرتاسر جهان تحقیقاتی صورت گرفته است که در 

ادامه به آن اشاره شده است.
زینال‏زاده و همکاران )1398( عملکرد مدل WEAP در شبیه‏سازی 
را در یک دوره آماری 16 ساله  الند  آبریز  هیدرولوژیک حوضه 

بررسی کردند. نتایج عملکرد خوب مدل WEAP در شبیه‏سازی 
رفتار هیدرولوژیک اعم از بارش-رواناب، جریان پایه، آب زیرزمینی 
الند را نشان داد. در این  و سایر اجزای بیلان آبی حوضه آبریز 
پژوهش، نتایج شبیه‏سازی سناریوی تأمین آب شرب منطقه از سد 
آق‏چای کاهش در افت سطح آب زیرزمینی و افزایش حجم آبخوان 
به میزان سالیانه 5/4 میلیون متر مکعب را نشان داد )زینال‏زاده و 
همکاران، 1398(.  Ospina و همکاران )2009( عرضه و تقاضای 
آب را تحت سناریوهای مختلف تغییرات اقلیم در حوضه سینو 
کارائیب در کلمبیا مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. تغییرات اقلیم 
 A2 براساس مدل کلی چرخش تغییرات اقلیم تحت سناریو‌های
شبیه‌سازی  برای   WEAP هیدرولوژیکی مدل  از  و  شد  بررسی 
سیستم‌های مختلف آب و سیاست‌های مدیریت به‌منظور فراهم 
کردن ابزار، ضوابط و عناصر تصمیم‌گیری برای ایجاد استراتژی‌های 
تطبیقی تحت شرایط نامطلوب، استفاده شد و کارایی این مدل را 
برای مدیریت یکپارچه منابع آب قابل قبول نشان داد )Ospina و 
 WEAP 2016( از مدل( Abdul-Talib و Hum .)2009 ،همکاران
برای بررسی منابع و مصارف آب موجود در شهر Selangor در 
مالزی تا سال ۲۰۵۰ میلادی استفاده کردند. نتایج نشان داد استفاده 
از آب زیرزمینی به‌عنوان یک منبع جایگزین و اقدامات صرفه‏جویی 
در مصارف، کمبود آب در منطقه مطالعاتی را تا حد قابل‌قبولی 

.)2016 ،Abdul -Talib و Hum( کاهش می‌دهد
تغییرات  بررسی  به   WEAP مدل از   )2017( و همکاران   Faiz
جریان و شدت خشکسالی در حوضه رودخانه Songhua در شمال 
به‏طور  داد مدل WEAP می‌تواند  نشان  نتایج  پرداختند.  چین 
مؤثری در این حوضه استفاده شود. نتایج نشان داد با استفاده 
از نرم‌افزار WEAP می‌توان در حوزه تخصیص منابع باتوجه‏به 
 Faiz( سناریو‌های مختلف برنامه‌ریزی قابل‌قبول و مفیدی داشت
مدل  قابلیت   )2018( همکاران  و   Khalil  .)2017 همکاران،  و 
WEAP در تخمین میزان آب زیرزمینی از رواناب ناشی از بارندگی 
در حوضه Mae Klong تایلند را بررسی کردند. آن‌ها حوضه فوق 
را به ۶ زیر حوضه تقسیم نموده و با استفاده ‏از گزینه بارش-رواناب 
را در یک دوره ۱۵  بارندگی  از  ناشی  رواناب   WEAP در مدل
ساله شبیه‏سازی کردند و میزان تغذیه آب زیرزمینی را برآورد نموده 
و قابلیت مدل WEAP در تخمین میزان تغذیه طبیعی آب‏های 

زیرزمینی را تایًید کردند )Khalil و همکاران، 2018(. 
هیدرولوژیک  تأثیرات  بررسی  می‌دهد  نشان  گذشته  مطالعات 
مدیریت منابع آب در حوضه‌های آبریز بااستفاده‏از مدل‌سازی 
پیچیده‌  شرایط  باتوجه‏به  است.  بوده  محققان  توجه  مورد 
بحرانی  و وضعیت  انسانی  از دخالت‌های  ناشی  هیدرولوژیک 
منابع آب در حوضه آبریز ورامین پژوهش حاضر با هدف توسعه‌ 
مدل منابع آبی این حوضه‌ آبریز با استفاده ‏از مدل WEAP در 
این منطقه برنامه‌ریزی شد. با توسعه‌ این مدل در منطقه‌ مورد 
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مطالعه، می‌توان سناریوهای مختلفی براساس راهکارهای ارتقای 
مدیریت آب و شرایط موجود برای منابع آب منطقه برنامه‌ریزی 
کرد. در این پژوهش به مقایسه ادامه روند کنونی باتوجه‏به میزان 
بارش، رطوبت، دما، میزان مصارف کاربری‏های مختلف در منطقه 
و دیگر پارامترهای اثرگذار باتوجه‏به کاهش حجم ورودی آب در 
منطقه پرداخته شد. همچنین با در نظر گرفتن منابع آب سطحی 
و زیرزمینی و مصارف مختلفی از قبیل شرب، صنعت و کشاورزی، 
شبیه‌سازی حوضه آبریز دشت ورامین توسط مدل ‌WEAP انجام 
در  شد.  تطبیقی  مقایسه  مختلف  سناریوهای  اعمال  با  و  شد 
هوایی  و  آب  مختلف  اثرات  بررسی  و  مدل‌سازی  پژوهش  این 
باتوجه‏‏به حجم آب در دسترس به کمک سناریوهای مختلف در 
راستای اصلاح الگوی مصرف و برنامه‏ریزی برای تأمین آب دشت 

ورامین در سال‏های پیش‏رو می‏باشد.

مواد و روش‏ها

• محدوده مورد مطالعه
طول  بین  و  تهران  جنوبی  کیلومتری   45 در  ورامین  دشت 
جغرافیایی 51 درجه و 30 دقیقه تا 51 درجه 45 دقیقه و عرض 
جغرافیایی 35 درجه و 10 دقیقه تا 35 درجه و 30 دقیقه و در 
ارتفاع تقریبی 1000 متر از سطح دریا واقع‌ شده است. مساحت 
دشت آبرفتی آن حدود 138000 هکتار است که بیش از50000 

هکتار از آن جزء اراضی کشاورزی محسوب می‏شود.
آن  ویژگی‏های  از  و  بوده  خشک  اقلیم  دارای  ورامین  دشت 
نواحی  است.  و دوره خشک طولانی  زیاد  گرمای  بارندگی کم، 
شمالی این منطقه با میانگین دمای سالانه 11 درجه سانتی‏گراد 
کمترین دمای منطقه و نواحی جنوبی منطقه با میانگین سالانه 
18 درجه سانتی‏گراد بیشترین دما را دارند. توزیع فضایی بارش در 
این منطقه بیانگر آن است که از شمال به جنوب و از غرب به 
شرق از میزان بارش منطقه کاسته می‌شود. تغییرات بارش ایستگاه 
ورامین نشان می‏دهد مقدار بارش میانگین سالانه در این منطقه 
مورد  منطقه  نقشه   .)1395 نیرو،  )وزارت  است  میلی‌متر   173

مطالعه در شکل )1( ارائه شده است.
در منطقه مورد مطالعه باتوجه‏به خشکسالی چند سال اخیر و 
افزایش روند کویری شدن، نیاز ویژه‏‌ای به برنامه‌ریزی در تخصیص 
منابع آب در حوزه کیفیت و کمیت آب با‏ توجه ‏به کاربری اراضی 
انجام  مراحل  نمودار  دارد.  وجود  آن  از  استفاده  نحوه صحیح  و 
پژوهش در شکل )2( ارائه ‌شده است. طبق فلوچارت ارائه‌شده 
ابتدا با بارگذاری داده‌های ورودی و خروجی منابع آب سناریو‌های 
مورد نظر تعیین ‌شده و نتایج شبیه‌سازی سناریو‌ها ارائه‌ شده است. 
سپس با بررسی نمودار‌های کمی و نتایج حاصل از سناریو‌ها، شرایط 

منطقه برای آینده پیش‌بینی صورت گرفته است.

 

شکل 1- نقشه منطقه مورد مطالعه حوضه آبریز ورامین 

 
 Weap model

ورودی

آب های سطحی آب های زیرزمینی

مصارف مصارف

حقابه های زیست محیطی کشاورزی کشاورزی شرب و صنعت

الویت بندی الویت بندی

سناریونویسی

خروجی

یاطمینان پذیر 

نتیجه گیری

و انتخاب سناری

برتر

شکل 2- فلوچارت مراحل انجام پژوهش 
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به  متعلق  میلی‌متر   1 با  ارتفاعات  در  بارش  کمینه  همچنین 
شهریورماه و بیشینه آن با ۳۹/۲ میلی‌متر متعلق به بهمن ماه 

می‏باشد )وزارت نیرو، 1395(. 
کشور  در  موجود  دستورالعمل‏های  و  استانداردها  باتوجه‏به 
)موسسه تحقیقات آب و خاک(، کلیه اراضی از نظر شکل ظاهری 
و فیزیوگرافی به 9 تیپ اصلی و 3 تیپ فرعی تقسیم می‏شوند 
فوقانی،  تراس‏های  و  فلات‏‏ها  تپه‏ها،  کوه‏ها،  از:  عبارت‌اند  که 
دشت‏های دامنه‏ای، دشت‏های رسوبی رودخانه‏ای، اراضی پست، 
سنگریزه‏دار،  شکل  بادبزنی  واریزه‏های  سیلابی،  دشت  اراضی 
آبرفت‏های بادبزنی و سه تیپ فرعی دشت‏های آبرفتی، اراضی 

مخلوط و اراضی متفرقه )شمشکی و انتظام سلطانی، 1384(.
پوشش گیاهی در سطح این دشت شامل مراتع، زراعت آب و 
باغی و زراعت دیم می‏باشد. مراتع با گسترش حدود 24%  بعد 
از زراعت آبی و باغی قرار می‏گیرد. درصد گسترش زراعت دیم 
در این پهنه بسیار محدود و حدود 0/07% از مساحت دشت را 
به خود اختصاص داده است. در جدول )2( نوع پوشش گیاهی، 
درصد تاج و گسترش آن در سطح دشت ورامین ارائه شده است.

 
WEAP رویکرد مدل •

بسته  نوعی   )WEAP( منابع آب ارزیابی  و  برنامه‌ریزی  مدل 
اقلیم،  از  یکپارچه‌ای  ارزیابی  به  قادر  که  بوده  مدل‌سازی 
اولویت‌های  و  آبیاری  تأسیسات  اراضی،  کاربری  هیدرولوژی، 
تأمین   ،WEAP مدل  در  است.  آبریز  حوضه  آب  مدیریت 
با  و  زمانی  گام  هر  برای  متناوب  به‌طور  محدودیت‌ها  تمامی 
 WEAP توجه به اولویت عرضه و تقاضا تعریف می‌شود. مدل
گره  هر  برای  را  آب  جرمی  تعادل  معادله  زمانی  گام  هر  در 
 Yates و شاخه محاسبه می‌کند )احمدآلی و همکاران، 1397؛
استفاده  با   .)2005a همکاران،  و   Yates 2005b؛  همکاران،  و 
چرخه  مؤلفه‌های   WEAP مدل  اقلیم،  زمانی  سری‌های  از 
سطح  در  بارش-رواناب  فرایند  شبیه‌سازی  با  را  هیدرولوژیک 
حوضه آبریز محاسبه می‌کند )Esteve و همکاران، 2015(. در 
فرایند شبیه‌سازی، رفتار هیدرولوژیک حوضه‌ آبریز توسط مدل 
ابتدا در مرحله‌ نخست، مؤلفه‌های زمانی و مکانی   ،WEAP
فعلی  وضعیت  دوم  مرحله‌ی  در  و  تعریف ‌شده  آبی  سامانه‌ 
آبی براساس منابع و مصارف شبیه‌سازی می‌شود. برای واسنجی 
استفاده   PEST ابزار  از  آن،  بهینه  پارامترهای  تعیین  یا  مدل 
می‌شود. PEST ابزار کارآمدی است که از طریق فراهم‌سازی 
مقایسه مقادیر شبیه‌سازی و مشاهداتی مدل، واسنجی یک یا 
را به‌صورت هم‌زمان میسر می‌کند. واسنجی مدل  چند متغیر 
با دبی مشاهداتی در  با مقایسه‌ دبی شبیه‌سازی‌شده‌ سالیانه 
از  پس  شد.  انجام  منطقه  در  منتخب  هیدرومتری  ایستگاه 
واسنجی، بدون تغییر در متغیرهای ثابت و پارامترهای واسنجی 

• منابع آب
حدود  ورامین  دشت  در  سطحی  آب  مصرف  میزان  بیشترین 
331/38 میلیون مترمکعب بر سال است. رودخانه‏های جاجرود و 
رود شور، رودخانه‏هایی هستند که به این دشت وارد می‏شوند. 
دشت  این  سطحی  آب  منبع  اصلی‏ترین  که  جاجرود  رودخانه 
وارد محدوده  از شمال غرب  و رود شور  از شمال شرق  است، 
می‏شوند )شمشکی و انتظام سلطانی، 1384(. مجموع ورودی 
میلیون   387/6 ورامین  دشت  سالانه  تغذیه  آبرفتی  آبخوان 
مترمکعب و مجموع خروجی از آبخوان 466/6 میلیون مترمکعب 
آبرفتی  مخزن  سالانه حجم  تغییر  بنابراین  است.  برآورده شده 
دشت 79- میلیون مترمکعب است. براساس مصرف آبخوان دشت 
ورامین افت متوسط سطح آب زیرزمینی طی دوره 18 ساله 1377 
تا 1395، 1/33 متر بر سال است. با توجه ‏به 980 کیلومترمربع 
وسعت و 6 % ضریب ذخیره آبخوان آبرفتی، کسری سالانه حجم 
مخزن دشت ورامین 78/2 میلیون مترمکعب می‏باشد که با بیلان 
دشت  در  آب  مصرف  مجموع  دارد.  همخوانی  زیرزمینی  آب 
ورامین 844 میلیون متر مکعب است که 459 میلیون متر مکعب 
جریان‏های  از  مکعب  متر  میلیون   385 و  زیرزمینی  منابع  از 
سطحی و چشمه‏ها تأمین می‏شود. از مجموع آب‌های زیرزمینی، 
68 میلیون متر مکعب در بخش شرب، 16 میلیون متر مکعب 
در بخش صنعت و 759 میلیون متر مکعب در بخش کشاورزی 

مصرف می‏شود )وزارت نیرو، 1395(.
از  ورامین  دشت  محدوده  آب  منابع  کمی  بررسی  به‌منظور 
داده‏های دبی، بارش، تبخیر، ورودی به مخزن، مصرف نیازهای 
مختلف )شرب،کشاورزی، صنعتی، حقابه محیط‏زیست(، جمعیت 

و سطح زیر کشت استفاده ‌شده است )وزارت نیرو، 1395(.
آبخوان دشت ورامین در شمال غرب با آبخوان دشت تهران و در 
جنوب غرب با حوضه آبریز کرج مرتبط می‏باشد. رودخانه شور 
که مرز غربی دشت ورامین محسوب می‏شود، تغذیه‏کننده است. 
منبع اصلی تأمین‌کننده آب این رودخانه رواناب‏های سطحی و 
فاضلاب‏های خام تهران و شمیرانات می‏باشد )وزارت نیرو، 1395(.

تغییرات بارش ایستگاه ورامین نشان می‏دهد ورامین در طول 
تقریباً  تابستان  فصل  در  به‌طوری‌که  دارد.  کمی  بارندگی  سال 
بهمن  ماه  میلی‌متر در  آن 35/2  بارش  ندارد و حداکثر  بارشی 
است. مقدار بارش سالانه در این منطقه معادل 173 میلی‌متر 
است. نتایج حاصل از پارامترهای دمایی نشان می‏دهد منطقه 
ورامین در دی ‌ماه کمترین دما و در تیرماه بیشترین دما را دارد 

)شمشکی و انتظام سلطانی، 1384(.
دشت  در  مطالعاتی،  حوضه‌های  در  بارش  سالانه  مجموع 
توزیع  است.  میلی‌متر   197/8 ارتفاعات  در  و  میلی‌متر   157/5
بارش ماهانه در این دشت در بازه 10 ساله بین 0/8 میلی‌متر 
است.  متغیر  ماه  اسفند  در  میلی‌متر   27/6 و  ماه  در شهریور 
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منتخب  ایستگاه  داده‌های مشاهده ‌شده  با  نتایج مدل  شده، 
شد.  اعتبارسنجی  و  مقایسه  شبیه‌سازی  دوره  برای  حوضه  در 
در گام سوم سناریوها تبیین و تدوین شد، این گام مجموعه‌ای 
از فرضیه‌های مربوط به تأثیرات تغییر سیاست‌ها، هزینه‌ها و 
شرایط اقلیمی در آینده را در برگرفت. در گام چهارم ارزیابی 

به‌کفایت  باتوجه‏  گزینه‌ها  آن  در  که  شد  انجام  مدل  کاربرد 
و  محیط‌زیستی  اهداف  با  سازگاری  سودها،  و  هزینه‌ها  آب، 
کلیدی  متغیرهای  در  قطعیت‌ها  عدم  به  نسبت  حساسیت 
مدنظر ارزیابی شد )Esteve و همکاران، 2015(. مراحل اجرای 

مدل WEAP در جدول )1( ارائه شده است.

احمدی، ع. و همکاراناستفاده از مدل‌سازی در توسعه سناريوهای منابع و مصارف آب؛ مطالعه موردی ...

WEAP جدول 1- مراحل اجرای مدل

ورودیمشخصاتعنوانشماره مرحله

تنظیم پارامترهای عمومیمرحله اول

1395تعیین سال پایه

10طول دوره شبیه‌سازی

تعیین تعداد روزهای ماه

ورود اطلاعاتمرحله دوم

سایت تأمین

آب سطحی
آب‌بندان

سد
آب زیرزمینی

سایت تقاضا
کشاورزی

شرب
صنعت

ایجاد طرح‌های مدیریتینوشتن سناریومرحله سوم

نتیجه‌گیری و تحلیلمقایسه نتایج سناریوهااجرای برنامهمرحله چهارم

• توسعه سناریوها
در این مرحله مجموعه‏ای از فرضیات مربوط به تأثیر هرگونه 
یا  و  آینده  در  تغییر سیاست‏ها  دلیل  )به  در سیستم  تغییرات 
شرایط اقلیمی( تعریف شد. WEAP شامل سناریوهای تحلیلی 
می‏باشد. این سناریوها مشخصات اقتصادی-اجتماعی سیستم در 
آینده، در طول زمان و در شرایط مشخص از سیاست‏گذاری را 

تعریف می‏کنند.
سناریوها می‏توانند نیازهای آبی، قیمت و حتی عوامل محیطی را 
ارزیابی کنند. همه سناریوها از یک سال پایه شروع می‏شوند و 
می‏توانند طیف وسیعی از موضوعات را شامل شوند، به‌طوری‏که 
به‌وسیله آن‌ها پاسخ بسیاری از سوال‌ها با مفهوم "What-if" را 
می‏توان دریافت کرد. در نوشتن سناریوها فرضیات ثابتی وجود 
این فرضیات  از  برای تمام سناریوها صادق می‏باشند.  دارند که 
می‌توان برای تمام سناریوها استفاده کرد. در این صورت اطلاعات 
منطقه در سال پایه و یا در قسمت فرضیات کلیدی مدل وارد 
در  زیرا  است،  کار  سهولت  جهت  تنها  روش  این  که  می‏شوند 
این حالت دیگر لازم نیست تمام اطلاعات را تک‌تک برای همه 

سناریوها وارد کرد )Levite و همکاران، 2003(.
در مدل‏های شبیه‏سازی مانند WEAP که قابلیت سناریوپذیری 

مختلف  سیاست‏های  تحت  شده  ایجاد  شرایط  می‏توان  دارند، 
در  بنابراین  کرد.  ارزیابی  سناریوهایی  قالب  در  را  بهره‏برداری 
تحقیق حاضر منابع آب و میزان مصرف  برای 10 سال تحت 2 
سناریوی مختلف ارزیابی شد و نتایج حاصل از آن برای محدوده 

دشت ورامین تفسیر شد.

• سناریو مرجع 
سناریو مرجع بیانگر ادامه شرایط کنونی بدون تغییر اساسی در 
سال  سناریو  این  در  می‏باشد.  آینده  در  مدیریتی  سیاست‌های 
1395 به‏عنوان سال پایه تعریف شده و شبیه‏سازی برای افق 10 
ساله تا سال 1405 انجام شد. در سناریوی مرجع فرض شد تمامی 
نیازها ثابت است. ترتیب اولویت تخصیص منابع آب مورد تایید 
وزارت نیرو به‏ترتیب شرب و صنعت، کشاورزی و محیط‏زیست 

بیان شده است. در این سناریو فرض‏های ذیل برقرار است:
1- تقاضای کشاورزی و راندمان آن مانند شرایط کنونی و بدون 
تغییر در نظر گرفته ‌شده است. 2- تقاضای آب شرب برای شهر 
و جمعیت منطقه ثابت در نظر گرفته‌ شده است. 3- تقاضای 
صنعتی و محیط‏زیستی مانند شرایط کنونی برای سال 1405 در 

نظر گرفته ‌شده است.
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• سناریو کاهش حجم ورودی 
نزولات  با  جهان  خشک  کشورهای  جز  ایران  اینکه  باتوجه‏به 
آب  تأمین  چالش‌  با  کشور  مناطق  بیشتر  می‏باشد،  کم  جوی 
با  کشور  اخیر  سال‌های  در  همچنین  هستند.  مواجه  شیرین 
خشکسالی‏ها و افزایش جمعیت مواجه شده است. در سناریو 
کاهش حجم ورودی آب با توجه ‏به روند افزایش دما و کاهش 
اقلیم  با  میزان بارندگی فرض شد، طی سال‏های آینده منطقه 
خشک روبه‏رو شود. در طول دوره پیش‏بینی آب و هوای منطقه 
براساس مدل سال آبی )دبی، بارش، تبخیر و تعرق، دما( بررسی 
انواع خشک،  به  آبی  سال‏های  روش  این  مدل ‏شد.در  وارد  و 
تقسیمبندی  مرطوب  خیلی  و  مرطوب  معمولی،  نیمه‌خشک، 
می‏شوند و برای هر‏کدام در مدل ضریبی تعریف می‏شود که 
نشان‏دهنده میزان خشکی آن سال می‏باشد. باتوجه‏به تعریف 
سال‏ها از نظر خشکی میزان دبی ورودی برای سال‏های آینده با 
نسبتی از دبی ورودی سال پایه محاسبه شده است. این سناریو 
بر مبنای سناریوی مرجع تعریف شد. به‌طوری‏که فرض بر این 
است که در آینده روند منطقه رو به کم آبی می‌باشد و میزان 
این پژوهش  افزایش پیدا می‏کند. لذا در  حقابه محیط‏زیستی 
نیازهای شرب، کشاورزی و محیط‌زیست در اولویت اول و نیاز 

صنعتی در اولویت بعدی در نظر گرفته‌شد.
در سناریو مرجع، به شبیه‌سازی شرایط واقعی باهدف برنامه‌ریزی 
برای وضعیت موجود و پیش‌بینی برای آینده اقدام شد. این سناریو 
براساس شرایط منطقه از قبیل بارندگی، تبخیر و تعرق، رطوبت و 
دما منطقه در سال 1395 وارد مدل شد و براساس شرایط موجود 
کاهش  سناریو  گرفت. همچنین،  شبیه‌سازی صورت  منطقه  در 
حجم ورودی آب در منطقه و افزایش نیاز آب شبیه‌سازی شد. 

به‌بیان‌دیگر، در این سناریو برای تأمین آب کشاورزی، شرب و 
صنعت منطقه، با افزایش نیاز و کاهش حجم ورودی، منابع آب 

زیرزمینی و سطحی ارزیابی شدند. 

• شاخص اطمینان‌پذیری
دوره‏های  طی  در  آب  تأمین  در  ذخیره  مخازن  سیستم‏‏های 
خشکسالی، به مدت چندین ماه یا سال دچار شکست می‏شوند. 
بهره‏برداری بدون شکست سیستم ذخیره معمولاً به‌وسیله شاخص 
قابلیت اعتماد ارزیابی می‏شود. Hashimotoو همکارن )1982( 

شاخص قابلیت اعتماد را به‌صورت ذیل بیان کردند:
نتیجه حالت یک سیستم به‌صورت متغیرهای تصادفی در زمان 
t در دو مجموعه می‏باشد. یکی از مجموعه‏ها شامل همه نتایج 
غیرقابل‌قبول  نتایج  همه  شامل  دوم  مجموعه  و  رضایت‌بخش 
از دو مجموعه  t یکی  می‏باشد. عملکرد سیستم در هر زمان 
قابلیت   .)1982 همکاران،  و   Hashimoto( می‏آید  به‌حساب 
یا  فرکانس  به‌صورت  سیستم  یک  اطمینان‌پذیری  یا  اعتماد 
شد.  تعریف  باشد  نرمال  حالت  در  که  سیستم  برای  احتمال 
قابلیت اعتماد عبارت است از بخشی از زمان که مخزن قادر 
 )1( رابطه  در  اساس  این  بر   )1 )رابطه  باشد  تقاضا  تأمین  به 
f تعداد کل دوره‌های  پایه زمان،  بر  بیانگر قابلیت اعتماد   Rf
برای  می‌باشد.  ثبت‌شده  زمانی  دوره  کل  تعداد   T بازگشت، 
محاسبه شاخص اطمینان‌پذیری، آستانه تعیین شکست سیستم 
نیاز کشاورزی 60 درصد و  تأمین آب برای گره‌های  در زمینه‌ 
برای گره‌های نیاز شرب و صنعت 90 درصد در نظر گرفته شده 

است )محمدی و همکارن، 1389(. 
                            Rf = )1 - f/T( 		        )1(

یافته‏ها و بحث 

• بررسی سناریوها
سناریو اول: سناریو مرجع

براساس این سناریو همانطور که در شکل )3( مشاهده می‏شود 
تا سال 1402 تمام  میزان آب موجود در محدوده دشت ورامین 
نیازهای منطقه را برطرف می‏کند اما در سه سال آخر سناریو با عدم 
تأمین آب به میزان حداکثر 25 میلیون مترمکعب مواجه می‏شود. 
در منطقه مورد مطالعه حوضه آبریز ورامین بیشترین مصرف آب 
مربوط به کاربری کشاورزی و شرب می‏باشد به همین دلیل بیشترین 
اثر منفی عدم تأمین آب در منطقه بر این دو کاربری خواهد بود. 

کاربری صنعت در منطقه ورامین در مقایسه با کشاورزی و شرب، 
آب کمتری را به خود اختصاص می دهد به همین علت اثر منفی 

کمبود آب کمتر متوجه کاربری صنعت در منطقه خواهد شد.
در شکل )4( مشاهده می‏شود، در سال‏های پایانی سناریو میزان 
تأمین آب بخش کشاورزی 67%، شرب 70% و صنعتی 85% حاصل 
شد که نشان‏دهنده روند ناپایدار وضعیت آب در منطقه می‏باشد. 
در منطقه ورامین به علت کشاورزی با سیستم سنتی و راندمان 
پایین شبکه توزیع آب بیشترین خسارت را کاربری‏های کشاورزی 
و شهر خواهند داشت با افزایش جمعیت و سطح زیر کشت با 
کمبود آب بیشتری روبه‏رو می‏شوند و برای جبران این کمبود نیاز 

به تغذیه مصنوعی و یا انتقال آب احساس می‏شود. 
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 )A شکل 4 - مقدار درصد تأمین آب منطقه در سناریوی مرجع

کشاورزی B( شهری C( صنعتی

سناریو دوم: کاهش حجم ورودی 
در این سناریو تمام تقاضا و کاربری‏ها ثابت در نظر گرفته شده 
است. با توجه ‏به روند کاهش حجم ورودی آب در نظر گرفته 
شده در منطقه با توجه ‏به دبی و بارش سال‏های گذشته که منجر 

به کاهش آب ورودی به منطقه شده است، در سناریو کاهش 
حجم ورودی برای بازه زمانی 10 ساله از 1395 به‏عنوان سال پایه 
تا سال 1405 به‏عنوان آخرین سال سناریو، لحاظ شده است. در 
طول دوره پیش‏بینی آب و هوای منطقه براساس مدل سال آبی 
)دبی، بارش، تبخیر و تعرق، دما( بررسی و وارد مدل شد و مقدار 
حقابه محیط‌زیستی برای رودخانه ۵ مترمکعب بر ثانیه تعیین 
شد. با توجه ‏به شکل )5( میزان حجم آب تأمین‌نشده در سناریو 
کاهش حجم ورودی به بیش از ۲۷۰ میلیون مترمکعب می‏شود 
که اختلاف آن با سناریو مرجع مشاهده می‌شود. در ادامه این 
روند در محدوده مطالعاتی خساراتی از جمله نشست زمین و 
بحران آب باتوجه‏به کمبود بارش و عدم تأمین نیاز آب و تأثیر آن 
بر شرایط اقتصادی، اجتماعی را به همراه خواهد داشت. در این 
سناریو باتوجه‏به تغییر اولویت وزارت نیرو و اولویت بندی اول به 
کاربری‏های کشاورزی و شرب و اولویت دوم به کاربری صنعتی 
ناپایداری بیشتر در عدم تأمین آب منطقه به وجود خواهد آمد. 
لازم به ذکر است، بیشترین عدم تأمین آب در منطقه مربوط به 

کاربری کشاورزی می‏باشد. 
شکل  در  ورودی  کاهش حجم  سناریو  برای  آب  تأمین  درصد 
)6( ارائه‌ شده است، در شکل مشاهده می‏شود، در صورتی‏که 
کمبود بارش در منطقه و نبود برنامه‏ریزی و مدیریت مناسب 
در بهره‏برداری و استفاده بهینه از آب‏های سطحی، زیرزمینی 
و کاهش هدر رفت آب ادامه یابد، محدوده دشت ورامین با 
بحران شدیدی روبه‏رو خواهد شد. باتوجه‏به افزایش جمعیت 
و سطح زیر کشت نیاز است شبکه توزیع آب در منطقه مورد 
مطالعه، بیشتر به‏روزرسانی شود. باتوجه‏به قرار گرفتن کاربری 
در  کشاورزی  آب  تأمین  درصد  اول،  اولویت  در  کشاورزی 
مقایسه با سناریوی مرجع به شدت کاهش پیدا کرده و باعث 
منطقه  در  شرب  و  کشاورزی  مصارف  شد.  خواهد  ناپایداری 

مورد مطالعه کمترین میزان درصد تأمین را دارند.
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شکل 6- مقدار درصد تأمین آب صنعت در سناریو کاهش حجم 

ورودی و سناریوی مرجع A( کشاورزی B( شهری C( صنعتی

 
• شاخص اطمینان‏پذیری

میزان  و  شد  انجام  سناریوها  تمام  برای  اطمینان‏پذیری  میزان 
درصد  بالاترین  با  مرجع  سناریو  برای  اطمینان‏پذیری  شاخص 
شاخص و سناریو کاهش حجم ورودی با کمترین میزان درصد 
شاخص ارائه ‌شده است )شکل 7(. با توجه ‏به آستانه شکست 

در کاربری کشاورزی که 60% در نظر گرفته شد، برای سناریوی 
به  برای سناریوی کاهش حجم ورودی  و  از %90  بیش  مرجع 
کمتر از 60% می‏رسد که نشان‏دهنده عدم اطمینان و ناپایداری 
سناریوی کاهش حجم ورودی برای کاربری کشاورزی می‏باشد. 
و  کاربری‏های شرب  اطمینان‏پذیری  میزان  مرجع  سناریوی  در 
بیشتر  شده  تعیین  سیستم  شکست  تعیین  آستانه  از  صنعت 
سناریوی  و  سیستم  اطمینان‏پذیری  نشان‏دهنده  که  می‏باشد 

تعیین‏شده می‏باشد.
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شکل 7- مقدار شاخص اطمینان‏پذیری برای سناریو‌ها

 
اطمینان‏پذیری  باتوجه‏به   )2( جدول  در  ارائه‌شده  نتایج  طبق 
سناریوی مرجع در مقابل سناریوی کاهش حجم ورودی، می‏توان 
سناریوی مرجع را به‏عنوان سناریوی برگزیده در نظر گرفت و 
مدیریت منابع آب را در جهت کاهش خسارات کم‏آبی و مقدار 
حجم آب در دسترس منطقه دشت ورامین را با توجه ‏به شرایط 

منطقه و با کمک مدل WEAP انجام داد.

جدول 2- مقایسه مقدار اطمینان‏‏پذیری سناریو مرجع
و کاهش حجم ورودی منابع آب

صنعتیکشاورزیشهر

۹۵۹۶۹۸مرجع

۹۵۸۹کاهش حجم ورودی 

نتایج به‌دست‌آمده از این تحقیق با نتایج مطالعه گری )1395( 
کاربری  برای  تقاضا  بیشترین  مطالعه  آن  در  که  دارد  مطابقت 
کشاورزی بوده  افزایش خشکسالی باعث کمبود آب در دسترس 
سناریوی  اطمینان‏پذیری  مطالعه  این  در  بود.  شده  منطقه  در 
کاهش حجم ورودی منابع آب کمتر از سناریوی مرجع می‏باشد. 
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نتیجه‏گیری 

بحران‏های  کشور  مناطق  از  بسیاری  در  جوی  نزولات  كاهش 
مختلفی از جمله كمبود محصولات زراعی، از بین رفتن مراتع، 
شور شدن آب‏ها و خاك‏ها و كاهش شدید حجم مخازن سطحی 
پژوهش  انجام  از  است. هدف  داشته  دنبال  به  را  زیرزمینی  و 
حاضر، بهینه‏سازی بهره‏برداری از منابع آبی حوضه آبریز دشت 
ورامین طی 10 سال تحت سناریوهای مختلف مدیریتی است. 
برای رسیدن به شرایط بهینه در مقدار حجم منابع آب، حداقل 
در  مختلف  کاربری‏های  نیاز  میزان  و  نیازها  تأمین  عدم  سازی 
دشت ورامین بررسی شد. بر این اساس وضعیت منابع آب دشت 
از  استفاده  با  ورامین در سه بخش کشاورزی، صنعت و شرب 

مدل WEAP تحت دو سناریو مرجع با اولویت‏بندی وزارت نیرو 
دوره  در  اولویت‌بندی  تغییر  با  ورودی  کاهش حجم  سناریو  و 
1395-1405 شمسی ارزیابی شد. اقلیم منطقه براساس مدل سال 
آبی )دبی، بارش، تبخیر و تعرق، دما( بررسی و وارد مدل شد. 
نتایج نشان می‏دهد  منطقه دشت ورامین طبق سناریو مرجع 
براساس سناریو کاهش حجم  میلیون متر مکعب  با کمبود ۳۸ 
ورودی منابع آب با کمبود ۲۷۰ میلیون متر مکعب روبه‏رو خواهد 
شد. بیشترین نیاز تأمین آب در افق ۱۰ ساله مربوط به کاربری 
سناریو  و همچنین  می‏باشد  ورامین  محدوده دشت  کشاورزی 
مرجع به‌عنوان سناریو برگزیده از نظر میزان تأمین آب، شاخص 
اطمینان‏پذیری و حداکثر حجم آب تأمین نشده در نظر گرفته‌ 

شده است. 
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در استان خراسان جنوبی كمبود آب از عوامل محدود كننده اصلی 
توسعه فعالیت‏های اقتصادی در دهه‏های آینده به‏شمار می‏رود. 
در این استان مانند سایر نقاط کشور هنوز استفاده مطلوب از 
آب به شكل یك فرهنگ جایگاه خاص خود را پیدا نكرده است؛ به 
همین جهت دستیابی به تعادل نسبی در زمینه عرضه و تقاضای 
آب یك اصل اساسی و ضروری است. این مهم جز با ایجاد یك 
نظام جامع در مدیریت آب و در نتیجه امنیت آبی میسر نمی‌باشد. 
به‏منظور پيشگيری از وقوع بحران‌های ناشی از عدم امنیت آبی، 
شناسایی تحولات سريع و روندهای معیوب در مدیریت کنونی 
آب و آن هم مبتنی بر واقعيت‏های اقليمی، اجتماعی، اقتصادی و 
غیره در هر منطقه الزامی به نظر می‏رسد. در این راستا با ایجاد 
مجموعه‏ای از نشانگرها، وضعیت فعلی منابع آب در این استان 
پایش و ارزیابی شد. سپس با کمک تحلیل خاکستری که یک نوع 
نظر  از  استان  است، دشت‌های  مراتبی  رتبه‌بندی سلسله  روش 
امنیت آب رتبه‌بندی شد. نتایج تحلیل خاکستری نشان داد، بالاترین 
امتیاز سطح امنیت آبی در محدوده‌های ده‌سلم )0/524(، ده‌نو 
میغان )0/519( و چاهک موسویه )0/504( است. درجه امنیت 
آنها عمدتاً توسط توانایی آنها در کاهش مخاطرات کم‏آبی و کمیابی 
آب تفسیر می‌شود، هرچند که تا زمانی‏که خطر کم‏آبی و کمیابی 
وجود نداشته باشد، محدوده مطالعاتی امن نخواهد بود. محدوده 
مطالعاتی مهمی همچون دشت بیرجند )با امتیاز 0/462( وجود 
دارند که در حال حاضر دچار ناامنی آبی هستند. بیشترین سطح 
ناامنی آبی نیز در استان خراسان جنوبی، محدوده‏های در حال 

توسعه سرایان )0/268( و بشروئیه )0/363( دیده می‏شود.
خاکستری،  تئوری  جنوبی،  خراسان  استان  كلیدی:  واژه‌های 

رتبه‏بندی، امنیت آبی.

In South Khorasan province, water shortage is one of the main 
limiting factors for the development of economic activities 
in the coming decades. In this province, similar to other 
parts of the country, the optimal use of water in the form 
of culture has not yet found its special place, so achieving a 
relative equilibrium in the supply and demand of water is a 
basic and essential principle. This is not possible except by 
creating a comprehensive system in water management and 
consequently water security. to prevent crises caused by water 
insecurity, it is necessary to identify rapid developments and 
defective trends in current water management based on the 
climate, social, economic, and other realities in each region. 
In this regard, the current state of water resources in this 
province was monitored and evaluated by creating a set of 
indicators. Then, with the help of gray analysis, which is a kind 
of hierarchical ranking method, the plains of the province 
were ranked in terms of water security.  The results of the gray 
analysis also showed that the highest score of water security 
level is in the Deh-e-Salm plain (0.524), Dehno_mighan plain 
(0.519), and chahak-Mousavieh plain (0.504). Their degree 
of Security is mainly interpreted by their ability to reduce the 
risks of water shortage and water scarcity, although it will never 
be secure to study unless there is a risk of water shortage and 
water scarcity. There are important study areas such as Birjand 
Plain (0.462) that are currently in water insecurity. The highest 
levels of Water insecurity are observed in the South Khorasan 
Province, Sarayan (0.268) and Boshrouyeh (0.363).

Keywords: South Khorasan Province, Gray Theory, 
Ranking, Water Security.

Investigation and Ranking of Water Se-
curity in Study Areas of South Khoras-
an Province Using Gray Analysis 

M. Baharshahi1, H. Khozeymehnezhad2*, N. Niknia3, A. 
Khashei Siouki2

1,2- MSc. Student in Irrigation and Drainage and Associate Professor, Department 
of Water Science and Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran. 3- PhD. in 
Water Resources Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran.

*(Corresponding ‏Author ‏Email: hkhozeymeh@birjand.ac.ir)

Received: 29-05-2021           Revised: 16-08-2021
Accepted: 12-09-2021          Available Online: 06-12-2021

بررسی و رتبه‏بندی امنیت آبی محدوده‏های 
مطالعاتی استان خراسان جنوبی به کمک تحلیل 

خاکستری
مهدی بهارشاهی1، حسین خزیمه‌نژاد2*، ناصر نیک‌نیا3، عباس خاشعی 

سیوکی2
1 و 2- به‏ترتیب دانشجوی کارشناسی‌ارشد آبیاری و زهکشی و دانشیار، گروه علوم و مهندسی 
آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 3- دکتری مهندسی منابع آب، دانشگاه لرستان، خرم‌آباد، 

ایران. 

)E-Mail: hkhozeymeh@birjand.ac.ir ،نویسنده‏ی مسئول(*

تاریخ ‏دریافت: 1400/03/08         تاریخ بازنگری: 1400/05/25  
تاریخ ‏پذیرش:  1400/06/21          تاریخ انتشار:  1400/09/15  

to 22 1111 تا  22

Appliedکاربردی



سال هشتم، شماره 3، 1400 نشریه آب و توسعه پایدار
12

مقدمه

جوامع انسانی برای بخش‏های شرب و خدمات، آبیاری زمین‏های 
کشاورزی و صنایع نیازمند آب هستند. با این حال، در بسیاری از 
نقاط جهان، تقاضا برای آب از عرضه آن فراتر رفته و دسترسی به 
آب با کیفیت به شدت محدود شده است. این امر منجر به افزایش 
تعارضات آبی شده است؛ زیرا کاربران زیادی برای منابع محدود 

رقابت می‏کنند )Wang و همکاران، 2015(. 
ایران با واقع شدن در منطقه خشک و نیمه‏خشک، یکی از کشورهایی 
است  روبه‌رو  کم‌آبی  برابر  در  آسیب‌پذیری  بیشترین  با  که  است 
)WorldBank، 2017(. در حال حاضر براساس شاخص فالکن مارک 
استان‏های شرق کشور به‏ویژه استان خراسان جنوبی در وضعیت 
تنش آبی قرار دارد. اصطلاح »تنش ‌آبی« معمولاً برای تشریح نسبت 
آب مورد استفاده )میزان آب برداشتی از سامانه طبیعی( به کل آب‌ 
تجدید‌پذیر استفاده می‌شود. بنابراین، بهره‌برداری بیش‌ از حد منابع 
‌آب تجدیدپذیر، تنش بیشتری را به سامانه عرضه آب وارد می‌کند. 
برخی پژوهشگران و سازمان‌ها، تنش ‌آبی یک حوضه آبریز را با ترکیب 
مصارف خانگی، صنعتی و کشاورزی، در مقابل منابع تجدید‌پذیر نظیر 
.)2017 ،WorldBank( بارندگی، رودخانه‌ها و غیره محاسبه کرده‌اند

در استان خراسان جنوبی كمبود آب از عوامل محدود كننده اصلی 
توسعه فعالیت‏های اقتصادی در دهه‏های آینده به‏شمار می‏رود، اما 
هنوز استفاده مطلوب از آب به شكل یك فرهنگ جایگاه خاص خود 
را پیدا نكرده است؛ به همین جهت دستیابی به تعادل نسبی در 
زمینه عرضه و تقاضای آب )ابتدا دست یافتن به 1= تقاضا / عرضه 
سپس 1> تقاضا/ عرضه( یك اصل اساسی و ضروری است. این مهم 
جز با ایجاد یك نظام جامع در مدیریت آب و در نتیجه امنیت آبی 
میسر نمی‌باشد. مطالعات نشان داده است، ادامه روند و عدم توجه 
به امنیت آبی در سال‌های آینده در ایران و از جمله استان خراسان 
جنوبی تا سال 2025 میلادی، به کمیابی فیزیکی آب منجر خواهد 
شد. براساس آنچه ذکر شد بررسی امنیت آبی و راه‏های افزایش 
امنیت آبی در ایران و به‎ویژه استان‏های شرق کشور که تنها به منابع 
آب زیرزمینی وابسته هستند، بسیار ضروری است. بنابراین موضوع 
امنیت آبی، در استان خراسان جنوبی که سالانه دشت‏های آن با 
افت 170/4 میلیون متر مکعب مواجه است، بسیار حیاتی و نیازمند 

پیگیری می‏باشد )شرکت آب منطقه‌ای خراسان جنوبی، 1394(.

• ارزیابی امنیت آبی 
مفهوم سنتی برآورد میزان »امنیت آبی« یک منطقه بر پایه دسترسی 
به منابع آب در آن منطقه تعریف شده است؛ حال آنکه وجود عدم 
قطعیت‏‏های مختلف در محیط‏های طبیعی و انسانی، موجب کاهش 
اعتماد به مفهوم فوق می‌شود. در حقیقت آنچه امنیت یک منطقه 
را تهدید می‌کند، آسیب‌پذیر بودن منطقه به کاهش منابع آب است 

)میر و همکاران، 1399(. به‏این‏معنی که هر چه منطقه نسبت به 
کاهش منابع آب آسیب‌پذیرتر باشد تهدید بیشتری متوجه آن خواهد 
شد و روند توسعه منطقه ناپایدارتر خواهد بود. ازاین‏رو درک درست 
از آسیب‌پذیری منطقه نسبت به کاهش منابع آب جهت اتخاذ تصمیم 
مناسب در جهت افزایش امنیت آبی منطقه و پایداری منطقه بسیار 

.)2007 ،Al-Otaibi و Abdel-Javad( ضروری به نظر می‌رسد
چگونگی تحلیل آسیب‏پذیری و داشتن یک تعریف جامع از آن در 
ارزیابی امنیت آبی منطقه بسیار مهم می‌باشد. مفهوم آسیب‏پذیری 
بسیار پیچیده1 و پویا بوده و جهت درک آن نیاز به ابزاری مفید 
است که بتواند این پیچیدگی را به خوبی بیان نماید )فلکی ایلخچی 
و همکاران، 1399(. در حقیقت امنیت آبی به خوبی مفهوم وسیع 
بودن دامنه آن )وسعت دامنه آسیب‏پذیری( و تاثیر آن بر جنبه‏های 
مختلف اقتصادی، اجتماعی، و سیاسی را در بر دارد )Ingram و 

)2006 ،Steckley همکاران، 2006؛
تاکنون بیشتر تحقیقات متمرکز بر روی آسیب‌پذیری بوده است 
با مفهوم  برخورد  پژوهشگران در  )Deliang و همکاران، 2018(. 
آسیب‏پذیری نسبت به مخاطرات مختلف و نحوه برآورد آن، تعاریف 
متفاوتی ارائه داده‌اند. عده‏ای برآورد آسیب‏پذیری را به‏صورت کمی در 
نظر گرفته و آن را در قالب روابط ریاضی که منجر به مقادیر عددی 
می‏شوند، بیان کرده‏‏اند )صفوی و گل محمدی، 1395(. عده‏ای دیگر 
از پژوهشگران مفهوم آسیب‌پذیری را پیچیده‏تر از یک رابطه دانسته و 
 ،Kaynia 2007؛ ،Adger( بیان آن را به‏صورت کیفی در نظر گرفته‏اند
2008(. محوریت فکری مشترک در این دسته از پژوهش‏ها، بر پایه این 
اصل بنا شده است که آسیب‏پذیری بسیار پیچیده و پویا بوده و برای 
برآورد آن باید اثر پویایی آن در ارتباط با مخاطرات را نیز در نظر گرفت 

 .)2021 ،Hall و Doeffinger و همکاران، 2006؛ Ingram(
 ،Chu( فازی  ارزیابی  روش  همچون  متعددی  روش‏های  تاکنون 
2017(، تحلیل سلسله مراتبی )AHP) (Nazif و همکاران، 2013(، 
روش آنتروپی وزنی )Sahoo و همکاران، 2017( و روش ردپای آب2 
)عربی یزدی و همکاران، 1393؛ Veettil و Mishra، 2016(، و تحلیل 
مجموعه زوجی )Wang و همکاران، 2015( برای ارزیابی امنیت آبی 
استفاده شده است. بدون شک این روش‏ها به درک ما از امنیت آبی 
کمک می‏کند، اما کارایی آنها به دلایل زیادی همچون جزء نگری، 
عدم یکپارچگی در موضوعات مورد مطالعه محدود است )Xia و 

همکاران، 2016؛ Zhang و همکاران، 2016(.
بسیاری از روش‏های ارزیابی یاد شده در زمینه آسیب‏پذیری، تغییرات 
آسیب‏پذیری را تنها در یک بخش و غیر پویا مورد بررسی قرار داده‏اند 
)Ginkel و همکاران، 2018(. لذا در این پژوهش به‏منظور درک 
تعاملات بین بخش‏های مختلف اقتصادی، اجتماعی و سیاسی و 
درک بازخورد آنها از چارچوب DPSIR استفاده شده است. با کمک 
چارچوب DPSIR و باتوجه‏به اینکه مفهوم آسیب‌پذیری با امنیت 
 ،OECD( امنیت آبی را بررسی نمود آبی همسو است، می‏توان 
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 بهارشاهی، م. و همکارانبررسی و رتبه‏بندی امنیت آبی محدوده‏های مطالعاتی استان خراسان جنوبی به کمک تحلیل ...

1993؛ Nezami و همکاران، 2013(. همچنین جهت اولویت‏بندی 
سطح امنیت آبی در محدوده‏های مطالعاتی استان خراسان جنوبی 

از نظریه سیستم خاکستری استفاده شده  است.

• استان خراسان جنوبی
استان خراسان جنوبی با مساحت ۱۵۰۸۰۰ کیلومتر مربع و با اقلیم 
استان  این  ایران واقع شده است.  نیمه‏خشک در شرق  خشک و 
با مرکزیت بیرجند، از شمال به خراسان رضوی و از شرق به طول 
۳۳۱ کیلومتر دارای مرز مشترک با کشور افغانستان بوده و از غرب 
به استان یزد، اصفهان و سمنان و از جنوب به استان‌های کرمان و 
سیستان‌وبلوچستان محدود می‌باشد. استان خراسان جنوبی براساس 
تقسیمات کشوری، در سال ۸۳ با مصوبه‌ی هیأت دولت و مجلس 
شورای اسلامی با حضور ۴ شهرستان از خراسان بزرگ جدا شد. در 
حال حاضر این استان ۱۱ شهرستان، ۲۸ شهر، ۲۵ بخش، ۶۱ دهستان 
و ۳۵۵۵ آبادی دارد. شهرستان‌های این استان شامل بیرجند، قاینات، 
طبس، فردوس، نهبندان، سرایان، سربیشه، درمیان، بشرویه، خوسف و 
زیرکوه می‏باشد. از نظر تقسیمات آب کشور، استان خراسان جنوبی 
قسمتهایی از چهار حوضه بزرگ كویر لوت، هامون هیرمند و نمکزار 

خواف و کویر مرکزی را در بر می‏گیرد.
تعداد محدوده‏های مطالعاتی واقع در مرز استان 44 محدوده 
می‏باشد که از این تعداد 29 محدوده ممنوعه و بحرانی است. 
تعداد محدوده‏های مطالعاتی که این استان متولی آن است 35 
محدوده بوده که از این تعداد 24 محدوده مطالعاتی ممنوعه و 

بحرانی می‏باشد )شکل 1(.

شکل 1- نقشه محدوده‌های مطالعاتی در استان خراسان جنوبی

چارچوب انجام پژوهش

در این پژوهش چارچوب DPSIR به‏عنوان یک مدل علیّ-‌معلولی 
اولیه برای ایجاد ارتباط یک به یک میان مولفه‏های تنش‏های آبی 
خراسان جنوبی طراحی شده است. این چارچوب روابط »علت-

‌معلول« بین بخش‌های مختلف اجتماعی، اقتصادی و محیطی را 
ترسیم می‏نماید. با کمک چارچوب DPSIR معیارهای آسیب‏پذیری 
محدوده‏های مطالعاتی استان خراسان جنوبی استخراج شده است. 
خاکستری،  سیستم  نظریه  به‏وسیله  مذکور  معیارهای  نهایت  در 
براساس نظرات خبرگان کمی شد. در انتها نیز میزان آسیب‎پذیری 
منطقه با کمک نظریه سیستم خاکستری ارزیابی شد. روش مورد 
همکاران  و   Deliang روش  خاکستری  تحلیل  روش  در  استفاده 

)2018( است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.
تئوری خاکستری یکی از مفاهیم ریاضی است که کاربرد گسترده‌ای 
در تصمیم‌گیری چند معیاره پیدا کرده است. این تئوری روشی بسیار 
موثر در مواجهه با بررسی میزان عدم قطعیت اطلاعات ناشناخته 
و ناکامل دارد. اطلاعات مربوط به ترجیحات تصمیم گیرندگان در 
مورد معیارها و به دلایل مختلف براساس قضاوت کیفی آنها بیان 
می‏شود و همچنین در عمل نیز قضاوت تصمیم‏گیرندگان اغلب 
نامطمئن بوده و به‏وسیله مقادیر عددی دقیق قابل بیان نیستند. 
تئوری خاکستری یکی از روش‌هایی است که برای بررسی میزان عدم 
قطعیت و ناکامل بودن اطلاعات به‏کار می‌رود و استفاده از آن در 

تحلیل ریاضی سیستم‌های با اطلاعات ناقص، روند رو به رشدی دارد. 
در واقع اگر اطلاعات واضح و شفاف چارچوب DPSIR را با رنگ 
سفید و اطلاعات کاملاً ناشناخته با رنگ سیاه تجسم شود، در این 
صورت قسمتی از اطلاعات مربوط به محیط انسانی و طبیعی که 
مخلوطی از اطلاعات سفید )کاملاً شناخته شده( و یا سیاه )کاملاً 
اینگونه  تعریف می‏شوند.  به رنگ خاکستری  ناشناخته( هستند 
اطلاعاتی که خبرگان آب نسبت به دیگران بر آنها اشراف بیشتری 
دارند به‏عنوان سیستم‏های خاکستری تعریف می‏شوند. اصلی‏ترین 
مشخصه آن‏ها، کامل نبودن اطلاعات مربوط به آن سیستم است. 
مراحل مختلف پژوهش به‏صورت چارت نشان داده شده در شکل 

)2( ذکر شده است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.
همانطور که ذکر شد، درک آسیب‏پذیری و در نتیجه ارزیابی وضعیت 
امنیت آبی در هر منطقه‏ای با کمک در نظر گرفتن تعاملات و 
پسخورهای محیط طبیعی و انسانی قابل بررسی می‌باشد. از این‏رو، 
یک چارچوب علیّ و معلولی از محرک‌های آسیب‏پذیری نسبت به 
کم‏آبی تهیه خواهد شد که در آن تعاملات بین بخش‌های مختلف 
اقتصادی، اجتماعی و نیز پاسخ افراد یا جامعه به نمایش در خواهد 
آمد. در حقیقت برای داشتن یك تفكر سیستمیك باید موارد ذیل را 

در نظر گرفت:
• مشاهده و درك روابط درونی پدیده‏ها به‏جای روابط خطی آنها؛ 

• شناخت ریشه‏های تغییرات در سیستم به‏جای اقدامات فوری 
و عاجل
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شکل 2- مراحل انجام پژوهش

شناسایی نشانگرها و شاخص‌های امنیت آبی استان
نشانگرها3 و شاخص‌های کمی و کیفی به‌صورت منحصر بفرد 
از  یكی  به‌عنوان  آستانه، می‏توانند  مقادیر  با  مقایسه  در  یا  و 
شوند.  به‌كارگرفته  مخاطرات  روند  شناسایی  اصلی  ابزار‌های 
امنیت  و تشریح وضعیت  شناسایی  به‏منظور  پژوهش  این  در 
مرتبط  شاخص‏ها  و  نشانگرها  از  جنوبی،  خراسان  استان  آبی 
نشانگرها  این  است.  شده  استفاده  آب  منابع  مولفه‌های  با 
)گزارشات  کتابخانه‌ای  مطالعات  براساس  موضوعی  به‌صورت 
فنی( استخراج شده است. پس از شناسایی نشانگرها و ایجاد 
چارچوب DPSIR، داشبوردی از نشانگرها به‏دست آمده است، 
که مولفه‏های موثر بر امنیت آبی استان را نموده است. در انتها 
ارتباط مولفه‏های موثر بر وضعیت امنیت آبی استان به کمک 

تحلیل خاکستری ارزیابی خواهد شد. 

• تحلیل خاکستری
کرد  بار، Deng مطرح  نخستین  را  رابطه‏ای خاکستری4  تحلیل 
)Mahmoudi و همکاران، 2020(. این تئوری برای حل مسائل 
مبهم و مسائلی که داده‏های گسسته و اطلاعات ناقص دارند 
و  کم  نسبتاً  اطلاعات  از  استفاده  با  تئوری  این  به‏کار می‏رود. 
رضایت‏بخش  خروجی‏های  معیارها،  در  بسیار  تغییرپذیری  با 
تئوری  تئوری خاکستری، همچون  ایجاد می‏کند.  را  و مطلوبی 
فازی، یک مدل ریاضی اثربخش برای حل مسائل نامشخص و 
مبهم است )Mahmoudi و همکاران، 2020(. این تئوری در 
زمینه‏های بسیار، نظیر حل مسائل تصمیم‏گیری چند معیاره، با 

تحلیل  است.  گرفته شده  به‌کار  رابطه‏ای خاکستری  تحلیل  نام 
برای  که  است  خاکستری،  تئوری  از  جزئی  خاکستری  رابطه‏ای 
حل مسائلی به‌کار می‌رود که روابط پیچیده‏ای بین عوامل و 
الگوریتمی  تئوری سیستم‌های خاکستری،  دارند.  متغیرهایشان 
است که روابط غیرقطعی اعضای یک سیستم با یک عضو مرجع 
را تحلیل می‌کنند و قابلیت استفاده در حل مسائل تصمیم‌گیری 

چندمعیاره را دارد. 
رتبه رابطه‏ای خاکستری )x0j,xij( را با استفاده از رابطه )1( می‏توان 

محاسبه نمود:
Γ(x0,xi)=∑j=1wjγ (x0j,xij)    i=1,2,…,m                  	)1(

)میزان   x0 و   xi بین  رابطه  خاکستری  رابطه‏ای  رتبه   ،)1( رابطه 
همبستگی سری مرجع هدف و سری مقایسه‏ای( را نشان می‏دهد.

wj، وزن شاخص j است که معمولاً به قضاوت تصمیم‏گیرنده یا 

(. بر روی هر  به ساختار مساله پیشنهادی بستگی دارد )
شاخص، سری مرجع هدف، نشان‌دهنده بهترین عملکردی است که 
در میان سری‏های مقایسه‏ای قابل حصول است. بنابراین، اگر یک 
سری مقایسه‏ای برای یک گزینه، بالاترین رتبه رابطه‏ای خاکستری 
را با سری مرجع هدف داشته باشد، به‏این معناست که این سری 
مقایسه‌ای، بیشترین شباهت با سری مرجع هدف را دارد و ازاین‏رو 

این گزینه، بهترین انتخاب است.
در این پژوهش به‏منظور بهره‏مندی از روش تحلیل خاکستری از 
نظرات 7 نفر از خبرگان حوزه مدیریت آب، بیلان منابع آب و 

حفاظت از منابع آب استفاده شده است.

نتایج

DPSIR تحلیل وضعیت موجود منابع آب با کمک چارچوب •
عوامل موثر بر وضعیت5 نابه‏هنجار کمی و کیفی منابع آب استان 
بررسی  نشانگرهای محتمل  و  از شاخص  قالب مجموعه‏ای  در 
نشانگرهای  مقادیر  در صورتی‏که   .)4 تا   1 )جداول  است  شده 
مشاهده شده در جداول ذیل متفاوت از مقادیر آستانه یا مقادیر 

هدف باشد، آنگاه در قالب چارچوب DPSIR بررسی می‏شود.
در ادامه با کمک چارچوب DPSIR در خصوص وضعیت منابع 

آب به چهار پرسش پاسخ داده شده است:
اتفاق  اتفاقی می‏افتد؟؛ 2( چرا  استان چه  منابع آب  برای   )x1
می‌افتد؟؛ 3( آیا تغییرات قابل توجه هستند؟؛ 4( پاسخ به این 

تغییرات چیست یا چه می‏تواند باشد؟
بر این اساس با کمک نشانگرهای موجود در جداول )1 تا 4( 
شده  بررسی  استان  آب  منابع  وضعیت  در  موجود  روندهای 
است. لازم به ذکر است، فرضیات مرتبط با مشکلات منابع با 
و  تجزیه   )5( جدول  به‏صورت   DPSIR چارچوب  به‏کارگیری 

تحلیل شد. 

n



15

جدول 1- نشانگرهای بخش هواشناسی، هیدروژئولوژی و هیدرولوژی

نشانگر
مقدار 

مشاهده‌شده
ملاحظاتمقدار آستانهمقدار هدف

بارندگی متوسط در سطح 
استان

250 میلیمترندارد100 میلیمتر
بارندگی متوسط 20 ساله در سطح حوضه‏های استان بین 

53 تا بیش از 150 میلیمتر متغیر است.

اثر تغییراقلیم بر بارندگی 
حوضه‏ها

نداردندارد%4/8-
طی سال‏های 78-1377 تا 98-1397 )دوره 20 ساله( مقدار 

بارندگی در حوضه به 94 میلی متر کاهش یافته است.

پراکنش 
بارندگی در 
سطح استان

38/2%بهار

نداردندارد
در بخش جنوبی استان نزولات جوی بیشتر به‌صورت 

پراکنده رخ می‌دهند.

3/6%تابستان

26/5%پاییز

31/8%زمستان

نسبت آب‌های سطحی 
تجدیدشونده به آب‏های 
زیرزمینی تجدیدشونده

ندارد%44

وسعت رسوبات تبخیری از 
کل سازندهای سخت

نداردندارد

تغییرات حجم ذخیره 
مخازن  )براساس بیلان 10 

ساله(

-150/7
 )McM(

0ندارد
آن  متولی  استان  این  که  مطالعاتی  محدوده‌های  تعداد 
می‌باشد 35 محدوده بوده که از این تعداد 24 محدوده 

مطالعاتی ممنوعه و بحرانی می‌باشد

بهره‌برداری 
از منابع 

آب‌زیرزمینی

چاه
 878/82
ندارد)%73( 

سرانه آب در دسترس در این حوضه 1137 مترمكعب در )%66( 48837
سال‌ بوده و پیش‌بینی شده كه این میزان در سال 1400 

تنزل خواهد یافت. )9%( 65/96657 )5%( چشمه

جدول 2-  نشانگرهای بخش کشاورزی

نشانگر
مقدار 

مشاهده‌شده
ملاحظاتمقدار آستانهمقدار هدف

*30%44 درصدراندمان آبیاری

عدم توسعه تشكل‌های بخش كشاورزی، عدم‌وجود مكانیزم‌های 
ایجاد تحول و ارتقاء سطح دانش، تغییرنگرش و بهبود مهارت 
روستائیان و عدم توسعه نیروی انسانی ترویج و فعالیت‌های 
محدود اداره ترویج از عوامل مؤثر بر رویه مصرف آب كشاورزی 

بوده‌است. )* متوسط کشوری(

نداردندارد0 درصدافزایش سطح زیركشت
سطح زیركشت محصولات كشاورزی طی سال‌های 81 تا 95 از 

روندی صعودی برخوردار نبوده‌است.

بهره‌وری مصرف آب
0/364 برای 

غلات )كیلوگرم/ 
متر مکعب(

ندارد
*0/645برای 

غلات )كیلوگرم/ 
متر مکعب(

در  كشاورزی  اصلی  محصولات  آب  كارآیی مصرف  متوسط 
بوده  متغیر  مترمكعب   در  كیلوگرم   1/66 تا   0/37 حوضه 
به  مربوط  آن  بیشترین  و  یونجه  به  مربوط  آن  كمترین  كه 

چغندرقند می‌باشد. )* متوسط کشوری(

بهره‌وری اقتصادی آب
 1679

)مترمكعب/ریال(
نداردندارد

بیشترین آن 1679 ریال مربوط به گندم و كمترین آن 779 ریال 
مربوط به محصول یونجه به‌ازاء هرمترمكعب آب مصرفی می‌باشد.

اراضی تحت پوشش 
شبكه‌های آبیاری و زهكشی

%4%15*
طرح‌های توسعه شبكه‌های آبیاری و زهکشی واقع در استان 
خراسان جنوبی بالغ بر710 هكتار می‌باشد. )*متوسط کشوری(

تأمین نیازآبی در سطح 
حوضه‏های استان

نداردندارد%90

 بهارشاهی، م. و همکارانبررسی و رتبه‏بندی امنیت آبی محدوده‏های مطالعاتی استان خراسان جنوبی به کمک تحلیل ...
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جدول 3- نشانگرهای بخش اجتماعی 	

ملاحظاتمقدار آستانهمقدار هدفمقدار مشاهده‌شدهنشانگر

توسعه سیستم‌های نوین 
آبیاری

%6%0/5*
متوسط بهره‌برداران حقیقی برخوردار از سیستم‌های نوین 
آبیاری )قطره‌ای و بارانی( در سطح كشور حدود 0/5% می‌باشد.

تعداد شركت‌های تعاونی 
روستایی

34 شرکت تعاونی تولید 

7 شرکت سهامی زراعی
نداردندارد

تأسیس شركت‌های تعاونی روستایی در استان خراسان جنوبی 
طی دهه 1380 تا 1390 افزایش قابل‌ملاحظه‌ای داشته است.

نرخ رشد
متوسط نرخ رشد شهرنشینی در كشور )2/74%( می‌باشد.*0/74%ندارد4.8%شهرنشینی

متوسط نرخ رشد روستانشینی در كشور )0/44%-( می‌باشد.*0/44%-ندارد0/21%-روستانشینی

تراكم نسبی جمعیت
7 نفر در 

هركیلومترمربع
ندارد

43 نفر در 
هركیلومترمربع

یشترین میزان تراکم جمعیت مربوط به شهرستان بیرجند و 
کمترین آن در شهرستان نهبندان می‌باشد.

مرگ‌و‌میر مرتبط با بیماری‌های 
آبی

*8/94%ندارد-
متوسط سهم بیماری‌های مرتبط با آب در مرگ و میر 

جمعیت كشور 8/94% بوده‌است.

تشكل آب‌بران و تعاونی‌تولید 
كشاورزی

1/4 واحد بر هر 
10000 هكتار

-نداردندارد

مالكیت 
اراضی‌كشاورزی

میانگین مالكیت اراضی آبی كشور 2/4 هكتار می‌باشد. -ندارد120000 هكتارآبی

میانگین مالكیت اراضی دیم كشور 3/6 هكتار می‌باشد. *3/6 هكتارندارد3/6 هكتاردیم

نرخ بیكاری
متوسط نرخ بیكاری جمعیت شهری در كشور )10%( می‌باشد. *10%ندارد10/8%شهری

متوسط نرخ بیكاری جمعیت روستایی كشور )14/73%( می‌باشد. *14/73%ندارد8.9%روستایی

جدول 4- نشانگرهای بخش اقتصاد آب

ملاحظاتمقدار آستانهمقدار هدفمقدار مشاهده‌شدهنشانگر

متوسط نرخ رشد مشابه در كل‌كشور 9/9% بوده‌است.ندارد0/9%نرخ رشد تولید ناخالص

نداردندارد88/8 میلیون ریالسرانه تولید ناخالص داخلی
اسـاتن رخاسـان نجـوبي تمكـنير سـمه سرانه تولید 

ناخالص داخلی را در کشور دارا است.

نداردندارد13%سرمایه‌گذاری بخش آب

نداردندارد2/9%هزینه آب از تولید ناخالص

نسبت هزینه به درآمد 
خانوار

* متوسط كشوری 102/7% می‌باشد.*102/7%ندارد123/8%شهری

* متوسط كشوری 106/7% می‌باشد.*106/7%ندارد129/5%روستایی

سهم هزینه آب از 
هزینه‌های خانوار

)* متوسط کشوری(*5%ندارد4/7%شهری

نداردندارد10%روستایی

)* متوسط کشوری(*35%ندارد43%ارزش هرمترمكعب آب‌كشاورزی استان

پوشش هزینه‌ها در شركت آبفا برای 
دفع یك مترمكعب فاضلاب

)* متوسط کشوری(*99%ندارد%99

)* متوسط کشوری(*72%ندارد56%دسترسی جمعیت شهری به خدمات فاضلاب

دسترسی جمعیت به 
خدمات آب

)* متوسط کشوری(*184 لیتر/ روزندارد127/5 لیتر در روزشهری

)* متوسط کشوری(*150 لیتر/روزندارد97 لیتر در روزروستایی

سرانه مصرف آب
آب بدون درآمد شهری 72/5 میلیون‌مترمكعب است.*27%ندارد24/5%شهری

آب بدون درآمد روستایی 24/6 میلیون‌مترمكعب است.نداردندارد39/8%روستایی

درصد آب بدون درآمد
نداردندارد62%شهری

نداردندارد25%روستایی

پوشش هزینه‌های تأمین 
آب

)* متوسط کشوری(*1680ریالندارد1673 ریالشهری

نداردندارد53%روستایی
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جدول 5- تشریح چارچوب DPSIR مساله

پاسخاثرحالتفشارمحرک

افزایش مصارف بخش کشاورزی )افزایش 
کاهش تغذیه آب سطح زیرکشت، تغییر الگوی کشت(

زیرزمینی
افت سطح 

ایستابی آب زیر 
زمینی و افزایش 
شوری منابع آب

شوری خاک و 
پیشروی آب شور

ارائه راهکارهای رفع 
شوری آب و خاک

افزایش مصارف بخش خانگی )افزایش 
جمعیت و تغییر الگوی مصرف خانگی(

افزایش راه‏حل‌های تغذیه 
مصنوعی

افزایش برداشت آب 
در بخش کشاورزی، 

خانگی و صنعتی

افزایش مصارف بخش صنعت )تعداد 
واحدهای صنعتی و الگوی مصرف(

کاهش کمیت و 
کیفیت محصولات 

کشاورزی

افزایش واردات محصولات 
کشاوری از سایر 
استان‌های کشور توسعه افسار گسیخته

مهاجرت به شهرهافقر، بیکاریافزایش تواتر و شدت خشکسالی

با‏توجه‏به مطالعات کتابخانه‏ای، افت سطح ایستابی و کاهش کیفیت 
آب از مسائل اصلی آب استان به‏شمار می‌آید. بر اساس جدول )5( 
جهت بررسی فرضیه‏های موثر بر وضعیت کنونی منابع آب استان 
خراسان جنوبی از دو عامل طبیعی )کاهش آب تجدیدپذیر( و 

دخالت انسان )افزایش برداشت( استفاده شده است. 

بر اساس فرضیات ارائه شده در شکل )1( عوامل موثر بر وضعیت 
پایایی کمی و کیفی منابع آب استان تبیین شده است؛ سپس با 
استفاده از بررسی روند داده‏ها، درستی و نادرستی فرضیه‌ها در 
زمینه پیشرانه‏های موثر )محرک‏ها و پاسخ‏ها( یا تأثیرات آنها )اثر 

یا پاسخ( بررسی شد.

 

شکل 1- چارچوب علت و معلولی  DPSIRمربوط به کم آبی و کاهش منابع آب استان خراسان جنوبی

تحلیل کلی چارچوب DPSIR به‏صورت توصیفی در جدول )6( 
خلاصه شده است. در این جدول فشار بر منابع آب از دو منظر 
کمیت آب مصرفی و پتانسیل آلوده‌کنندگی بررسی شد. همچنین 

نرخ رشد فشار بخش‏های مصرف کننده بر منابع آب نیز از همین 
دو منظر ارائه شده است. علاوه‏بر این، وضعیت )اندازه و نرخ 

رشد( پیشرانه اقتصادی نیز در این جدول گزارش شده است. 
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جدول 6- توصیفی پیشرانه‌های ایجاد فشار در بخش‏های مختلف

بخش
پیشرانه اقتصادیپتانسیل آلوده کنندگیکمیت آب مصرفی

نرخاندازهنرخاندازهنرخ رشداندازه

ثابتکمثابتکمثابتفوق العاده زیادکشاورزی

++فوق‏العاده زیاد++فوق‏العاده زیاد++کمشهری و خدمات

+کم+کم+خیلی کمصنعت

شهری و خدمات( در سال‏های اخیر توسعه جدی را تجربه می‏نمایند 
و به همین دلیل از عوامل اصلی تشدید فشار بر منابع آب به 
حساب می‏آیند. بسیار روشن است بخش‏های »شهری و خدمات« 
و »صنعت و معدن« در استان خراسان جنوبی باید توسعه یابند. اما 
به‎طورکلی و به دلیل محدود بودن ظرفیت تجدیدپذیری منابع آب، 
مجموع مصارف آب هر سه بخش باید در سقف معینی محدود 
شود. بنابراین چاره‌ای جز کاهش مصارف کشاورزی به ازای توسعه 

بخش‏های دیگر نیست. 

• رتبه‏بندی محدوده‏های مطالعاتی
به‏منظور بررسی وضعیت امنیت آبی در استان خراسان جنوبی، 
44 محدوده مطالعاتی بر اساس فرضیه‌های موثر بر وضعیت 
این  به  شدند.  رتبه‏بندی  نهایت  در  و  بررسی  استان  منابع 
محرک،  به‏عنوان  »بارش«  و  »خشکسالی«  شاخص‏های  منظور 
به‏عنوان  مصرف«  »افزایش  و  برداشت«  »افزایش  شاخص‏های 
آب  »کاهش  و  »شوری«  شاخص  آب،  منابع  بر  فشار  عوامل 
 »C/RW« تجدیدپذیر« به‏عنوان عوامل وضعیت منابع، شاخص
به‏عنوان اثر و عامل اعلام »ممنوعیت آبخوان« به‏عنوان عامل 

پاسخ در نظر گرفته شد.
لازم به ذکر است شاخص C/RW به‏عنوان عامل اثر در نظر گرفته 
شده است. منظور از شاخص C/RW بررسی وضعیت »نابودی 
کمّی و کیفی منابع آب« است. زمانی‏که شاخص C/RW بزرگتر 
از 1 باشد به معنی نابودی منابع آب از لحاظ کمی خواهد بود. 
از منابع  زیرا مجموع آب مصرفی در تمامی بخش‏ها، برداشت 
تجدیدپذیری موجب  از ظرفیت  آن  تجاوز  و  بوده  آب مشترک 
 C/RW اضمحلال منابع آب خواهد بود. به‏عبارت‏دیگر شاخص
باید کوچکتر از 0/7≈ باشد تا موجبات نابودی کمی منابع فراهم 
نشود. زمانی‏که شاخص C/RW بزرگتر از 0/4≈ باشد، »نابودی 
کیفی منابع آب« اتفاق خواهد افتاد. به‏عبارت‏دیگر، عدم رهاسازی 
)برای  پایین‏دست  به  به‏عنوان زهاب  از آب تجدیدپذیر  بخشی 
تضمین تعادل کیفی/نمک منابع آب( موجب نابودی کیفی منابع 
آب خواهد شد. بنابراین، جهت جلوگیری از مخاطره »ناپایداری 
توسعه« در وقایع خشکسالی، ‌باید سقف مجموع مصارف آب 
به حدی تنظیم شود که برای برگشت‏پذیری/ تاب‏آوری6 فرصت 

وجود داشته باشد. 

باتوجه‏به جدول )6(، اگرچه کمیت آب مصرفی کشاورزی زیاد است، 
اما نرخ رشد آن صفر بوده و مخاطره آلودن منابع آب نیز از سوی 
این بخش کم می‏باشد. همانگونه که در فرضیه افزایش سطح زیر 
کشت زراعی بخش کشاورزی گفته شد، این بخش )از سال 1360( 
رشد فیزیکی نداشته است. در آینده باتوجه‏به وضعیت پیشرانه 
اقتصادی این بخش، توسعه‏ای در این بخش نخواهیم داشت. با این 
وجود، شایان ذکر است این بخش به دلیل کمیت بالای آب مصرفی 

همچنان یکی از مؤلفه‏های اصلی فشار بر منابع آب خواهد بود.
سهم بخش خدمات و شهری از حیث کمیت مصرف آب کوچک 
می‏باشد، اما نرخ رشد مصرف در آن بسیار قابل ملاحظه می‏باشد. در 
نتیجه، نرخ سریع رشد مصرف در این بخش باعث تولید آلودگی با 
همان نرخ خواهد شد. باید توجه داشت پیشرانه اقتصادی )دستیابی 
به منافع مالی بیشتر( این بخش با نرخ بسیار زیاد باعث تشدید 
فشار بر منابع آب )از لحاظ کمیت و بسیار بیش از آن از لحاظ 
آلودن( خواهد شد. آنچه در این میان به راحتی توجیه می‏شود، 
میزان آب مصرفی این بخش نسبت به ارزش افزوده تولیدی آن 
است. در نتیجه وجود این پیشرانه قوی، در سال‏های آینده با رشد 
سریع آب مصرفی این بخش مواجه خواهیم شد و پس از این فشار 

بر منابع آبی )کمی و کیفی( افزایش شدید خواهد یافت.
بخش صنعت و معدن در سال‏های اخیر در استان خراسان جنوبی 
رشد جدی نداشته است. بنابراین کمیت مصرف آب و پتانسیل 
آلوده کنندگی این بخش کوچک برآورد شده است. دلیل این امر 
عدم توجیه اقتصادی تولید صنعتی )ضعف پیشرانه اقتصادی( در 
حال حاضر می‏باشد. طبق نظر کارشناسان احتمال تغییر وضعیت 
صنعت از رکود فعلی به شرایط رونق و فعالیت بسیار بالا است. 
بنابراین یافته‏های این مطالعات )مبنی بر داده‏های اخیر( ممکن 
است قابل اتکاء نباشد. در هر حال این بخش از تشدید کنندگان 

فشار بر منابع آب محسوب می‏شود. 
باتوجه‏به نتایج تحلیل DPSIR، بخش کشاورزی از سال‏ها پیش 
اصلی  مولفه  بخش  این  مصارف  گرچه  است.  نداشته  توسعه‏ای 
مصارف استان را تشکیل می‏دهد اما این نتیجه توسعه‏های گذشته 
بوده و مهمترین عامل فشار بر منابع آب محسوب می‌شود. با این 
وجود این عامل درحال حاضر تشدید کننده فشار بر منابع آب 
نیست؛ یعنی در سال‏‏های اخیر بر شدت برداشت‏ها و مصارف 
بخش  )به‏ویژه  دیگر  بخش‏های  مقابل،  در  است.  نشده  افزوده 
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جدول 7- ایجاد ماتریس تصمیم‌گیری امنیت آبی استان

محدوده مطالعاتیردیف

DPSIR

معادل 
خشکسالی

بارش
برداشت 

آب
كل 

مصارف
کیفیت آب

)EC(
كل آب 

تجديدشونده
C/RW

معادل 
ممنوعیت

197/441/2641/25198042/20/981دستگردان1

385/652/552/5507053/20/991طبس2

2138/617144415131/082گزیك آواز3

3103/041321052943861/221بشرویه4

3210/392694653411/681سرایان5

2142/332266792191/371سده6

2186/240303963261/152قاین7

398/914125326140/863سمن‌آباد-سرچاه عماری8

259/281/791/422611/90/742نایبند9

2138/1264544375471/151درمیان اسدآباد10

2164/9102894641861/032اسفدن11

3176/683626514561/111فردوس12

2137/2104775154681/132مختاران13

2149/461534557481/12شاهرخت- دق پترگان14

188/047/053/3130685.030/663ده سلم15

193/32/080/7926131.60/493علی آباد هامون16

2109/376523180/753علی آباد سفیدابه17

18
قاسم‌آباد كویر 

بجستان )کویر نمک(
197/8265662190/563

1116/4101/6101/641121050/972بجستان یونسی19

3103/60/0880/06532830.10/652دیهوک20

2150/183697440671/032چاهك موسویه21

2160/743/2238623545.390/843زوزن22

2144/3128964798891/082بیرجند23

2168/918176398161/062حسین آباد30

1109/319155621160/942بندان31

1101.1645377123331/122ده نو میغان24

2168/536304638281/072سربیشه25

3141/436285790261/082سهل آباد26

3142/731285337251/12درح27

2237/165563728421/31قائنات خضری28

1109/334265053231/12نهبندان29

بزرگتر بهتربزرگتر بهترجهت معیار32
کوچکتر 

بهتر
کوچکتر 

بهتر
کوچکتر 

بهتر
0/7بزرگتر بهتر

بزرگتر 
بهتر

0/50/50/50/50/50/50/50/5وزن معیار33

5638081387/81135/21482681032/0228.456مجموع34
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همانگونه‏که ذکر شد، جهت بررسی وضعیت امنیت آبی از روش 
ایجاد  به  اقدام  ابتدا  در  است.  شده  استفاده  خاکستری  تئوری 
ماتریس تصمیم نموده اکه اعداد آن به شرح جدول )7( نمایش 
داده شده است. محدوده‏های مطالعاتی استان نیز به‏عنوان گزینه 

در سطرهای ماتریس در نظر گرفته شده‏اند. 
شده،  گرفته  نظر  در  شاخص  شش  میان  از  است  ذکر  به  لازم 
به‏ترتیب شاخص خشکسالی و ممنوعیت دشت کیفی هستند که 
معادل آنها در جدول )8( نمایش داده شده است. سایر شاخص‏ها 

به‏صورت اعداد کمّی نمایش داده شده است. 

جدول 8- معادل‏گذاری شاخص‌های کیفی در ماتریس تصمیم‏گیری 
)بر اساس نظر خبرگان(

ردیف
معادل‌گذاری ممنوعیت 

دشت
معادل‌گذاری 

خشکسالی

3نسبتاً شدید3آزاد1

2شدید2بحرانی2

1بسیار شدید1ممنوعه بحرانی3

یکدیگر  با  آبی  امنیت  شاخص‏های  واحدهای  اینکه  با‏توجه‏به 
متفاوت هستند، ممکن است تأثیر برخی از شاخص‌ها نادیده 

متفاوت  هم  با  شاخص‌ها  این  جهت  همچنین،  شوند.  گرفته 
هستند که این امر منجر به ایجاد نتایج نادرست در تحلیل‌ها 
برای  آبی  امنیت  ارزش‏های  کلیه  تبدیل  بنابراین،  می‏شود. 
فرآیندی  در  بعُد«،  بی  »ارزش  به یک  هر محدوده مطالعاتی 
ازاین‏رو  می‏رسد.  نظر  به  امری ضروری  کردن  نرمالیزه  مشابه 
به‏منظور نرمال‏سازی مقادیر ماتریس تصمیم‏گیری در خصوص 
شاخص‏هایی همچون شاخص »معادل خشکسالی«، »ممنوعیت 
دشت«، »بارش« و »آب تجدیدپذیر« که کمی و مثبت هستند، 
»افزایش  شاخص‎های  برای  است.  شده  استفاده   )2( رابطه  از 
منفی  و  کمی  که  »شوری«  و  برداشت«  »افزایش  مصرف«، 
شاخص‏های  برای  است.  شده  استفاده   )3( رابطه  از  هستند، 
 )0/7( مطلوب  مقدار  به  بودن  نزدیک  که   »C/RW« شاخص

اهمیت دارد از رابطه )4( استفاده شده است. 
روی  بر  تاثیر  در  اهمیت شاخص‏ها  نظر خبرگان آب  اساس  بر 
امنیت آبی در جدول )9( نمایش داده است. بر اساس این جدول 
شاخص کیفیت آب و آب تجدیدپذیر بالاترین امتیازها را دارد و 
معیارهای بارش و ممنوعیت دشت کمترین تاثیرات را دارند. در 
نهایت با استفاده از مجموع وزن‏ها در هر محدوده مطالعاتی، 
رتبه مربوط به آن محدوده به لحاظ امنیت آبی به‏صورت جدول 

)10( محاسبه شده است. 

 	  	     i=1,2,…,m       j=1,2,…,n          		 )2(

 xij =
Max yij ,i=1,2,…,m −yij 

Max yij ,i=1,2,…,m −Min yij ,i=1,2,…,m
                            

  i=1,2,…,m      j=1,2,…,n             	    	     )3(

 
xij =

yij −yj
∗

Max Max yij ,i=1,2,…,m −yij∗ ,yij∗ −Min yij ,i=1,2,…,m
     

                           

  i=1,2,…,m              j=1,2,…,n                                                           	)4(

جدول 9- نمره معیارهای کارشناسی

ممنوعیت دشتC/RWكل آب تجدیدشوندهکیقیت آبكل مصارفکل برداشتبارشخشکسالی

0/1400/0500/0600/1000/1500/1500/3000/050نمره معیار
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جدول 10- رتبه امنیت آبی محدوده مطالعاتی در استان

امتیازمحدوده مطالعاتیرتبه

0/524ده سلم1

0/519ده نو میغان2

0/504چاهك موسویه3

0/504بندان4

0/499قاسم آباد كویر بجستان )کویر نمک(5

0/491نهبندان6

0/480زوزن7

0/479مختاران8

0/476درمیان اسدآباد9

0/473شاهرخت- دق پترگان10

0/469دستگردان11

0/468حسین آباد12

0/464سربیشه13

0/462اسفدن14

0/462بیرجند15

0/455بجستان یونسی16

0/451علی آباد سفیدابه17

0/448سده18

0/447گزیك آواز19

0/443قاین20

0/442علی آباد هامون21

0/431طبس22

0/429فردوس23

0/423نایبند24

0/414قائنات خضری25

0/409سهل آباد26

0/398درح27

0/385سمن آباد - سرچاه عماری28

0/374دیهوک29

0/363بشرویه30

0/268سرایان31

جمع‏بندی و نتیجه‏گیری

در این پژوهش تلاش شد، در رابطه با امنیت آبی محدوده‏های 
مطالعاتی استان خراسان جنوبی بینش سیستماتیک ایجاد شود که 
این بینش منجر به درک پویایی امنیت سیستم منابع آب استان 
شود. همان‏گونه‏که ذکر شد، آسیب‌پذیری وضعیت منابع آب و 

در نتیجه نا امنی آبی ریشه در مخاطرات طبیعی و انسانی دارد.
علوم  گستره  در  مختلفی  بسیار  روش‌های  به  آسیب‌پذیری 
بالاترین  نتایج پژوهش نشان داد،  مختلف تفسیر شده است. 
نو  ده   ،)0/524( سلم  ده  محدوده‏های  در  آبی  امنیت  سطح 
میغان )0/519( و چاهک موسویه )0/504( است. درجه امنیت 
آنها در کاهش مخاطرات کم‏آبی و  توانایی  آنها عمدتا توسط 
کمیابی آب تفسیر می‌شود، هرچند که تا زمانی‏که خطر کم‏آبی 
امن  مطالعاتی  محدوده  هرگز  باشد،  نداشته  وجود  کمیابی  و 
با آب تجدیدپذیر  نتایج نشان داد یک محدوده  نخواهد بود. 
از  معقولی  سطح  به  است  ممکن  هم  مصرف  میزان  از  کمتر 
امنیت آبی برسد. محدوده‏های مطالعاتی مهمی همچون دشت 
آبی  ناامنی  در حال حاضر دچار  که  )0/462( هستند  بیرجند 
هستند. بیشترین سطح ناامنی آبی نیز در محدوده‏های در حال 

توسعه سرایان )0/268( و بشرویه )0/363( دیده می‏شود.
باتوجه ‏به نتایج امنیت آبی در استان خراسان جنوبی به سختی 
در  و  بالا  آسیب‏پذیری  منزله  به  این  و  می‏رود  فراتر   %50 از 
نتیجه ناامنی آبی در محدوده‏های استان خراسان جنوبی است. 
با این وجود، ماهیت امنیت آب در حقیقت پاسخ به محرک‏ها 
و فشار سیستم منابع آب )تا حدی اجتناب ناپذیر( است. در 
اثر یک عملکرد مناسب در مقابل محرک‏ها و فشارها، تا حد 
زیادی می‏توان آسیب‏پذیری ناشی از کاهش امنیت آبی را پاسخ 
متواتر  خشکسالی‏های  محرک  مقابل  در  به‏عنوان‏مثال  داد. 
استان، تنها راه‏حل سازگاری با کم آبی خواهد بود. با این حال، 
محدوده‏های مطالعاتی که در معرض فشار بیشتری قرار دارند، 
هرگز به سطح امنیتی یکسانی با محدوده‏های که این فشارها 
در آن‏ها وجود دارد، نخواهند رسید؛ زیرا ایجاد فشار در زنجیره 

علت و معلول همیشه وجود دارد.
تشخیص  برای  آسان  راهی  آبی  امنیت  داشبوردهای  تهیه 
پروسه‌های پیچیده اقتصادی، اجتماعی و ... است که منجر به 
درک سطوح امنیت آب استان می‏شود. در این پژوهش تلاش 
شد ابعاد پنهان امنیت آب نشان داده شود و مفهوم امنیت آب 

به‏صورت عملی استفاده شود.

پی‏نوشت

1- Complicated
2- Water Footprint
3- Indicator
4- Grey Relational Analysis (GRA)
5- State
6- Resilience

 بهارشاهی، م. و همکارانبررسی و رتبه‏بندی امنیت آبی محدوده‏های مطالعاتی استان خراسان جنوبی به کمک تحلیل ...
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امروزه مسئله کمبود آب به یک چالش اساسی در کشور ایران 

تبدیل شده است. از آنجایی‏که بخش کشاورزی در راستای افزایش 

جمعیت و تأمین مواد غذایی سهم بالایی در مصرف آب به خود 

اختصاص داده است، لذا بررسی ردپای آب که نشان‌دهنده حجمی 

از آب است که به‏طور مستقیم یا غیر مستقیم برای تولید کالا یا 

ارائه هر گونه خدمات به مصرف می‌رسد پتانسیل قابل توجهی 

این  در  دارد.  کشاورزی  بخش  در  آب  مدیریت  به  کمک  برای 

پژوهش ردپای آب در تولید محصول خیار از سال 1394 تا 1398 با 

استفاده از نرم افزار AGWAT در 4 منطقه از شهرستان دره‌شهر، 

تابع استان ایلام، که بیشترین سطح زیر کشت و صادرات محصول 

خیار را به خود اختصاص داده است بررسی شد. نتیجه بررسی نشان 

داد، در اراضی فاریاب چهار بخش مورد مطالعه، دهستان ارمو، 

دهستان عباس آباد، روستای چمژاب و مرکز دره‌شهر سهم ردپای 

آب سبز، آبی، خاکستری و سفید به‏ترتیب %16، %20،%20، %25 

درصد از مجموع ردپای آب در تولید محصول خیار در شهرستان 

دره‌شهر است. در مطالعه صورت گرفته متوسط مجموع ردپای آب 

در اراضی فاریاب حدود 9/684 مترمکعب بر تن می‌باشد. ازاین‏رو 

با توجه‏ به روند ردپای آب مناطق مورد مطالعه، جایگزین کردن 

روش‏های نوین آبیاری از جمله؛ آبیاری قطره‌ای با هدر رفت کم 

و کارایی بالاتر، به‏جای آبیاری غرقابی در کشت محصول خیار این 

مناطق توصیه می‏شود.

واژه‌های كلیدی: ردپای آب خیار، نرم‏افزار AGWAT، بحران آب.

Today, the issue of water shortage has become a major 
challenge in Iran. Since the agricultural sector has a high 
share in water consumption to increase population and 
food supply, so the study of water footprint indicates 
the volume of water that is directly or indirectly used to 
produce goods or provide any services has significant 
potential to help water management in the agricultural 
sector. In this study, water footprint in cucumber 
production from 2015 to 2019 using AGWAT software was 
investigated in 4 areas of Darhshahr city, Ilam province, 
which has the highest area under cultivation and export 
of cucumber. The results showed that in faryab lands of 
the four studied parts, Ermo rural district, Abbas Abad 
rural district, Chamjab village, and Darhshahr center, 
the share of green, blue, gray, and white water footprints 
were 16%, 20%, 20%, 25% of the total water footprint in 
cucumber production in Darhshahr city, respectively. 
In the study, the average total water footprint in faryab 
lands is about 9,684 m3/ton. Therefore, according to the 
water footprint in the study areas, the replacement of new 
irrigation methods, including; drip irrigation with low 
wastage and higher efficiency is recommended instead of 
flood irrigation in cucumber cultivation in these areas. 
Keywords: Cucumber Water Footprint, AGWAT 
Software, Water Crisis.
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بین محصولات باغی، پسته و در بین محصولات زراعی گندم 
بیشترین ردپای آب سفید داشتند. خلیلی و همکاران )1398( 
استفاده  با  را  استان قم  منابع آب محصولات زراعی  مدیریت 
از مفهوم ردپای آب در سال‏‏های 1385-1395را بررسی کردند. 
نتایج مطالعه نشان داد بیشترین ردپای آب سفید از آن محصول 
آب  ردپای   )1398( همکاران  و  گلابی  است.  هندوانه  و  پنبه 
محصولات کشاورزی را برای تعیین بهترین منطقه تولید گندم با 
استفاده از آزمون روندیابی من‏کندال در استان اصفهان بررسی 
کردند. نتایج مطالعه نشان داد فریدونشهر بهترین منطقه جهت 
کشت محصول گندم در این استان می‌باشد. اویسی و همکاران 
)1398( آب مجازی و ردپای اکولوژیک آب در محصول گندم 
از  استفاده  با   1394-1386 سال‏های  طی  اصفهان  استان  آبی 
شد،  استخراج   NETWAT نرم‏افزار  از  که  آبیاری  خالص  نیاز 
فقط  اصفهان  استان  داد  نشان  پژوهش  نتیجه  کردند.  بررسی 
بوده  گندم  محصول  مجازی  آب  کننده  صادر   1386 سال  در 
است. صادقی و همکاران )1394( در مطالعه‏ای ردپای آب در 
بخش‏های اقتصادی از جمله کشاورزی و صنعت با استفاده از 
روش ماتریس حسابداری اجتماعی )SAM( را سنجیدند. نتیجه 
تحقیق نشان داد، محصولات کشاورزی از جمله گندم، و بخش 
نباتات صنعتی بیشترین سهم از ردپای آب به را دارند. رمضانی 
اعتدالی و آبابایی )1395( ردپای آب در تولید جو در 15 استان 
با  را  دارند،  را  کشت  زیر  سطح  و  تولید  بیشترین  که  کشور، 
تحقیق  نتیجه  کردند.  ارزیابی   AGWAT نرم‏افزار  از  استفاده 
نشان داد استان‌های خراسان، اصفهان و فارس بیشترین ردپای 
 Karandish .دارند را  فاریاب کشور  اراضی  تولید جو  در  آب 
ایران،  در  موردی  مطالعه  بار  اولین  برای   )2021( و همکاران 
به‏صورت تجزیه و تحلیل مقایسه‌ای دو اقدام، انتقال آب بین 
 )WF( ردپای سبز و آبی )IBWT( حوضه‌ای فیزیکی و مجازی
مربوط به تولید 39 محصول تولید شده که محصول خیار یکی 
سمنان  و  مازندران  مرطوب  استان‌های  در  بود،  اقلام  این  از 
شده،  اصلاح  زراعی  الگوهای  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
به‏گونه‏ای که مازاد تولید محصولات پرمصرف آب در مازندران 
تولید استان سمنان را کاهش می‌دهد. Nikolaou و همکاران 
)2021( به ردپای آب محصول کشاورزی خیار و گوجه فرنگی 
در منطقه مدیترانه به‏منظور شناسایی اقدامات انرژی مناسب 
برای اقلیم محلی و عملکرد محصول در راستای هدف پایدار 
گلخانه‏ای پرداختند، نتیجه تحقیق نشان داد کاشت گلخانه‏ای 
این محصولات می‏تواند به‏عنوان یک اقدام کاهشی برای مبارزه 
باشد.   منطقه  این  در  آب  کمبود  و  هوایی  و  آب  تغییرات  با 
Kahramanoğlu و همکاران )2020( ردپای آب و بهره‌وری 
بررسی  را  آبیاری محصولات مهم در قبرس شمالی  از  استفاده 
بین محصولات کشاورزی،  در  داد  نشان  بررسی  نتیجه  کردند، 

مقدمه 

امروزه تقاضای منابع آب ناشی از رشد جمعیت و کمبود آب 
برای تولیدات کشاورزی که رابطه مستقیمی با امنیت غذایی 
دارد، به مسئله‌ای جهانی تبدیل شده است. کشاورزی به‌عنوان 
مهمترین  به‌عنوان  آب  و  غذایی  مواد  تأمین  منبع  اصلی‌ترین 
عامل محدود کننده در توسعه‌ بخش کشاورزی، اهمیت منابع 
منابع  از  بهینه  استفاده  راستای  در  می‌نماید.  مشخص  را  آبی 
طریق  از  آب  بهینه‌  استفاده‌  راهکارهای  بررسی  آب،  موجود 
امری ضروری  آن،  و مدیریت  منابع آب  در تخصیص  بازنگری 
هر  آب  ردپای  و  پایه  مصرفی  آب  میزان  آنجایی‏که  از  است. 
محصول در هر منطقه تحت تأثیر اقلیم، میزان تولیدات، الگوی 
مصرفی مردم، عملیات کشاورزی و راندمان کاربرد آب متغیر 
بتوان  که  جدید  و  کارآمد  مدیریتی  روش‌های  توسعه  است 
و  امری لازم  کرد،  را محاسبه  واقعی مصرفی  مقدار آب  آن  با 
راستا  این  در   .)1395 همکاران،  و  )علیقلی‌نیا  است.  ضروری 
یکی از راهکارهای نوین اقتصادی که کارشناسان و برنامه‌ریزان 
اقتصادی در جهت مدیریت پایدار منابع آب بر آن تأکید دارند، 

ردپای آب است )رمضانی اعتدالی و همکاران، 1395(. 
مکان  و  زمان  کمیت،  از  شاخصی  به‌عنوان  آب  ردپای  مفهوم 
 )2003(  Hoekstra توسط  بار  نخستین  شیرین،  آب  مصرف 
روش‌های  در  اصلاحاتی  انجام  از  پس  مفهوم  این  شد.  ارائه 
 IHE مؤسسه  انتشارات  از  مجموعه‏ای  در  محاسبه،  و  برآورد 
یونسکو به‌عنوان یک شاخص قابل اتکا معرفی شد )علیقلی‌نیا 
از  حاصل  آب  سهم  به  سبز،  آب  ردپای   .)1396 همکاران،  و 
از آب  بارندگی مرتبط است. ردپای آب خاکستری، به حجمی 
شیرین اطلاق می‏شود که برای رقیق سازی کودها و سمومی که 
در فرآیند تولید محصول استفاده شده، اشاره دارد. ردپای آب 
سفید، تلفات آب حاصل از آبیاری آب سفید می‏باشد )رحیمی 

پور انارکی و همکاران، 1399(.
محصولات  در  آب  ردپای  با  ارتباط  در  متعددی  پژوهش‌های 
کشاورزی انجام شده است. Kalvani و همکاران )2019( ردپای 
محصول  جمله  از  تهران  استان  کشاورزی  محصولات  در  آب 
تا 2015 مورد بررسی قرار دادند.  باز‏ه زمانی 2008  خیار، در 
Arabi و همکاران )2018( ردپای آب در محصولات کشاورزی 
مختلف از جمله خیار محاسبه و منابع آبی را بررسی نمودند. 
مجازی  آب  تحقیقی  در   )1397( و همکاران  آباد  علی  کمالی 
کردند.  بررسی  را  یزد  استان  گلخانه‏ای  سبز  خیار  در  مصرفی 
خیار  عدد  یک  آب  میانگین مصرف  داد  نشان  پژوهش  نتیجه 
 )1398( سارانی  و  پیری  می‌باشد.  لیتر   8/93 زمستان  در  سبز 
و  سیستان  استان  در  زراعی  و  باغی  محصولات  آب  ردپای 
بلوچستان را برآورد کردند و نتیجه بررسی آن‏ها نشان داد، در 
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 Trottier .محصول کاهو در این منطقه کمترین ردپای آب دارد
از  محصول  چند  کشاورزی  کاشت  شیوه‏   )2017(  Perrier و 
جمله خیار در کشور فلسطین و مفهوم جعبه سیاه آب مجازی 
با رویکرد sts را بررسی کردند، تا فرضیه‌های اساسی را شناسایی 
کنند. نتایج تحقیق نشان داد، محصولات کشت شده این کشور 
حاکمیت  در  سیاسی  و  اجتماعی  متغیرهای  می‌دهند  نشان 
متغیرهای  از  بیشتر  بسیار  را  آب  مجازی  جریانات  حجم  آب 
اقلیمی یا زراعی تعیین می‏کند. این نتایج این امکان را می‌دهد 
که کشاورزی خرده مالکان در شرایط موجود در سرزمین‌های 
فلسطین چه نوع سیاست‌هایی می‌توانند به‏کار برند که از آنها 
حمایت کند. Dasilva و همکاران )2016( ردپای آب مصرفی 
مواد غذایی محصولات کشاورزی از جمله خیار در کشور برزیل 
را با استفاده از رویکرد هوکسترا بررسی کردند. نتیجه بررسی 

نشان داد متوسط ردپای آب غذایی برزیلی، 1619 متر مکعب 
برای هر نفر است، که گوشت گاو به مقدار 21% بیشترین سهم 
را دارد.  Zhang و Anadon )2014( نابرابری آب در چین را 
مطالعه  و خروجی  ورودی  منطقه‏ای  بین  از روش  استفاده  با 
نتیجه تحقیق نشان داد مناطق در حال توسعه مانند  کردند. 

شاندونگ، و ژجیانگ، بزرگترین ردپای آب را دارند. 
با توجه ‏به اهمیت و نتایج تحقیق‌های صورت گرفته در زمینه 
ردپای آب محصولات کشاورزی برای مدیریت کارآمد منابع آب، 
در این مقاله به بررسی اجزای ردپای آب محصول کشاورزی خیار 
شهرستان دره‏شهر به‏منظور مدیریت بهینه آب و برنامه‏ریزی پایدار 
در راستای رشد هوشمند )رشد و توسعه قابل پیاده برای جلوگیری 
از هدر رفت آب کشاورزی و غنی کردن اراضی کشاورزی( بخش 

کشاورزی این شهرستان، پرداخته شده است.

مواد و روش‏ها

این  شده،  واقع  ایلام،  استان  جنوب  در  دره‏شهر  شهرستان 
یکی  سیمره  رودخانه  کنار  در  گرفتن  قرار  دلیل  به  شهرستان 
زیادی  است. بخش  پر ظرفیت در بخش کشاورزی  مناطق  از 
زندگی  گذران  کشاورزی  طریق  از  شهرستان  این  مردمان  از 
می‌کنند. در این شهرستان محصولات زیادی توسط کشاورزان 
کشت   ... و  خیار  و  طالبی  ذرت،  کلزا،  برنج،  گندم،  جمله؛  از 
از  بعد  شهرستان،  کشاورزی  جهاد  آمار  طبق  اما  می‏شود، 
محصول گندم، بیشترین سطح زیر کشت پاییزه و بهاره در این 
کشاورزی  هکتار   14000 از  است.  خیار  به  مربوط  شهرستان 
این شهرستان سالانه حدود 5000 هکتار به کشت خیار پاییزه 
اختصاص  تن  100هزار  به  نزدیک  سالانه،  برداشت  با  بهاره  و 
می‏یابد. کیفیت بالای این محصول و کاشت وسیع آن در این 
آن   پیرو  که  شده،  شور  خیار  کارخانه  ایجاد  باعث  شهرستان، 
خیارشور،  و  خیار  تولید، صادرات،  رونق  و  اشتغال‏زایی  باعث 
به کشورهای خارجی مثل عراق، استرالیا، افغانستان و... شده 
آبی،  سبز،  آب  ردپای  حجم  مطالعه  این  در  ازاین‏رو  است. 
مناطقی  در سطح  خیار  تولید محصول  در  سفید  و  خاکستری 
از شهرستان دره‏‏شهر که بیشترین سطح زیرکشت محصول خیار 
سطح  و  چمژاب  ارمو،  عباس‏آباد،  دهستان  جمله؛  از  دارند، 
 Hoekstra شهرستان، با به‏کارگیری چارچوب ارائه شده توسط

و Chapagain )2011( و با اعمال تغییرات برآورد شد. 
برآورد تبخیر و تعرق واقعی محصول و نیاز آبیاری تحت شرایط 
غیراستاندارد در سال 1398 براساس فرضیات Allen و همکاران 

)1998( صورت پذیرفت. 
 AGWAT نرم‏افزار از  استفاده  با  بارندگی مؤثر  آبیاری و  نیاز 

برآورد شده است. به‏منظور محاسبه ردپای آب محصول خیار 
داده‏های هواشناسی  دره‏شهر،  ذکر شده شهرستان  مناطق  در 
هوا،  دمای  نظیر  دره‏شهر؛  شهرستان  هواشناسی  ایستگاهای 
رطوبت و ساعت تابش خورشید در فصل پاییز و بهار، جمع‏آوری 
با  و  شد   AGWAT نرم‏افزار  وارد  اولیه  داده‏های  به‏عنوان  و 
از شهرستان  تاریخ کشت محصول خیار در هر منطقه  تعیین 
دره‏شهر و تعیین روش آبیاری محصول خیار نیاز ناخالص آبیاری 
با  سپس  آمد،  به‏دست  منطقه  در  محصول  تعرق  و  تبخیر  و 
استفاده از داده‏های به‏دست آمده از نرم‏افزار گفته شده نیاز 
خالص آبیاری محصول و بارندگی موثر محاسبه شد. این مدل 
تحت شرایط فاریاب استفاده شد. هرگاه رطوبت منطقه ریشه 
به کمتر از 50 درصد رطوبت سهل‏الوصول رسید، با استفاده از 
آبیاری مقدار رطوبت به سطح رطوبت مزرعه باز گردانده شد. 
دوره‏های  برای  را  آبیاری  خالص  نیاز   AGWAT آنجایی‏که  از 
10 روزه محاسبه می‏کند، در ابتدا نیاز خالص آبیاری )IRirr( با 
استفاده از حاصل‌ضرب نیاز ناخالص آبیاری )GIirr( و راندمان 
آبیاری )IEirr( در سطح هر یک از دشت‏ها محاسبه شد )رابطه 
رشد  دوره  طول  در   )peff( مؤثر  بارندگی  مجموع  سپس،   .)1
خیار به‌صورت اختلاف بین مجموع تبخیر و تعرق واقعی گیاه 
)ETc( و مجموع نیاز خالص آبیاری برآورد شد. در نهایت، حجم 

مصرف آب )CWU( آبی و سبز از روابط زیر محاسبه شد:
                                                                                         CWUBLUE, Irr = IRIrr = 10 IEIrr GIIrr                          )1(
                                                                                 CWUGreen, Irr = 10 Peff = 10 (ETc – IRIrr( 	 )2(
                                                                                                                  CWUBlue, RF = 0 	)3(
                                                                                                                 CWUGreen,RF = 10 Peff 	)4(
در این رابطه Irr و RF به‏ترتیب نشان‏دهنده شرایط فاریاب و 
دیم و 10 فاکتور تبدیل واحد از mm به m3/ha می‏باشند. ردپای 
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آب سبز )WFGreen( و آب آبی )WFBlue( بر حسب m3/ton از 
 )ton/ho( تقسیم آب مصرفی سبز و آبی بر مقدار خیار تولیدی
محاسبه می‏شود. از آنجایی‏که مقدار تولید محصول در شرایط 
فاریاب و دیم متفاوت می‏باشند، محاسبه اجزای ردپای آب با 
استفاده از عملکرد محصول در شرایط فاریاب و دیم به‌صورت 

جداگانه صورت گرفت. 
یکی دیگر از اجزای ردپای آب در تولید خیار، حجم آب مورد 
می‏باشد.  رفته  هدر  کشاورزی  کودهای  رقیق‏سازی  برای  نیاز 
این مفهوم توسط Hoekstra و همکاران )2011( تحت عنوان 
آب  ردپای  مطالعه  این  در  است.  شده  نامیده  خاکستری  آب 
گرفته  به‏کار  نیتروژن  کودهای  برای  تنها   )WFGray( خاکستری 
شد. ردپای آب خاکستری در تولید محصول خیار از روابط زیر 

محاسبه می‏شود: 
WFGray, Irr =(1/Yie1d irr)×(αirr × NAR irr)/(CMax-CNat(   )5(
 WFGray. RF =(1/Yie1d RF)×(αRF×NAR RF)/(CMax-CNat(    )6(
NAR (Kg/( ،درصد تلفات کودهای نیتروژن )%( α که در آنها

ha نرخ مصرف کود، )CMax (kg/m3 غلظت بحرانی نیتروژن، 
)CNat (kg/m3 غلظت واقعی نیتروژن در منابع آب دریافت 
 α مقادیر  و ton/ha) Yie1d( عملکرد خیار می‏باشند.  کننده 
در شرایط فاریاب و دیم به‏ترتیب 5 و 10 درصد در نظر گرفته 
نیز  شد. غلظت بحرانی نیتروژن در منابع آب دریافت کننده 
شد.  منظور   10mg/lit با  برابر   US-EPA استاندارد  براساس 
نیز   )m3/ha( آبیاری  آب  تلفات  فوق،  اجزای سه‏گانه  علاوه‏بر 
به‏عنوان بخش دیگری از ردپای آب )ردپای آب سفید( در تولید 

خیار برآورد شد. 
  WFwhite, irr = 10  (GI irr-IR irr) /Yie1dirr 	   )7(
                                                                                                                      WFwhite, RF = 0 		 )8(
در  آب  ردپای  مختلف  اجزاء  شده  ارائه  روابط  از  استفاده  با 

سپس  شد.  محاسبه  دره‏شهر  شهرستان  سطح  در  خیار  تولید 
مجموع هر یک از این اجزاء در سطح شهرستان مورد مطالعه 
به‏صورت متوسط وزنی این مقادیر در شرایط فاریاب و دیم با 

استفاده از روابط )9، 10، 11 و 12( محاسبه شد:
                                                                                              WFVi,x,y =  Prodi,x,y × WFi,x,y 	)9(
                                                                                                                           i= 1,….7
AWFx,y = (a WFVi,x,y)/(aProdi,x,y( 	)10(

                                                                                                       WAWx =  . AWFx, irr + (1- β) AWFx,rf 	)11(
                                                                                                                                      NWFx= Tot Prod. WAWFX 	)12(
که در آنها i شاخص مناطق مورد مطالعه ) عباس آباد، ارمو، 
چمژاب و مرکز دره‏شهر(، x جزء ردپای آب )آبی، سبز، خاکستری 
 prod ،)فاریاب یا دیم( شاخص نوع سامانه کشت y ،)یا سفید
از اجزاء  حجم تولید خیار )Mton(،اWFV کل حجم هر یک 
ردپای آب )MCM(ا، AWF متوسط هر یک از اجزای ردپای آب 
)m3/ton(ا، β سهم تولید خیار فاریاب در سطح منطقه مورد 
مطالعه و WAWF متوسط وزنی هر یک از اجزاء ردپای آب 
)m3/ton(ا، TotProd کل تولید خیار در سطح شهر )Mton( و 
NWF کل حجم هر یک از اجزای ردپای آب در سطح منطقه 

مورد مطالعه )MCM( می‏باشند. 

نتایج و بحث

میزان  و  کشت  زیر  سطح  آمده،  به‏دست  اطلاعات  باتوجه‏به 
شده  مطرح  روابط  باتوجه‏به  و  شدند  ثبت  محصولات  تولید 
عملکرد، میزان آب مجازی، سهم آب مجازی آبی و سبز، ردپای 
آب و بهره‏وری محصول خیار کشت شده در شهرستان دره‏شهر 
در بازه زمانی 5 ساله 1394 تا 1398 محاسبه و در جدول )1( 

آورده شد.

جدول 1- عملکرد و بهره‏وری محصول خیار شهرستان دره‏شهر )زینی‏وند و غدیری، 1397(

محصول خیار 
مناطق مورد 

بررسی

سطح زیر 
کشت سالانه

)ha(

تولید 
سالانه
)ton(

عملکرد
محصول
)ton/h(

آب 
مجازی

)m3/kg(

آب مجازی 
آبی

)m3/kg(

آب مجازی 
سبز

)m3/kg(

ردپای آب

)m3(

شاخص 
بهره‏‏وری
)kg/m3(

5101205023/620/2170/2170/0121,234,4670/95ارمو

7102499535/200/3120/3120/0132,423,0091/03عباس آباد

5101200223/530/2190/2190/0131,012,5430/91چمژاب

308602519/560/2140/2140/0131,006,7090/87دره‏شهر
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جدول 2- اجزاء ردپای آب در تولید محصول خیار4 منطقه، مورد مطالعه  شهرستان دره‏شهر

مناطق سطح 

زیرکشت خیار

WFRF ا)m3/ton( WFIrr ا)m3/ton(Water(mm( آب مصرفی

خاکستری

Gray

سبز

Green

مجموع

Total

سفید

White

خاکستری

Gray

آبی

blue

سبز

Green
PeffIRETC

0/0230/0040/0270/130/00130/0170/002183236ارمو

0/0250/0050/0300/150/00150/0240/003204844عباس آباد

0/0250/0050/0300/140/00150/0290/003203840چمژاب

0/0260/0050/0310/160/00140/0240/003204343دره‏شهر

Average0/0240/0030/0270/060/00060/0150/0027152932

 )%(Cv0/00120/0020/00600/030/0070/01320/008102223

Min0/0230/0040/0270/130/00130/170/002183236

Max0/0260/0050/0310/160/00150/290/003204844

جدول 3- مجموع حجم هر یک از اجزاء ردپای آب در تولید محصول خیار 4 منطقه مورد مطالعه، از شهرستان دره‏شهر

مناطق سطح زیرکشت خیار

WTFIrr (MCM(WTFRF (MCM(

سبز

Green

آبی

blue

خاکستری

Gray

سفید

White

مجموع

Total

سبز

Green

خاکستری

Gray

مجموع

Total

0/2021/250/231/282/9620/0011/321/321ارمو

0/2041/300/341/543/3840/0011/451/451عباس آباد

0/2051/300/341/543/3850/0011/461/461چمژاب

0/2031/320/351/563/4330/0011/471/471دره‏شهر

Total0/8135/171/355/9213/1640/0045/75/704

AWF (m3/ton(0/0450/0780/0650/0660/2540/00562/0762/0816

WAWF(m3/ton(0/0141/130/331/949/684

NWF (MCM):4province0/00230/00240/00490/00520/0148

NWF (MCM(1/0231/0651/0431/0374/168

ارائه شده در جدول )2(، ردپای آب سبز و  بر اساس اطلاعات 
خاکستری مناطق دیم و فاریاب، روستای عباس آباد و چمژاب 
ارمو  از روستای  بیشتر  پاییزه محصول خیار،  و  بهاره  در کشت 
می‏باشد. بنابراین در روستای عباس آباد و روستای چمژاب که 
ردپای آب بیشتری دارند، به‏منظور صرفه‏جویی در مصرف آب و 
افزایش بازدهی محصول، در کنترل تلفات آبیاری این محصول که 
به‌صورت غرقابی می‏باشد، باید مدیریت مؤثرتری در آبیاری این 

محصول به‌صورت آبیاری نوار تیپ قطره‏ای به‏کار گرفته شود. 
جدول )3( مقادیر متوسط وزنی )WAWF( هر یک از اجزای 

نشان می‏-دهد. کشت  را  تولید محصول خیار  در  پای آب  رد 
با  آباد  عباس  دهستان  فاریاب  اراضی  در  آبی  خیار  وسیع 
مجموع 3/384 متر مکعب بر تن، و روستای چمژاب با 3/385 
متر مکعب بر تن، حجم بالایی از ردپای آب در تولید خیار را 
به همراه داشته است. در این دو منطقه بالا بودن ردپای آب 
خاکستری و آب سبز از دیگر دلایل بالا بودن مجموع ردپای آب 
این اساس، مجموع ردپای آب در  بر  در تولید خیار می‏باشد. 
 4/168 MCM/year برابر )NWF( تولید خیار در سطح کشور

برآورد می‏شود. 
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آب  ردپای  آبی،  و  سبز  آب  ردپای  علاوه‏بر  مطالعه  این  در 
شیمیایی  کودهای  رقیق‏سازی  برای  لازم  آب  میزان  خاکستری، 

برای تخلیه به منابع آب پذیرنده بررسی شد. 
براساس شکل )1( سهم ردپای آب خاکستری و آبی در روستای 
ارمو به علت استفاده از آب چاه و آبیاری قطره‏ای نسبت به 
می‏باشد.  کمتر  دره‏شهر  مرکز  و  چمژاب  عباس‌آباد،  روستای 
به  منجر  منطقه  هوایی  و  آب  شرایط  آبیاری،  روش  علاوه‏‏بر 
افزایش مجموع ردپای آب آبی )آب آبیاری( و تلفات آبیاری )آب 
سفید( شده است. بالا بودن ردپای آب در تولید آبی محصول 
دلیل  به  چمژاب  و  آباد  عباس  دهستان  شهر،  سطح  در  خیار 

 

5%
7% 7% 7%

21%

24% 24%
25%

10%

15% 15%
16%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

ارمو عباس آباد چمژاب دره شهر

ردپای آب سبز ردپای آب آبی  ردپای آب خاکستری

شکل 1 - سهم هر یک از اجزاء ردپای آب 4 منطقه مورد مطالعه شهرستان دره‏شهر به مجموع آب در اراضی فاریاب

کاشت زود هنگام، روش نامناسب آبیاری )غرقابی( و استفاده 
از آب جاری رودخانه سیمره نسبت به دهستان ارمو که از آب 
محدود چاه برای آبیاری محصول خیار استفاده می‌کنند، قابل 
افزایش عملکرد در  از راه  توجه می‏باشد. ردپای آب می‏تواند 
هکتار با به‏کارگیری سیستم‏های آبیاری کاراتر، کاهش تبخیر و 

تعرق غیر سودمند، بهینه‏سازی تاریخ کشت کاهش یابد.
در  تکمیلی  آبیاری  و  زراعی  مدیریت  بهبود  که  است  واضح 
مناطق مورد مطالعه باعث کاهش ردپای آب و افزایش کارایی 
آب آبی و کاهش تلفات آبیاری در اراضی آبی منطقه خواهد 

شد.

نتیجه‏گیری و پیشنهادات

دره‏شهر،  شهرستان  خیار  محصول  آب  ردپای  روند  بررسی  با 
قطب تولید خیار استان ایلام، به‏نظر می‏رسد، در مقابل تولید و 
سطح زیر کشت کلی این محصول، برای اصلاح شرایط موجود 
در  کشاورزان  تشویق  به¬‏منظور  تخصصی  خدمات  ارائه  با 
استفاده از روش‏های آبیاری نوین و جایگزین کردن محصولات 
با  که  داد  کاهش  را  شهرستان  آب  کلی  ردپای  می‏توان  آب‏بر 
نتیجه تحقیق رحیمی پور انارکی و همکاران )1399( مطابقت 
دارد. پایین بودن راندمان سیستم‏های آبیاری و مصرف بیش از 
اندازه کودهای ازته در مزارع مهمترین عوامل بالا بودن سهم 
با  و  می‏باشد  شهرستان  این  در  سفید  و  خاکستری  آب  ردپای 
مطابقت   )1395( همکاران  و  اعتدالی  رمضانی  تحقیق  نتیجه 
دارد. به‌منظور افزایش کارایی مصرف آب بهتر است، محصولاتی 

با بهره‏وری آب بیشتر به‏جای محصولات با بهره‏وری آب کمتر 
در مناطق کاشت شود. به‏این ترتیب آب برای تولیدات با ارزش 
شود.  ذخیره  داخلی  ضروری  مصارف  سایر  و  بالاتر  اقتصادی 
نیاز به  آنها  افزایش تولید و صادرات محصولاتی که در تولید 
در  ناچیزی  اقتصادی  ارزش  دیگر  از طرف  و  بوده  زیادی  آب 
بازارهای جهانی دارند و وارد کردن محصولات و کالاهایی که 
نیاز آبی کمی داشته و تولید آنها در داخل می‏تواند با بهره‏وری 
برای  زیان‏آور  پذیرد، سیاستی  اندک صورت  آب  بالا و مصرف 
آینده منابع آب و امنیت بلندمدت موادغذایی در کشور کم‏آبی 
مانند ایران خواهد بود که با نتیجه تحقیق کمالی علی آبادی و 

همکاران )1397( مطابقت دارد. 
باتوجه‏به نتایج تحقیق پیشنهاد می‏‏شود، کشت محصول خیار 
در شهرستان دره‏شهر با مدیریت و روش آبیاری نوین به‏جای 
آبیاری غرقابی صورت گیرد، تا از معایب این روش سنتی آبیاری 
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از جمله؛ از بین رفتن و تخریب دیواره‏ها و پشت‌ها در خاک‏های 
سبک، و خروج یک سری علف‏های هرز و مواد غذایی از خاک 
نوین  آبیاری  روش  جایگزینی  با  راستا  این  در  شود.  جلوگیری 
از  به‌جای روش غرقابی، استفاده از سموم شیمایی مضر برای 
بین بردن رشد همیشگی علف‏‏های هرز که باعث از بین رفتن 

مواد معدنی و سایر املاح مفید خاک شده، کاهش می‏‏یابد. 
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نیاز به داده‌های کامل و قابل اطمینان اولین گام در مطالعات اقلیمی 
است. داده‌های ناکامل، تحلیل‌های اقلیمی را دچار چالش می‌کند. 
اغلب در آب و هواشناسی داده‌های گمشده )ناکامل( وجود دارد. 
بنابراین کامل‌کردن داده‌ها )ترمیم( نیاز اولیه تحلیل‌هاست. روش‌های 
متعددی برای بازسازی داده‌ها وجود دارند که بسته به نوع داده و 
خصوصیات آب و هوایی هر منطقه متفاوت می‌باشند. بارش و دما 
از مهم‌ترین متغیرهای هوا و اقلیم‌شناسی هستند. طول دوره آماری 
اهمیت بسزایی در دقت تحلیل این دو متغیر دارد. دمای ماهانه سه 
شهر ایران شامل مشهد، بوشهر و جاسک از سال حدود 1890 در 
کتبی به نام World Weather Records موجود است. این اطلاعات 
دارای داده‌های گمشده می‌باشد، مخصوصاً همزمان با جنگ جهانی 
دوم )1941-1949( این داده‌های گمشده‌ مشهودتر هستند. هدف 
این پژوهش، افزایش دقت برآورد این داده‌های مفقود با معرفی 
روش کاربردی MICE و ارائه سری کامل دمای ماهانه در طول 130 
سال است. بدين منظور، ایستگاه‌هایی از کشورهای مجاور به‌عنوان 
ایستگاه‌های مبنا انتخاب شدند. ابتدا داده‌های مفقود دمای ماهانه 
این سه ایستگاه با برازش الگوهای رگرسیونی ترمیم شدند )ريشه 
میانگین مربعات خطا 0/71تا 0/94درجه سانتیگراد(. روش‌ کلاسیک 
رگرسیون نیازمند بررسی فرض‌های زیربنایی و آسیب‌شناسی است. 
این الگوها با روش MICE نیز برآورد شدند )ريشه میانگین مربعات 
خطا 0/39 تا 0/82 درجه سانتیگراد(. نتایج مطالعه و اجرای این 
بسته در محیط Rstudio نشان از برتری این روش دارد. این روش 
برای داده‌های مفقود طراحی شده، مشکلات رگرسیون را نداشته 
و قابلیت‎های زیادی دارد. لذا برای ترمیم داده‌های گمشده آب و 

هواشناسی پیشنهاد می‌شود.
واژه‌های كلیدی: داده گمشده، رگرسیون، الگوریتم MICE، دما، 

فرض‌های زیربنایی رگرسیون.

Requiring accurate, complete and reliable data is the first step 

in climate studies. Incomplete data challenges climate analysis. 

Missing (incomplete) data is often found in meteorology. 

Therefore, completing the data (imputation) is the primary need 

for analysis. There are several ways to imputation missing data 

that vary depending on the data type and climatic characteristics 

of each region. Precipitation and temperature are the most 

important variables of meteorology and climatology. The length 

of the statistical period plays a pivotal role in the accurate analysis 

of these variables. The monthly temperature of three cities in 

Iran, including Mashhad, Bushehr and Jask, has been available 

in a book called World Weather Records since about 1890. This 

information contains missing data, especially during World War 

II (1941-1949). This missing data is more visible.  The purpose of 

this study is to increase the accuracy of estimating these missing 

data by introducing the applied MICE method and providing a 

complete series of monthly temperatures over 130 years. Stations 

from neighboring countries were selected as independent 

(predictor) stations in the patterns. First, the missing monthly 

temperature data of these three stations were estimated by fitting 

regression patterns (RMSE of 0.71 to 0.94 οC). The classical 

regression method requires the study of basic hypotheses and 

pattern pathology. These patterns were also estimated by the MICE 

method (RMSE of 0.39 to 0.82 οC). The results of the study and 

implementation of this package in Rstudio show the superiority of 

this method. This method is designed for missing data, does not 

have regression problems, and has many capabilities. Therefore, it 

is recommended to estimate missing meteorological data.
Keywords: Missing Data, Regression, MICE Algorithm, 

Temperature, Basic Regression Hypotheses.
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مقدمه

اهمیت  مختلف  علوم  در  )مفقود(  گمشده1  داده‌های  ترمیم 
ویژه‌ای دارد. تحلیل‌های کلاسیک آماری با نمونه‌های کامل )بدون 
نتایج  مفقودی  شامل  نمونه‌های  در  و  است  ممکن  مفقودی( 
تحلیل‌ها اریب هستند، یعنی در صحت آنها تردید وجود دارد 
به داده‌های صحیح، کامل و  نیاز  )ارقامی و همکاران، 1380(. 
داده‌های  است.  اقلیمی  مطالعات  در  گام  اولین  اطمینان  قابل 
ناکامل، تحلیل‌های اقلیمی را دچار چالش می‌کند. اغلب در آب 
و هواشناسی داده‌های گمشده )ناکامل( موجود است. بنابراین 
اولیه تحلیل‌هاست. روش‌های  نیاز  کامل کردن داده‌ها )ترمیم( 
متعددی برای بازسازی داده‌ها وجود دارند که بسته به نوع داده 
و خصوصیات آب و هوایی هر منطقه متفاوت می‌باشند. دما 
و بارش از مهم‌ترین متغیرهای آب و هوایی هستند. داده‌های 
طولانی مدت و کامل متغیرهای دما و بارش اولین نیاز تحلیل‌های 
طول  است.  مرتبط  علوم  و  هواشناسی  و  آب  در  اعتماد  قابل 
دوره آماری اهمیت بسزایی در دقت تحلیل این دو متغیر دارد. 
حجم نمونه کمتر از 100 سال )بویژه در مناطق خشک و نیمه 
خشک( نمی‌تواند نوسانات دراز مدت را به خوبی منعکس کند 

)Edmond و همکاران، 1973(. 
آمار مشاهده‌ای متغیرهای هواشناسی در چند ایستگاه همدید 
ایران از سال 1330 )1951 میلادی( در سایت سازمان هواشناسی 
حداكثر  بنابراین   .)www.weather.ir( است  دسترس  قابل  ایران 
و  قدیمی  آمار  است.  سال   70 کشور  رسمی  آماری  دوره  طول 
پنج شهر  بارش ماهانه  طولانی مدت دمای ماهانه سه شهر و 
قبل  و  قاجار  دوره  در  انگلیس  و  امریکا  سفارت  توسط  ایران 
 World Weather نام  به  کتبی  در  و  اندازه‌گیری  سال1330  از 
 .)1927 ،Smithsonian Institution( ثبت شده است  Records
بارش  و  دما  آماری  دوره  که طول  نشان می‌دهد  اطلاعات  این 
ایستگاه‌های  است.  سال   130 حدود  ایستگاه‌ها  این  ماهانه 
ایران هستند.  با آمار طولانی مدت در  ایستگاه‌های  تنها  فوق، 
ارزشمندی در تحقیقات  مبنای  آمار كه می‌تواند  این  متاسفانه 
باشند،   ... و  و روند  بلندمدت دوره‌ای  تغییرات  نشان‌دهنده  و 
دارای داده گمشده بوده و تا به حال در دسترس پژوهشگران قرار 
نگرفته است. بررسی گمشده‌های ماهانه این ایستگاه‌ها نشان 
می‌دهد که اکثر آنها به دنبال جنگ جهانی اول )1918 و 1919( 
و جنگ جهانی دوم )1941-1949( رخ داده‌اند. برخی داده‌های 
گمشده ماهانه نیز به طور پراکنده در طول دوره آماری وجود 
دارند )Smithsonian Institution، 1947(. نام این پنج شهر و 
سال شروع آماربرداری آنها عبارت‌اند از: مشهد )دما 1885و بارش 
1893(، تهران )بارش 1884(، اصفهان )بارش 1893(، جاسک )دما 
1893 و بارش 1893( و بوشهر )دما 1878 و بارش 1878(. بنابراین 

این پنج ایستگاه دارای بارش و دمای ماهانه دراز مدت )125 تا 
ایستگاه‌ها پس  این  بارش  آمار طولانی مدت  140 سال( است. 
بنابراین می‌تواند  از 100 سال خواهد رسید.  به بیش  ترمیم  از 
مبنای تحلیل‌های دقیق‌تر و مطمئن‌تری برای دما و بارش ماهانه 
و سالانه این پنج شهر باشد. چون این پنج شهر در اقصا نقاط 
ایران قرار دارند، هریک می‌توانند نماینده ناحیه‌ای از کشور باشد. 
تاکنون ترمیم این داده‌ها در مقیاس ماهانه )به جز دمای مشهد 
توسط فرزندی و همکاران، 1393( انجام نشده است. ترمیم این 
آمار در قلمروی برآورد داده‌های گمشده است. داده‌های گمشده 
سبب كاهش دقت برآورد می‌شود. یعنی برآوردها اریب هستند 
 Little( و صحت تحلیل‌های ما در مورد جامعه دچار تردید است

وRubin ، 2002؛ ارقامی و همكاران، 1380(. 
و  خشك  مناطق  در  ویژه  به  آماری(  دوره‌  )طول  نمونه  حجم 
نیمه خشك برای تحلیل فراوانی، تحلیل سری‌های زمانی، تحلیل 
داده‌هایی  زیرا  باشد،  سال  باید حداقل100   ... و  خشكسالی‌ها 
دوره  نمی‌کنند.  منعکس  را  مدت  دراز  نوسانات  کمتر  طول  با 
بازگشت نیز به طول دوره آماری وابسته است. برآورد بزرگترین 
دوره بازگشت با دقت قابل قبول معادل یك پنجم طول داده‌ها 
است ) Jacobو همکاران، 1999(. بنابراین در اختیار داشتن آمار 
طولانی مدت و کامل اولین نیاز تحلیل‌های قابل اعتماد در آب 
و هواشناسی است. این خود نیاز به روش‌های دقیق‌تری برای 
برآورد داده‌های مفقود دارد. زیرا مفقودی در داده‌های آب و 

هواشناسی معمول است.
تاکنون روش‌های مختلفی برای ترمیم داده‌های مفقود پیشنهاد 
شده‌اند.  بنا  خاصی  ریاضی  اصول  بر  یک  هر  که  است  شده 
رگرسیون به عنوان یک روش کلاسیک آماری با روش برآورد کمترین 
مربعات، کاربرد زیادی در آب و هواشناسی دارد )رضایی پژند و 
بزرگ نیا، 1381(. Iqbal و همکاران )2018( تغییرات بارش در 
دریای زرد چین را در دوره آماری 2014-1960 بررسی کرده‌اند. 
آن‌ها روش رگرسیون خطی را برای برآورد داده‌های مفقود بارش 
ایران در  به کار برده‌اند. طولانی‌ترین آمار دما و بارش ماهانه 
شهر مشهد و از سال1893 )بیش از 125 سال( قابل دسترس است 
)فرزندی و همکاران، 1393(. این سری‌های زمانی دارای داده‌های 
الگوهای  با  مشهد  داده‌های  ماهانه  ترمیم  هستند.  گمشده 
رگرسیونی و بهینه‌سازی انجام شده است )فرزندی و همکاران، 
1393(. همچنین دو پژوهش در مقیاس سالانه نیز بر روی بارش 
و  ترمیم  مفقودی‌ها  ابتدا  است.  گرفته  صورت  فوق  داده‌های 
سپس داده‌های کامل سالانه تحلیل شده‌اند. خلیلی و بذرافشان 
سالانه  بارش  فراوانی  تحلیل  با  را  خشکسالی‌ها  تداوم   )1387(
طولانی مدت مشهد بررسی کردند. آن‌ها روش خودهمبستگی 
و   Ghahraman کردند.   انتخاب  سالانه  بارش  ترمیم  برای  را 
Ahmadi  )2007( پانزده سال مفقودی بارش سالانه مشهد را 
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میانگین‌های  بر  برازش رگرسیون چندگانه  و  با روش کریجینگ 
متحرک باران سالانه ترمیم كردند. روش خودهمبستگی فقط از 

MICE .اطلاعات درون خود داده‌ها استفاده می‌کند
باشند  داشته  شرایطی  باید  داده‌ها  سری  در  گمشده  داده‌های 
که معمولاً روش‌های برآورد داده مفقود بتوانند آنها را با دقت 
مناسبی ارزیابی کنند. مثلا باید تصادفی یا کاملاً تصادفی باشند. 
از روش‌هایی که برای برآورد داده مفقود طراحی شده‌اند می‌توان 
 Porto .اشاره کرد  .... و    4MICE ،3MI ،2EM الگویتم‌های به 
را  اقلیمی  منطقه همگن  دو  روزانه  بارش   )2017( و همکاران 
و  کریجینک   ،MICE با سه روش تاریخ‌های مشخص شده  در 
کوکریجینگ برآورد نمودند. آنها نتیجه گرفتند روش MICE در 
مقایسه با روش‌های زمین آماری در منطقه اول 0/16 و در منطقه 
دوم 0/26 بهتر بود. Yozgatligil و همکاران )2013( شش روش 
ترمیم داده‌های مفقود را برای بارش و دمای ماهانه ترکیه ارزیابی 
و مقایسه نمودند. روش‌ها در این تحقیق به دو دسته ساده و 
پیچیده تقسیم شدند. روش‌های ساده عبارتند از میانگین حسابی، 
نسبت نرمال )NR(5 و نسبت نرمال وزنی با روش همبستگی. 
روش‌های پیچیده شامل پرسپترون چندلایه شبكه عصبی مصنوعی 
)ANN(6، استراتژی جاگذاری چندگانه با زنجیره مارکوف-مونت 
کارلو بر اساس حداکثرکردن امید ریاضی )EM-MCMC(7 و روش 
اصلاح شده EM-MCMC است. آنها مجموع مربعات خطا را 
برای ارزیابی و انتخاب روش برتر به كار بردند. افزون بر این روش 
همبستگی  روش  با  را  غیرخطی  پویای  زمانی  تحلیل سری‌های 
بی‌بعد نیز برای وابستگی فضایی مكانی داده‌های جاگذاری شده 
EM- و ANN به كار گرفتند. تحلیل آنها نشان داد كه دو روش

MCMC از بقیه بهتر عمل می‌كنند.
در  مفقود  داده‌های  برآورد  دقت  افزایش  پژوهش  این  هدف 

آمار دمای طولانی مدت ماهانه سه شهر ایران و ارائه سری‌های 
بلندمدت است. در این راستا روش MICE برای برآورد داده‌های 
مفقود هواشناسی برای اولین بار در ایران معرفی شده و با روش 
کلاسیک رگرسیون مقایسه می‌شود. این تحقیق از دو جنبه حائز 
برآورد  برای  ساده  و  کارا  روش  یک  معرفی   -1 است.  اهمیت 
داده‌های مفقود هواشناسی، 2- تولید آمار بلندمدت دمای ماهانه 
سه شهر ایران که می‌تواند مبنای ارزشمندی برای مطالعات منابع 

آب، خشكسالی‌ها، تغییر اقلیم، گرمایش جهانی و... باشد.

مواد و روش

به  منتسب   8WWR انتشارات  در  ایستگاه  سه  ماهانه  دمای 
 Smithsonian( ایران با قدمتی 125 تا 140 سال موجود است
Institution، 1927؛ 1934؛ 1947(. این ایستگاه‌ها شامل مشهد، 
مبنای  می‌تواند  كه  آمار  این  متاسفانه  است.  بوشهر  و  جاسک 
ارزشمندی در تحقیقات و نشان‌دهنده تغییرات دوره‌ای، روند و 
... باشد، دارای داده‌های گمشده است. داده‌های گمشده عمدتاً 

مربوط به جنگ‌های جهانی اول و دوم می‌باشد.
این تحقیق قصد دارد ضمن جمع‌آوری این اطلاعات، آنها را با 
روش‌های دقیق و نوین ترمیم نموده و آمار کامل و طولانی مدت 
را برای اولین بار در اختیار پژوهشگران قرار دهد. این آمار از 
سپس  و  جمع‌آوری  کشور  هواشناسی  سازمان  و   WWR کتب
ترمیم شده است. دو روش رگرسیون و MICE در این تحقیق 
بررسی و مقایسه شده است. ایستگاه‌های مورد استفاده در این 
پژوهش در جدول )1( و شکل )1( آمده است. سه ایستگاه پاسخ 
دایره‌های سیاه در  با  پیشگو  ایستگاه‌های  و  دایره‌های قرمز  با 

شکل )1( نشان داده شده است. 

جدول 1- مشخصات ایستگاه‌های منتخب مورد بررسی در الگوهای دما و بارش

نام کشورنام ایستگاه
کد 

WMO
طول 

جغرافیایی
عرض 

جغرافیایی
ارتفاع )متر(

سال شروع 
آماربرداری

درصد گمشدگی 
بارش

درصد 
گمشدگی دما

98018939/110/4  4074559/6336/27ایرانمشهد

40893/257/5025/804189319/67/7ایرانجاسک

4085850/8029/0014187819/56/4ایرانبوشهر

--3897461/2236/532791902ترکمنستانسرخس

--3898762/3535/28571897ترکمنستانکوشکا

--1899    3888158/4037/631488ترکمنستانگودان

--4068947/7030/4021921عراقبصره

--4115050/6526/2721902بحرینبحرین

-4119655/5025/30341933اماراتشارجه
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شکل1- موقعیت ایستگاه‌های پاسخو پیشگو: مشهد، جاسک و بوشه )با دایره‌های سیاه( و ایستگاه‌های منتخب به عنوان متغیر مستقل برای 

ترمیم دمای ماهانه )با دایره‌های قرمز(

)1( رگرسیون چندگانه خطی را براساس k متغیر پیشگو نشان 
می‌دهد. β0 تا βk پارامترهای الگو هستند که باید با داده‌های 
در دسترس برآورد شوند. u مولفه خطاست که از توزیع نرمال 
نیز   σ2 می‌کند.  پیروی   σ2 ثابت  واریانس  و  میانگین صفر  با 
باید توسط داده‌ها برآورد شود )رضایی پژند و بزرگ نیا، 1381؛ 

Ranhao و همکاران، 2008(.
Y= β0+ β1X1+ β2X2+…+ βkXk+u                      )1(

مرحله  دو  به  رگرسیونی خطی  الگوی  پذیرش  پایه:  پذیره‌های 
لازم،  آزمون‌های  پارامترها،  برآورد  اول  مرحله  می‌شود.  تفکیک 
رابطه خطی  در  است.  غیره  و  تعیین  واریانس، ضریب  تحلیل 
)β ،)1ها ضرایب یا پارامترهای الگو هستند که باید برآورد شوند. 
خطا،  مربعات  حداقل  چون  روش‌هایی  با  پارامترها  این  برآورد 
... انجام می‌شود. روش حداقل مربعات  حداکثر درست‌نمایی و 
که  برآورد شوند  گونه‌ای  به  باید  الگو  است. ضرایب  معمول‌تر 
مجموع مربعات خطا کمینه شود. پارامتر در الگو وقتی پذیرفته 
میزان  یا  بزرگ‌تر  t جدول  از  آمده  به دست  آماره  که  می‌شود 

احتمال )p-value( به اندازه کافی کوچک باشد. 
باید مرحله دوم را که برقراری  الگو در مرحله اول رد نشد،  اگر 
پذیره‌های زیر است بررسی کرد. این پذیره‌ها در مورد مولفه تصادفی 

است. قبول نهایی الگو مشروط به برقراری این فرض‌ها است. 
 .)E(Zi=0(( میانگین خطاها صفر است )1

2( واریانس خطاها ثابت است )Var(Zi)= σ2(. مقدار آماره 
کای-دو در آزمون بروش-پاگان13 از کای-دو جدول بزرگتر باشد.

شاپیرو- آزمون   .)Z~N(0,σ2(( دارند  نرمال  توزیع  3( خطاها 
ویلک و نمودار چندکی این فرض را بررسی می‌کند.

از مشکلات جدی در علوم مختلف به  داده‌های گمشده یکی 
ویژه در آب و هواشناسی است. امروزه روش‌های کارآمدی برای 
ارائه شده است که به سازوکار9  رفع مشکل داده‌های گمشده 
داده‌های گمشده بستگی دارد. كل داده‌ها )y( را می‌توان به دو 
قسمت گمشده )ymis( و مشاهده‌ای )yobs( تفكیك كرد. قوانین 

احتمالی بر ymis ،y و yobs حاكم است.
داده‌های گمشده از لحاظ سازوکار به سه دسته تقسیم می‌شوند: 
داده‌های  توزیع  یعنی   10MCAR تصادفی  کاملاً  گمشدگی   -1
گمشده نه وابسته به قسمت مشاهده شده باشد و نه وابسته به 

قسمت گمشده.
2- گمشدگی تصادفی 11MAR یعنی توزیع گمشدگی به قسمت 

مشاهده شده‌ی داده‌ها وابسته است.
3- گمشدگی غیرتصادفی 12MNAR درصورتی‌که توزیع گمشدگی 

.) 2002،Scheffer( به داده گمشده نیز وابسته باشد

• رگرسیون
به یک  )پاسخ(  متغیر  وابستگی یك  تابعی است كه  رگرسیون 
می‌تواند  تابع  این  می‌دهد.  ارائه  را  )پیشگو(  متغیر  چند  یا 
چندگانه  رگرسیون  باشد.  چندگانه  و  ساده  غیرخطی،  خطی، 
است  مفقود  داده‌های  گسترش  و  ترمیم  در  سودمند  ابزاری 
الگوی  باقی‌مانده‌های  بررسی   .)1380 همکاران،  و  )ارقامی 
رگرسیونی)آسیب‌شناسی(13 با اینکه یکی از نقاط قوت رگرسیون 
مواجه  چالش  با  را  نتایج  آنها  تایید  و  بررسی  عدم  اما  است، 
متغیرهای  شرط  به   Y شرطی  ریاضی  امید  رگرسیون  می‌کند. 
X1 تا Xk مطابق رابطهY=E(Y|X1=x1,…,Xk=xk)i است. رابطه 
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4( توزیع خطاها مستقل است. یعنی ناخودهمبسته مرتبه یک 
 )D-W( آزمون دوربین-واتسون .)Cov(Zi,Zj)=0;i≠j( باشد
این فرض را بررسی می‌کند. آماره به دست آمده باید در محدوده 

خاصی قرار بگیرد.
5( متغیرهای پیشگو همخطی نداشته باشند )عامل تورم واریانس 

یا آماره 15VIF کمتر از 10 باشد(.
6( داده پرت از الگوی رگرسیونی تا حد ممکن بررسی و حذف 

شود. آزمون بون فرنی داده‌های پرت فرین را نشان می‌دهد.
بررسی برقراری این فرض‌ها در خصوص باقی‌مانده‌ها با آزمون و 
روش‌های توصیفی مناسب صورت می‌گیرد. الگو پس از تایید این 
موارد رد نمی‌شود )قبول است(. )رضایی پژند و بزرگ نیا، 1381(.

MICE الگوریتم •
جانهی،  از  حاصل  خطای16  افزایش  مشکل  مدیریت  به‌منظور 
امتداد  در  نتایج  کردن  متوسط  برای  را  روشی   )۱۹۸۷( روبین 
چند  الگوریتم  داد.  توسعه  جانهی‌شده  مجموعه ‌داده  چندین 
جانهی MICE 1.0 حالت پیشرفته‌تر EM و MI بوده که در سال 
 R نوشته شد. این بسته در سال 2001 به زبان Splus 2000 و در
 Van در سال 2011 توسط MICE 2.9 طراحی شد. سپس نسخه
کارلو  مونت  زنجیره  از  نرم‌فزاری  بسته  این  ارائه شد.   Buuren
مارکف )MCMC( استفاده می‌کند و نام‌های مختلفی در منابع 
مختلف دارد. این الگوریتم امروزه در زمینه‌های متنوعی از قبیل 

اقتصاد، کشاورزی، زیست‌شناسی و نظایر آن به کار می‌رود.
همه‌ی روش‌های جانهی چندگانه از سه گام زیر پیروی می‌کنند:

جانهی  گم‌شده  مقدارهای  تکی،  جانهی  با  مشابه  جانهی:   .1
می‌شوند. به‌هرحال، مقدارهای جانهی‌شده به‌جای یک بار،  mبار 
 m از یک توزیع آماری به دست می‌آیند. در پایان این گام، باید

مجموعه ‌داده کامل وجود داشته باشد.
2. تحلیل: هرکدام از m مجموعه ‌داده تحلیل می‌شود، در پایان 

این گام بایستی m تحلیل وجود داشته باشد.
3. تجمیع: m نتیجه با محاسبه میانگین، واریانس و بازه اطمینان 

متغیر مورد نظر در این گام، در یک نتیجه تلفیق می‌شوند. 
یکی از مزیت‌های جانهی چندگانه به نسبت جانهی تکی و روش‌های 
ساده این است که جانهی چندگانه انعطاف‌پذیر است و می‌تواند 
در سناریوهای متفاوتی استفاده شود. جانهی چندگانه می‌تواند در 
مواردی که داده‌ها به کلی یا به تصادف گم‌شده‌اند یا حتی مواردی 
روش  هرصورت،  در  شود.  استفاده  گم‌نشده‌اند،  تصادف  به  که 
اصلی جانهی چندگانه، جانهی چندگانه بوسیله معادلات زنجیری 
)MICE( است. نکته مهم لازم به‌ذکر این است که MICE تنها 
زمانی می‌تواند پیاده‌سازی شود که داده‌های گم‌شده از سازوکاری 

تصادفی پیروی کند.
غفلت از عدم قطعیت در جانهی، ممکن است منجر به خطا 

چندگانه  جانهی  جانهی،  مرتبه  چند  با  شود.  نتیجه‌گیری  در 
مطمئناً منجر به کاهش عدم قطعیت و به‌وجودآمدن بازه‌ای از 

مقدارهایی که مقدار واقعی شامل آن است می‌شوند.
تعداد  ندارد.  دشواری  چندان  پیاده‌سازی  نیز  چندگانه  جانهی 
زیادی از بسته‌های آماری در نرم‌افزارهای آماری وجود دارند که 
به راحتی امکان اجرای جانهی چندگانه را ممکن می‌کند. برای 
مثال بسته MICE به کاربران امکان جانهی به‌روش MICE را در 

نرم‌افزار R می‌دهد.
از نسخه‌های قبلی کامل‌تر است.   MICE 2.9 بسته نرم‌افزاری
توابع جدید، تولید خودکار ماتریس پیشگو و موارد دیگر افزوده 
شده است. سه تابع مهم در این بسته عبارتند از )(mice برای 
جانهی داده‌های چند سطحی، )(with برای ورود الگو و تحلیل 
ترکیب  برای   pool)( شده،  جانهی  داده‌های  در  کلی  داده‌های 
سطوح مختلف و ایجاد برترین سری پیشگو. این سه مرحله اصلی 
و  تجزیه  مفقودی(،  اولیه  )جانهی  چندگانه  جاگذاری  عنوان  با 

تحلیل نتایج و یکپارچه‌سازی در شکل )2( آمده است.  

 

MICE شکل 2- گام‌های اصلی اجرای الگوریتم

سمت چپ شکل )2( نشان می‌دهد که تجزیه و تحلیل با مجموعه 
به  می‌شود.  آغاز   Yobs شده  مشاهده  ناقص/ناکامل  داده‌های 
طور کل، مسئله این است که ما نمی‌توانیم پارامتر تابع چگالی 
داده‌ها را از Yobs بدون فرضیه‌های غیرواقعی درباره داده‌های 
چارچوب  یک  چندگانه  جانهی  بزنیم.  تخمین  غیرمشاهده‌ای 
با جایگزین‌کردن  کلی است که چندین نسخه منتخب داده را 
مقادیر گمشده با مقادیر داده‌های احتمالی انجام می‌دهد. این 
مقادیر احتمالی از توزیع خاص اختصاص یافته برای هر درایه 
منتسب  داده‌های  مجموعه  تعداد  می‌شوند.  استخراج  گمشده 
اولیه با آرگومان m در تابع mice وارد می‌شود. این آرگومان به 
 Y5 ، ... ،Y2 ،Y1 طور پیش‌فرض 5 است. یعنی 5 مجموعه داده
که برای داده‌های موجود یکسان و برای داده‌های جانهی شده 
متفاوت است. هر مدل جانهی سه شرط را باید داشته باشد: 1- 
قانون‌مندی فرآیندی که داده گمشده را خلق می‌کند. 2- حفظ 
وابستگی )ارتباط( بین داده‌ها. 3- حفظ عدم قطعیت این روابط 

.)2011 ،Groothuis وVan Buuren(

فرزندی، م. و  رضایی‌پژند، ح.معرفی روش MICE در ترمیم داده‌های گمشده هواشناسی و مقایسه با رگرسیون؛ ...
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نتایج و بحث

داده‌های طولانی مدت و کامل متغیر دما یکی از نیازهای مهم 
در تحلیل‌های قابل اعتماد در اکثر مطالعات آب و هواشناسی 
و علوم مرتبط است. آمار بیش از 120 سال این متغیر برای سه 
ایستگاه ایران )مشهد، بوشهر و جاسک( اندازه‌گیری و در کتبی 
به نام World Weather Recrds ثبت شده است. این اطلاعات 
ماهانه بوده و در بازه‌هایی )متأثر از جنگ‌های جهانی اول و 
دوم( دارای داده گمشده است. هدف این پژوهش جمع‌آوری و 
ترمیم این آمار طولانی مدت است. زیرا نتایج تحلیل آمار کوتاه 
)کمتر از 100 سال( یا ناقص از دیدگاه علم آمار اریب است. یعنی 
صحت نتایج زیر سوال است. این تحقیق در چند مرحله مطابق 

زیر انجام شده است. 
شد.  داده  برازش  داده‌ها  به  رگرسیونی  چندگانه  الگوهای  ابتدا 
این‌کار مستلزم داشتن ایستگاه‌هایی با اطلاعات کامل به عنوان 
متغیر مستقل )توضیحی، پیشگو یا مبنا( در الگو است. با توجه 
به اینکه چنین ایستگاه‌هایی در ایران موجود نیست، لذا کلیه 
ایستگاه‌های کشورهای همسایه که دارای داده‌های قدیمی  و 
همزمان با ایستگاه‌های پاسخ )وابسته( هستند انتخاب و بررسی 
شدند. ایستگاه‌ها بر اساس سه معیار انتخاب شدند. 1- همبستگی 
بالا 2- فاصله کم 3- داشتن اطلاعات در خلأهای ایستگاه پاسخ. 

مشخصات ایستگاه‌های پاسخ و پیشگو و درصد مفقودی‌های سه 
ایستگاه ایران در جدول )1( آمده ‌است.

- الگوهای رگرسیونی
الگوهای رگرسیونی مختلف به بارش سه ایستگاه مشهد، جاسک 

و بوشهر برازش داده شد. 
برای این منظور دمای ایستگاه‌های عشق‌آباد، بایرام علی، گودان، 
داده‌های  ساخت  در  مستقل  متغیر  عنوان  به  تجن  و  سرخس 
گمشده دمای ماهانه مشهد بررسی شدند. سه عاملِ فاصله تا 
ایستگاه مشهد، همبستگی و وجود داده در ماه‌های گمشده در 
انتخاب این ایستگاه‌ها موثر بودند. دو ایستگاه سرخس و گودان 
در ترمیم دمای این ایستگاه انتخاب شدند. با توجه به همبستگی 
بالای دمای ایستگاه‌ها و در نتیجه هم خطی متغیرهای ورودی 
)همبستگی ایستگاه‌های پیشگو(، الگوهای خطی چند متغیره 
رد شدند و متغیرهای پیشگو به صورت تبدیل شده )لگاریتمی، 
برای  ترتیب  همین  به  می‌شوند.  وارد  الگوها  به   )  ... و  توانی 
ساخت داده‌های گمشده در دو ایستگاه بوشهر و جاسک نیز الگوهای 
مختلف بررسی شد. الگوهای مختلف بررسی و نتایج نهایی الگوهای 
دمای مشهد، بوشهر و جاسک به ترتیب در روابط با شماره )2( تا )4( 

به عنوان بهترین الگو انتخاب شدند.
متغیرهای دمای ماهانه ایستگاه‌های به کار رفته در این سه الگو به 
TSer )دمای سرخس(،  TMas)دمای مشهد(،  اختصاری  با علائم  ترتیب 

 TBas بحرین(،  TBah)دمای  بوشهر(،  TBus)دمای  گودان(،  TGud)دمای 

تعریف  شارجه(،  TShar)دمای  و  جاسک(  TJas)دمای  بصره(،  )دمای 
می‌کنیم. 

TMas=β0+β1TSer+β3log(TGud+6)+ε 	)2(
TBus=β0+β1TBah+β3(TBas

-2)i 	)3(
TJas=β0+β1TBah+β3exp(TShar)i 	)4(

نتایج حاصل از برازش الگوهای نهایی دمای سه ایستگاه مورد بررسی، 
شامل برآورد ضرایب و خطای معیار و آماره t هر ضریب، عامل تورم 
واریانس )VIF( و برخی آزمون‌های آسیب‌شناسی در جدول )2( آمده 

است. ضریب تعیین و آماره F قدرت الگو را نشان می‌دهند.

جدول 2- نتایج حاصل از برازش الگوهای نهایی دمای سه ایستگاه ایران شامل برآورد ضرایب و عامل تورم واریانس و آسیب‌شناسی

ضرایبایستگاه
متغیر 
پیشگو

برآورد 
ضریب

t آماره
همخطی 

)VIF(

ضریب 
تعیین 
)R2

adj(

پایایی 
واریانس

جذر 
مربع خطا 
)RMSE(

F آماره
دوربین-
واتسون 
)D-W(

آزمون
Shapiro

آماره 
کوک

β015/62-4/87-ثابت-

0/6970/507/50/991/820/71370001/660/9970/0016سرخسβ1مشهد

β22/7416/157/5گودان

β04/59-1/82-ثابت-

1/0184/544/50/9510/0480/8151500/770/990/054بحرینβ1بوشهر

β25/354/5-183/45-بصره

β09/411/25ثابت-

0/687/711/80/9857/630/94182100/970/9970/039بحرینβ1جاسک

β21042/981/8-16×7/6شارجه
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آزمون‌های مناسب آسیب‌شناسی الگوها برای بررسی فرض‌های 
زیربنایی رگرسیون الگوهای دما انجام شد. 

پایایی واریانس: مقدار آماره کای-دو در آزمون بروش-پاگن )دستور 
NCV18 test از بسته نرم‌افزاری car در نرم‌افزار R( نشان می‌دهد 
که واریانس باقیمانده‌ها در الگوی ایستگاه مشهد پایا هستند )ستون 
هشتم جدول 2(. )مقدار آماره به دست آمده بیش از کای 2 جدول 
و مقداراحتمال نزدیک به صفر است(. نمودارها نیز تثبیت واریانس 
را به تقریب تأیید کرد )مقادیر پیش‌بینی شده در برابر باقیمانده‌های 
استاندارد شده به صورت تقریباً مستطیلی توزیع شده‌اند(. در مورد 

الگوهای بوشهر و جاسک پایایی واریانس رد می‌شود.
در  باید  واتسون  دوربین  آزمون  آماره  باقیمانده‌ها:  استقلال 
محدوده ناهمبسته بودن مقادیر جدول دوربین واتسون )2/26- 
1/74( باشد. بنابراین استقلال باقیمانده‌ها در مشهد مورد تایید 

است و در بوشهر و جاسک استقلال باقیمانده‌ها رد می‌شود. 
داده پرت: مقدار کم آماره میانگین فاصله کوک عدم وجود داده 
پرت را نشان می‌دهد. این آماره کمتر از 1 باشد مورد تایید است.
با  باقیمانده‌ها  نرمال‌بودن  بررسی  باقیمانده‌ها:  نرمال‌بودن 
آزمون شاپیرو و نمودار چندکی انجام می‌شود. نتایج نشان‌دهنده 
نرمال‌بودن تقریبی باقیمانده‌هاست. به دلیل حجم بالا از آوردن 

نمودارها صرف نظر و فقط به نتایج حاصل اکتفا شد.
هر کدام از فرض‌های زیربنایی فوق که رد شود نتایج الگوهای 
نتایج  به  نمی‌توان  و  کرد  خواهد  مواجه  تردید  با  را  رگرسیونی 

حاصل از روش کلاسیک رگرسیون اعتماد نمود.

- برازش الگوریتم MICE برای ترمیم دمای ماهانه سه ایستگاه
 EM و MI به عنوان الگوریتم برگزیده از خانواده MICE الگوریتم
در برآورد داده گمشده ماهانه دمای سه ایستگاه ایران استفاده شد. 
این الگوریتم به عنوان یک روش چند جاگذاری برای حل مشکل 
داده‌های گمشده طراحی شده است. ابتدا پنج ورودی )به عنوان 
پیش فرض( از داده‌های کامل به الگوریتم وارد شده و سپس این پنج 
ورودی تا همگرایی و رسیدن به نتیجه مطلوب )بیشترین شباهت 
به قانون احتمالی داده‌ها( تکرار می‌شود. معدل برآوردهای این پنج 
روش به عنوان خروجی ارائه می‌شود. دوباره این کار تکرار شده تا 
کمترین خطا در برآورد به دست آید که همان نتیجه نهایی برآورد 
دلایل  از  یکی   .)2018 ،Van Buuren( است  گمشده  داده‌های 
انتخاب این الگوریتم استفاده از روش‌های مختلف برای ورودی‌های 
اولیه است. این تحقیق ورودی‌های مختلفی را به نرم‌افزار اعمال 
و بهترین را انتخاب کرده است. یکی از فرضیات در این پژوهش 
اینست که آیا ورود اطلاعات اولیه دقیق توسط کاربر منجر به نتایج 
بهتر می‌شود؟ معیار خطای RMSE به منظور مقایسه روش‌های 
مختلف به کار رفت. بسته MICE 2.9 در نرم‌افزار R جاگذاری‌های 
چندگانه داده‌های گمشده را تحلیل و ارائه می‌کند )Van Buuren و 

Groothuis، 2011(. ایستگاه‌های مجاور در این روش نیز می‌توانند 
به عنوان متغیرهای مستقل به پیش‌بینی دقیق‌تر کمک کنند. این 
الگوریتم شامل سه مرحله اصلی جاگذاری چندگانه، تجزیه و تحلیل 
به  الگوریتم نسبت  این  یکپارچه‌سازی است )شکل 2(.  نتایج و 
ورودی‌های اولیه )جاگذاری داده‌های کامل اولیه( حساس است، 
بنابراین این نتایج نیز مقایسه و بهترین پیش‌بینی در این مرحله 
ارائه می‌شود. مزیت دیگر این روش اینست که علاوه بر کامل‌کردن 
متغیر پاسخ، داده‌های گمشده متغیرهای کمکی )مستقل( را ترمیم 

و ارائه می‌کند.
است.  پیش‌فرض‌هایی  ورود  نیازمند   MICE الگوریتم  برازش 
تعداد سری‌های کامل اولیه معمولاً 5 )مقدار آرگومان m( انتخاب 
می‌شوند. البته تعداد بیشتر نیز )10 و 20( آزمون شد که در بیشتر 
موارد نتایج بهتر نبود. تعداد بیشترین تکرار در الگوریتم که در تابع 
با آرگومان "maxit" مشخص می‌شود را به روش سعی و خطا 50 
انتخاب می‌کنیم. پیش فرض این آرگومان 5 است. داده‌های کامل 
اولیه باید با یک روش ورودی ساخته شود. این روش در آرگومان 
"meth" مشخص می‌شود. پیش‌فرض روش "pmm" یا میانگین‌گیری 
تطبیق شده است. روش‌های مختلفی وجود دارد که همه آزمون 
و بهترین روش ساخت اولیه داده‌ها روش "norm.predict" یعنی 
رگرسیون خطی انتخاب می‌شود. همچنین می‌توانیم داده‌های اولیه 
را خودمان با استفاده از آرگومان "data.init" وارد کنیم. بقیه موارد 
از  رگرسیون  شبیه  این روش  انتخاب می‌شود.  پیش‌فرض  مطابق 

متغیرهای پیشگو استفاده می‌کند. 
نتایج برازش این الگوریتم برای دمای ماهانه مشهد به تفصیل بیان 
می‌شود. پس از آزمون و خطا دمای ماهانه عشق‌آباد، بایرامعلی و 
گودان به عنوان متغیرهای کمکی در برازش الگوریتم MICE به 
منظور ترمیم دمای ماهانه مشهد به کار گرفته شدند. طی انجام 
آزمون‌های متعدد مشخص شد تعداد ورودی‌ها با m=5 و روش 
داد.  را  نتیجه  بهترین   "norm.predict" ورودی  داده‌های  تکمیل 
نمودارهای حاشیه‌ای این سه ایستگاه نسبت به مشهد در شکل 
)3( آمده است. این نمودار نشان می‌دهد توزیع حاشیه‌ای مقادیر 
مشاهده‌ای و گمشده شباهت زیادی دارد؛ بنابراین گمشدگی‌ها را 
می‌توان کاملاً تصادفی )MCAR( فرض کرد. نمودار پراکنش همچنین 
نشان‌دهنده همبستگی قوی متغیر وابسته با متغیرهای پیشگو 
است. نتیجه نهایی برازش الگو در جدول )2( آمده است. این روش 
یک بازه‌ای )با اطمینان 95%( برای ضریب تعیین و جذر میانگین خطا 

در نظر می‌گیرد. که در قسمت پایین جدول آمده است.
مقابل  در  مشهد  ماهانه  دمای  حاشیه‌ای  نمودار   )3( شکل 
بایرامعلی و گودان( است.  متغیرهای پیشگو )دمای عشق‌آباد، 
موقعیت داده‌های مشاهده شده با رنگ آبی و گمشده‌ها با قرمز 

نشان داده شده است.
مقادیر  باقیمانده‌های  توزیع   ،)4 )شکل  آسیب‌شناسی  نمودار 
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جدول 2- نتایج اجرای تابع mice برای ترمیم دمای ماهانه مشهد

p-مقداردرجه آزادیآمارهخطای استانداردبرآوردمتغیر

0/420/057/801114/850/0ضریب ثابت

TAsh-0/160/06-2/644/160/01

TBai0/700/0611/351/760/0

TGud0/430/0222/89104/640/0

کران بالامقدار متوسطکران پایین

R20/9880/9910/994

RMSE0/3910/5150/680

شکل 3- نمودار حاشیه‌ای دمای ماهانه مشهد در مقابل متغیرهای پیشگو )دمای عشق آباد، بایرامعلی و گودان(

شکل 4- توزیع باقیمانده‌های مدل MICE برای دمای ماهانه مشهد )بالا-چپ( و ایستگاه‌های پیشگو
مقادیر مشاهده‌ای )منحنی آبی( و پنج سری تولید شده توسط مدل یا مقادیر جانهی شده )منحنی قرمز(

مشاهده‌ای )منحنی آبی( و پنج سری تولید شده توسط مدل با 
مقادیر جانهی شده )منحنی قرمز( را نشان می‌دهد. اولین نمودار 
)بالا چپ( مربوط به ایستگاه مشهد است که تطابق خوبی دارد؛ 

لذا نشان از مناسب‌بودن مدل است. تطابق در بقیه ایستگاه‌ها کمتر 
است مخصوصاً ایستگاه بایرامعلی که البته خروجی آنها مدنظر 

نیست و خللی به نتایج وارد نمی‌کند. 
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جدول 3- نتایج حاصل از برازش الگوریتم MICE به دمای ماهانه سه ایستگاه ایران

معیار
m

روش ورود 
اطلاعات

R2RMSEmiceRMSEreg

متوسطکران بالامتوسطکران پایینکران بالامتوسطکران پاییننام ایستگاه

5norm.predict0/9940/9970/9980/3910/5150/6800/71دمای مشهد

5norm.predict0/9580/9620/9660/8220/8640/9080/94دمای جاسک

20midastouch0/9840/9860/9880/7270/7810/8380/81دمای بوشهر

بنابراین  است.   1950 از  بعد  جاسک  ایستگاه  گمشده‌های 
ایستگاه‌های داخلی از قبیل بندرعباس، زاهدان و کرمان نیز در 
ساخت الگوها بررسی شد. ترمیم دمای ایستگاه جاسک با دمای 
 "norm.predict" دو ایستگاه بحرین و شارجه با روش ورودی
با  الگوسازی  منظور  به   )m=5( اولیه  ورودی‌های  تعداد  با 
الگوریتم MICE به کار رفت. پیش‌فرض‌های الگوریتم و نتایج 
ایستگاه در جدول  ضریب تعیین و خطای RMSE ترمیم سه 
)3( آمده است. نتایج RMSE الگوهای رگرسیونی نیز در ستون 
آخر جدول آمده است. با توجه به دوره گمشده موجود برای 
ساخت دمای جاسک در دوره 1957 تا 1967 از الگوی دیگری 
نیز استفاده شد. الگوی MICE با توجه به نتایج به دست آمده 
بحرین،  مبنای  ایستگاه‌های  روی  از  الگو  بهترین  شد.  انتخاب 

 RMSE جیوانی پاکستان، کرمان و زاهدان به دست آمد. خطای
دقت  نشان‌دهنده  که  بود  سانتیگراد   0/47 حالت  بهترین  در 

بالای این روش است.
دمای ماهانه بوشهر با دمای دو ایستگاه بحرین و بصره و به 
کمک الگوریتم MICE ترمیم شد. نتایج نشان داد روش ورودی 
"norm.predict" به دلیل ایجاد همخطی بالا برای این ایستگاه 
روش  و  بررسی  مختلف  روش‌های  بنابراین  نیست.  مناسب 
روش  بهترین  عنوان  به  وزنی  میانگین  یعنی   "midastouch"
انتخاب شد. همچنین  اولیه  ایجاد داده‌های کامل  ورودی برای 
تعداد جاگذاری‌های متفاوت یعنی آرگومان m به ازای 5 و 20 
بررسی و مشخص شد تعداد m=20 خطا را کمی کاهش داده 

بنابراین بهتر است.

نتیجه اینکه روش MICE دقت بالاتری دارد. دلایل دیگری نیز 
برای برتری و انتخاب روش MICE برای برآورد داده مفقود وجود 

دارد که در اینجا بیان می‌شود:
بررسی  نیازمند  کلاسیک  روش  یک  به‌عنوان  رگرسیون  روش   -1
نباشد  برقرار  پایه  فرض  چند  یا  یک  اگر  است.  پایه  پذیره‌های 
رگرسیون از نظر علمی رد می‌شود. همانطور که مشاهده شد 
برخی از فرض‌ها در اینجا برقرار نبود. در حالیکه روش MICE به 

این بررسی‌ها نیاز ندارد.
ایستگاه‌های  مفقود  داده‌های  برآورد  توانایی   MICE روش  -2

پیشگو را نیز دارند. 
روش  در  باشد  داده  فاقد  ورودی  متغیر  چند  یا  یک  اگر   -3
اما  بود؛  الگو نخواهیم  با یک  برآورد داده‌ها  به  رگرسیون قادر 
در روش MICE از روابط درون داده‌ها استفاده کرده و همه 

مفقودی‌ها را برآورد می‌کند. 
پاسخ  نرم‌افزاری MICE سری تکمیل شده متغیرهای  4- بسته 
را جاگذاری  داده‎های مفقود  برآورد  تولید و فقط  را  پیشگو  و 
می‌کند. در حالیکه در روش رگرسیون کل داده‌ها با الگو تولید 
موجود  داده‌های  سری  در  را  برآوردی  داده‌های  باید  سپس  و 

جاگذاری نمود.
5-روش MICE بسیار سریع اجرا می‌شود. همچنین بندهای فوق 

خصوصاً 3 و 4 باعث صرفه‌جویی در زمان و هزینه می‌شود.
6- روش MICE سازوکار داده‌های گمشده را در نظر می‌گیرد. 
این روش برای داده مفقود طراحی شده است و توزیع داده‌های 
را  روش  این  مختلف  منابع  می‌دهد.  ارائه  را  مفقود  و  موجود 
برای جاگذاری داده مفقود پیشنهاد داده‌اند. Deng و همکاران 
تأیید  با چند مثال  را  بر رگرسیون   MICE برتری روش  )2016(

کردند.
برای  انعطاف‌پذیر  حال  عین  در  و  اصولی  روش  یک    MICE
پرداختن به داده‌های از دست رفته ارائه می‌دهد که برای طیف 
گسترده‌ای از کاربران قابل دسترسی است )Melissa و همکاران، 

 .)2001
با توجه به عملکرد خوب این روش در افزایش دقت برآورد دمای 
روش  به  دما  مفقودی‌های  جاگذاری19  مشهد  ایستگاه  ماهانه 
انجام و سری زمانی دراز مدت آن در شکل )5( آمده   MICE
است. مفقودی‌های برآورد شده با رنگ قرمز نمایش داده شده 

است.
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شکل 5- سری‌های زمانی کامل شده دمای سالانه سه ایستگاه ایران. 
نقاط سیاه مربوط به بارش سالانه دراز مدت، نقاط قرمز مربوط به جاگذاری داده‌های گمشده با روش MICE، میانگین متحرک 5 ساله با خط چین آبی و میانگین داده‌ها 

)C( و بوشهر )B( جاسک ،)A(با خط‌چین سرمه‌ای نشان داده شده است. به ترتیب از بالا به پایین ایستگاه مشهد
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نتیجه‌گیری

ترمیم و برآورد مفقودی‌های دمای ماهانه طولانی مدت مشهد، 
جاسک و بوشهر و معرفی یک روش کارامد برآورد داده مفقود، 
متغیرهای  مفقود  مقادیر  انتساب  است.  مقاله  این  هدف 
هواشناسی با کمترین خطای ممکن همواره اهمیت بالایی داشته 
ایستگاه‌های  به‌عنوان  از کشورهای مجاور  ایستگاه‌هایی  است. 
مبنا انتخاب شدند. ترمیم داده‌های دما ابتدا با بهترین الگوهای 
0/71تا  خطا  مربعات  میانگین  )ریشه  شد  انجام  رگرسیونی 
0/94(. علیرغم استفاده از الگوهای غیرخطی، بررسی فرض‌های 
زیربنایی رگرسیون نشان از عدم تایید برخی از آنها مانند استقلال 
باقی‌مانده داشت. برآورد داده‌های مفقود با روش MICE نیز 
نتایج   .)0/82 0/39تا  خطا  مربعات  میانگین  )ریشه  شد  انجام 
نشان داد به دلیل مزایای زیاد و دقتی که روش MICE دارد، 
نسبت به رگرسیون بهتر است. شایان ذکر است این روش برای 
برآورد و جانهی داده‌های مفقود طراحی شده، مشکلات رگرسیون 
را نداشته و قابلیت‎های زیادی دارد. لذا روش MICE برای ترمیم 
داده‌های گمشده آب و هواشناسی توصیه می‌شود. جمع آوری و 
اصلاح این آمار طولانی مدت و ارائه دمای ماهانه کامل آنها برای 
اولین بار در ایران می‌تواند مبنای ارزشمندی برای تحقیقات آب 

و هواشناسی باشد.
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to 54 4343 تا 54

بزرگ  کارون  حوضه  از  خروجی  جریانات  اخیر  سال‌های  طی 
شدیدی  افت  با  خوزستان  استان  درون  محدوه‌  در  به‏خصوص 
روبه‏رو شده است. هدف از این مطالعه بررسی اثر عوامل اقلیمی 
و خشکسالی بر روی رواناب ورودی و خروجی حوضه کارون در 
دو بخش درون استان خوزستان و محدوده حوضه در خارج استان 
بود. نتایج نشان دهنده شروع تغییرات نامطلوب عوامل اقلیمی 
طی دو دهه آخر این مطالعه می‌باشد به‌طوری‌که طی این دوره 
به‏خصوص ده سال اخیر مطالعه شاهد کاهش زیادی در میزان 
بارش نسبت به دهه قبل آن در حوضه کارون رخ داده است.. 
تغییرات دماهای میانگین، حداقل و حداکثر، تبخیر و خشکسالی 
نیز طی دو دهه اخیر افزایشی بوده است. همچنین نتایج مربوط 
بزرگ  کارون  حوضه  دبی  بر  اقلیمی  پارامترهای  اثر  میزان  به 
نشان داد در محدوده داخل استان خوزستان 83 درصد تغییرات 
بارش،  )به‏ترتیب شامل  اقلیمی  پارامترهای  دبی خروجی توسط 
خشکسالی و دمای حداکثر( تحت تأثیر قرار گرفته است و در 
محدوده حوضه در خارج استان خوزستان 82 درصد تغییرات دبی، 
ناشی از پارامترهای اقلیمی )به‏ترتیب شامل بارش، دمای حداکثر 
و خشکسالی( می‌باشد. این درحالی‏ است که جریانات سطحی 
حوضه طی دهه اخیر نسبت به سایر دهه‌ها شرایط بحرانی‌تر 
داشته است و در خارج استان خوزستان )ورودی به استان( کاهش 
حدود 27 درصدی و در داخل استان و خروجی حوضه کاهش 44 
درصدی داشته است. باتوجه‏به اثر کم و بیش یکسان اقلیم بر هردو 
محدوده می‌توان این تغییرات و کاهش شدید را به وجود عامل 

دیگری از جمله مدیریت سرزمین و عوامل انسانی نسبت داد.
واژه‌های کلیدی: دبی، خوزستان، دما، شاخص خشکسالی پالمر، 

خروجی حوضه.

روی  بر  خشکسالی  و  اقلیمی  عوامل  اثر  تحلیل 
در  خوزستان  دشت  به  خروجی  و  ورودی  رواناب 

حوضه کارون
سمانه  جلیلی3،  عادل  خسروشاهی2*،  محمد  سعیدی‌فر1،  زهرا 
لطفی  سکینه  زندی‌فر4،  سمیرا  درگاهیان4،  فاطمه  رضوی‌زاده4، 

نصب اصل4، آزاده گوهردوست5، سارا تیموری6، محمد فیاض7
1 تا 7- به ترتیب دکترای بیابان زدایی بخش تحقیقات بیابان، دانشیار بخش تحقیقات بیابان، 

استاد بخش تحقیقات گیاه‌شناسی، استادیار بخش تحقیقات بیابان، محقق بخش تحقیقات 

بیابان، استادیار بخش تحقیقات صنوبر و استادیار بخش تحقیقات مرتع، مؤسسه تحقیقات 

جنگل‌ها و مراتع کشور، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزی، تهران، ایران.
)E-Mail: khosro@rifr.ac.ir ،نویسنده مسئول(*

تاریخ ‏دریافت: 1399/12/05         تاریخ بازنگری: 1400/04/19
تاریخ ‏پذیرش:  1400/04/20          تاریخ انتشار:  1400/09/15  

   

In recent years, the outflows from the Karun Basin, especially 
in the interior of Khuzestan province, have decreased signifi-
cantly. This study aimed to investigate the effect of climatic 
factors and drought on the inflow and outflow of the Karun 
basin in two parts (basin area inside Khuzestan plain and 
basin area outside Khuzestan plain). The results indicate the 
onset of adverse climate change during the last two decades. 
During this period, especially in the last ten years, the study 
has witnessed a large decrease in rainfall compared to the pre-
vious decade in the Karun Basin. Changes in average, mini-
mum, and maximum temperatures, evaporation and drought 
have also increased during the last two decades. Also, the re-
sults related to the effect of climatic parameters on the output 
discharge of the Karun basin showed that in Khuzestan prov-
ince 83% of the output discharge changes were affected by cli-
matic parameters (including rainfall, drought, and maximum 
temperature, respectively) and outside Khuzestan, 82% of 
discharge changes are due to climatic parameters (including 
rainfall, maximum temperature, and drought, respectively). 
Meanwhile, the surface currents of the basin during the last 
decade have been more critical than other decades and the 
output discharge outside Khuzestan (input to the province) 
has decreased by about 27%, and inside the province and the 
output of the basin has decreased by 44%, which due to the 
almost identical effect of climate on both areas, these changes 
can be attributed to the existence of other factors, including 
land management and human factors.

Keywords: Discharge, Khuzestan, Temperature, Palmer 
Drought Index, Basin Output.
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مقدمه

اقلیم  نوع  بر حیات یک منطقه،  از مهمترین عوامل مؤثر  یکی 
از  کلی  وضعیتی  اقلیم،  همکاران، 1393(.  و  )خسروی  است  آن 
بلند‌‌مدت  آمار  براساس  مشخص  مکان  یک  غالب  هوای  شرایط 
است. )منتظری و بای، 1391(. از آنجایی‏که دما و بارش از عناصر 
اساسی شکل‎گیری اقلیم می‎باشند، تغییرات آن‎ها می‎تواند ساختار 
آب‎و‎هوایی هر محل را دگرگون سازد. این امر سبب شده است بخش 
گسترده‎ای از پژوهش‎های اقلیم‎شناسی به مطالعات تغییرات زمانی 
این پارامترها در مقیاس‎های متفاوت زمانی و مکانی بپردازد. این 
تغییرات هم در بعد مکان و هم در بعد زمان در قالب اقلیم منطقه 
رخ می‌دهد )عساکره و دوستکامیان، 1396(. این عناصر از مهمترین 
ایجاد  لحاظ  به  هیدرولوژیکی  سیستم‌های  به  ورودی  داده‌های 
جریانات سطحی، تأثیر بر سفره‌های آب زیرزمینی و به‏عنوان منبع 
مهم در تغذیه رودها و چشمه‌ها اهمیت ویژه‌ای دارد )خورشید 
دوست و شیرزاد، 1393(. همچنین این پارامترها از مهمترین عناصر 
اقلیمی می‏باشند که در تعیین نقش و پراکندگی دیگر عناصر اقلیمی 
می‌توانند مؤثر باشند. بنـابراین بررسی و تحلیل اثـرات تغییر اقلیم بر 
فرآیندهای هیدرولوژیک ازجمله تغییرات رواناب سـطحی ورودی و 
خروجی به محدوده‌های مطالعاتی متأثر از اقلیم‏ها مختلف به‌منظور 
شناسایی تغییرات پتانسیل منابع آبـی در آینـده و ارائـه راهکارهای 
مناسب برای مدیریت منابع آب اهمیت ویژه‌ای دارد. اثرات مستقیم 
تغییر اقلیم بر رواناب بـا اسـتفاده از سری‌های زمانی اقلیم و رواناب 

برآورد می‌شـود )Sankarasubramanian و همکاران، 2001(.
داده‌های  تغییرات  روند  میان  ارتباط   )1391( خلیلی و همکاران 
ماهانه اقلیمی و جریان رودخانه شهرچای در غرب دریاچه ارومیه 
را بررسی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد روند نزولی جریان در این 
رودخانه تحت تأثیر افزایش متغیر دما و وابستگی رژیم این رودخانه 

به ذوب برف می‌باشد.
انصاری و همکاران )1395( روند تغییرات پارامترهای اقلیمی دما و 
بارش و همچنین پارامتر هیدرولوژیکی دبی را با استفاده از آزمون 
من -کندال در حوضه آبخیز رودخانه کاجو در استان سیستان و 
بلوچستان بررسی کردند. نتایج حاصل نشان دهنده روند نزولی 
بارش، روند صعودی دما و درنتیجه روند کاهشی دبی در حوضه 

این رودخانه بود.
عزتی و همکاران )1397( اثر تغییرات حرارت و بارش بر دبی سالانه 
و ماهانه حوضه آبخیز طالقان در محل ورود به سد مخزنی طالقان 
را بررسی کردند. در این تحقیق اثر تغییرات اقلیمی بر منابع آب 
مانند وجود روند  با در نظر گرفتن همه عوامل  حوضه طالقان، 
مثبت معنی‌دار در درجه حرارت، کاهش سطح پوشش برف، کاهش 
جریان‌های بهاری و افزایش جریان زمستانه ورودی به سد، باوجود 
قرار  تأیید  بارش و عمق رواناب سالانه مورد  ماندن حجم  ثابت 

گرفت. همچنین نتایج آن‌ها نشان داد تغییرات اقلیمی در این حوضه 
به‏صورت تغییر الگوی بارش یعنی تغییر نوع بارش از برف به باران و 

همچنین جابجایی فصلی می‌باشد.
تأثیر تغییرات آب و هوایی در   )2005( Dibik and Coulibaly
رودخانه سگینای در کانادای شمالی را بررسی کردند و نشان دادند 

میانگین سالانه جریان رودخانه افزایش یافته است.
Fowler و همكاران )2007( اثرات تغییر اقلیم بر روی منابع آب در 
شمال غرب انگلستان را بررسی کردند. نتـایج نشان داد 18 درصد از 

حجم منابع آب در منطقـه کاهش یافته است.
Sellinger و همکاران )2008( افت سطح آب دریاچه میشیگان و 
هیورون را بررسی کردند. آنان بیان کردند کاهش ناگهانی آب این 

دریاچه‌ها با بعضی از عناصر اقلیمی مرتبط است.
روند   )2013( همکاران  و   Ling و   )2009( همکاران  و   Chen
تغییرات رواناب چندین انشعاب رودخانه Tarim را مورد مطالعه 
قرار دادند و ارتباط بین آن‌ها و تغییرات دما و بارش را بررسی کردند. 
نتایج آن‌ها هیچ تأثیری از نوسانات جنوبی ال-نینو )ENSO( بر 
 Chen( نشان نداد Tarim دما، بارش و رواناب در حوضه رودخانه

و همکاران 2009(.
Kundzewicz و همکاران )2014( تغییرات در پارامترهای اقلیمی 
بارش و دما و دبی رودخانه در حوضه رودخانه آکسو را تجزیه و 
تحلیل کردند. نتایج آن‌ها نشان داد برخی زیر حوضه‌ها به شدت 
متأثر از تغییرات دما و برخی دیگر متأثر از بارش بوده‌اند؛ و به طور 
کلی دما رابطه معنی‌داری با تغییرات دبی در زیر حوضه‌های مورد 

بررسی داشت.
بر اساس نتایج حاصل از سایر مطالعات، تغییر اقلیم با تأثیر بر 
فرآیندهای هیدرولوژیک حوضه از جمله رواناب سایر عوامل حیاتی 
در حوضه از جمله میزان تولید محصولات، کیفیت آب و دسترسی 
بـه آب سالم را تحت تأثیر قرار می‌دهد )صمدی و مساح بوانی، 
1387(، لذا تجزیه و تحلیل اثرات تغییر اقلـیم بـر رواناب گامی حیاتی 
در جهت بهبود مدیریت منـابع آب و ارائه راهکارهای مدیریتی 
مناسب می‌باشد. حوضه آبخیز کارون بزرگ در 6 استان کشور واقع 
شده است و بـه دلیل وضـعیت خـاص توپـوگرافیکی و موقعیت 
جغرافیایی این حوضه و قرارگیری خروجی آن در استان خوزستان، در 
این مطالعه آب ورودی و خروجی از این حوضه به دشت خوزستان 
بررسی شد و اثر عوامل اقلیمی بر تغییرات نسبت بین رواناب ورودی 

و خروجی به این حوضه تعیین شد.

مواد و روش

• منطقه مورد مطالعه
حوضه آبریز كارون بزرگ وسعتی بالغ بر 66661 كیلومترمربع دارد که 
حدود 75 درصد آن را نواحی كوهستانی و ارتفاعات و 25 درصد آن 
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را دشت‌ها و مناطق پست و كم ارتفاع تشکیل می‏دهد. مرتفع‌ترین 
نقطه حوضه، قله دنا واقع در شمال شرقی حوضه با ارتفاع 4409 
متر از سطح دریا و كمترین ارتفاع حوضه كمتر از 2 متر از سطح دریا 
مربوط به نقطه خروجی حوضه در انتهای بهمنشیر )محل اتصال به 

خلیج فارس( است.
این حوضه در استان‌های خوزستان، چهارمحال بختیاری، اصفهان، 
لرستان، كهگیلویه و بویراحمد، مركزی، همدان و فارس واقع شده 
است. در این حوضه سه مركز استان شامل اهواز، یاسوج و شهركرد 
قرار گرفته است. این حوضه از غرب با حوضه كرخه، از شمال و شرق 
با حوضه‌های دریاچه نمک، گاوخونی و بختگان-مهارلو و در جنوب و 
شرق با حوضه زهره-جراحی مرز مشترک دارد و در قسمت خروجی 

به رودخانه اروند و سپس به خلیج فارس می‌پیوندد.
قسمت اعظم این حوضه از لحاظ تقسیم بندی سیاسی در استان 
خوزستان )شکل 1( و براساس تقسیم‌بندی مناطق اکولوژیک در 
محدوده منطقه اکولوژیک استپ‌های جنگلی زاگرس قرار گرفته است 
و مناطق اکولوژیک بیابان‌ها و نیمه‌بیابان‌های نوبو-سندی جنوب 
تیران، باتلاق‌های آبرفتی و شور دجله و فرات و بوته‌زارهای خشک 
شرقی صحارا-عربی و بیابانی عربی سایر بخش‌های این حوضه را 
دربرگرفته است. بخش‌های کوچکی در شمال و شرق حوضه در 
محدوده اکوسیستم بیابان‌‌های مرکزی ایران قرار گرفته است. اغلب 
پوشش گیاهی این منطقه را پوشش ویژه زاگرسی تشکیل می‌دهند.

در حوضه کارون سه عامل عرض جغرافیایی، موقعیت خلیج فارس 
و ارتفاع، مهم‌ترین عوامل سازنده اقلیم منطقه می‌باشند. قرار گرفتن 
این حوضه در مسیر جریان‌های باران‌زای مدیترانه‌ای، مجاورت با 
خلیج‌فارس، قرارگیری بخش‌های جنوبی منطقه در حوضه عمل پرفشار 
حرارتی جنب‌حاره و همچنین مجاورت منطقه با چین‌خوردگی‌های 
عظیم زاگرس همگی موجب گشته است، مکانیزم‌های عمل‌کننده در 

این بخش از ایران حاکم بر سرنوشت اقلیمی محل باشد.
باتوجه‏به گستره وسیع این حوضه آبریز، بیشترین تنوع اقلیمی در 
این حوضه آبریز وجود دارد. به‏طوری‏که از 32 اقلیم موجود درروش 
طبقه‌بندی دومارتن اصلاح شده، 25 پهنه اقلیمی آن در این حوضه 
موجود می‌باشد. به‏طورکلی در این حوضه آبریز اقلیم‌های خشک 
ضعیف تا نیمه‌خشک فرا سرد تا گرم مجموع 34 درصد مساحت این 
حوضه را پوشش می‌دهند که بیشتر شامل دشت‌های جنوبی و غربی 
منطقه و همچنین منطقه بادپناهی شهرکرد و بروجرد می‏شوند. کمتر 
از 50 درصد این حوضه مربوط به اقلیم‌های نیمه‌مربوط تا بسیار 
مرطوب بوده که بخش اعظم ارتفاعات و کوهستان‌های منطقه را 
شامل می‏شوند. نزدیک به 23 درصد باقیمانده مساحت این حوضه 
آبریز از وضعیت اقلیمی مدیترانه‌ای برخوردار است. در این مطالعه 
این حوضه به دو محدوده مطالعاتی خارج استان خوزستان )شماره 
تغییرات رواناب  1( و درون خوزستان )شماره 2( تقسیم شد؛ و 

خروجی در این دو بخش مقایسه شد.

 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

• داده‌های هیدرواقلیمی
از  به‌منظور بررسی وضعیت هیدرولوژیکی حوضه کارون پس 
شناسایی و تعیین ایستگاه‌های هیدرومتری موجود در خروجی 
محدوده مطالعاتی بیرون استان خوزستان که به‌عنوان ورودی به 
استان در نظر گرفته می‌شود )محدوده شماره 1 در شکل 1( و 
خروجی حوضه در محدوده استان خوزستان )محدوده شماره 2 
در شکل 1(، آمار منتشره ایستگاه‌ها تا زمان حاضر )سال آبی 95-
1394( جمع‌آوری شد. ایستگاه‌های منتخب شامل آمار مناسب 
50 ساله و دوره پایه از سال‌های 1345 تا 95-1394 می‌باشند. 
داده‌های سالانه دبی علاوه‏بر  بررسی  برای  در مطالعه حاضر، 
کنترل بصری داده‌ها، از آزمون داده‌های پرت1 نیز استفاده ‌شد. 
دبی،  سالانه  آمار  همگنی  و  بررسی ‌یكنواختی  برای  همچنین 
آزمون‌های جرم ‌مضاعف2 و تست‌ران3 به‏كار گرفته شده ‌است. 
از  استفاده  با  آمار  تطویل  مجاز  دوره  طول  گرفتن  نظر  در  با 
روش رگرسیون نسبت به تكمیل و بازسازی آمار ایستگاه ناقص 
اقدام شد. با كامل شدن آمار برای هر یك از ایستگاه‌ها در دوره 
مشترك، دبی متوسط سالانه و ماهانه و پارامترهای آماری شامل 
میانگین، ماكزیمم، انحراف از معیار و ضریب تغییرات برای كلیه 

ماه‌های سال در دوره 1345 تا 1394 محاسبه شد.
از  آبخیز  حوضه  داده  کامل  پوشش  به‏منظور  مطالعه  این  در 
داده‌های بارش شبکه‌ای با قدرت تفکیک مکانی 44 در 44 کیلومتر 
استفاده شده است. این داده‌ها براساس میانیابی داده‌های بارش 
روزانه ایستگاه‌های سنجش بارش هواشناسی دفتر مطالعات پایه 
مهم‌ترین  عناصر  این  اینکه  دلیل  به  استخراج‌شدند.  ایران  آب 
عناصر اقلیمی به‌حساب می‌آیند و تغییرات سایر عناصر در این 
نواحی  تغییرات  بررسی  برای  می‌شود،  نمایان  بیشتر  عنصر  سه 
اقلیمی حوزه آبخیز کارون از این عناصر استفاده شده است. پس 
از پهنه‌بندی پارامترهای اقلیمی بارش، دما و تبخیر در حوضه، 
میانگین وزنی این پارامترها به‌صورت سالانه، به تفکیک در دو 

بخش داخل و خارج استان محاسبه شد.

سعیدی‌فر، ز. و همکارانتحلیل اثر عوامل اقلیمی و خشکسالی بر روی رواناب ورودی و خروجی به دشت خوزستان در ...
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پس از بررسی کلیه داده‌های هیدرواقلیمی ذکر شده، به‏منظور 
پنج دوره  پارامترها طی  این  و سالانه  تغییرات دهه‌ای  بررسی 
-1395 ،1376-1385 ،1366-1375 ،1356-1365 ،1346-1355(

1386( بررسی، تجزیه و تحلیل شد.

)PDSI( شاخص خشکسالی پالمر •
خشکسالی به‏عنوان یک پدیده فیزیکی، تابع قوانین عمومی تکامل 
سامانه‌های جوی و هیدرولوژیکی می‏باشد، اما به دلیل پیچیدگی 
فیزیکی  آن، هنوز یک رهیافت دقیق  فرآیندهای موثر در  زیاد 
برای آن ارائه نشده است. از پیشگامان مطالعه پدیده خشکسالی 
Palmer )1965( می‏باشد. پالمر با استفاده از متغیرهای بارش، دما 
و رطوبت قابل دسترس خاک و براساس یک مدل ترازمندی آب 
ساده، برای برآورد عرضه و تقاضای رطوبت یک مدل خاک دو لایه، 
یک شاخص فیزیکی-آماری به نام شاخص شدت خشکسالی پالمر 
)PDSI( را فرمول‌بندی کرد. به‏منظور محاسبه این شاخص از پایگاه 
TerraClimate دانشگاه Idaho که مجموعه‌ای از بیلان اقلیم و 
 earthengine آب برای سطوح زمینی جهانی است تحت سامانه
https://code.( پایگاه  این  از  حاصل  داده‌های  شد.  استفاده 
earthengine.google.com( وضوح زمانی ماهانه و وضوح مکانی 
4 کیلومتر )درجه 1/24( دارد )Abatzoglou و همکاران، 2014 و 
2018(. جدول )1( طبقه‌بندی شاخص خشکسالی پالمر PDSI را 

نشان می‌دهد. 

جدول 1- طبقه‌بندی شاخص خشکسالی پالمر

مقادیر شاخصطبقه خشکسالی

PDSI<4ترسالی بسیار شدید

PDSI≥4<3ترسالی شدید

PDSI≥3<2ترسالی میانه

PDSI≥2<1ترسالی ملایم

PDSI≥1<0/5ترسالی خفیف

PDSI≥0/5≤0/5-نزدیک نرمال

PDSI>-0/5≤1-خشکسالی خفیف

PDSI>-1≤2-خشکسالی ملایم

PDSI>-2≤3-خشکسالی متوسط

PDSI>-3≤4-خشکسالی شدید

PDSI>-4خشکسالی بسیار شدید

• مدل رگرسیون خطی چند متغیره
نام  به  مدل‌ها  از  بزرگتری  خانواده  به  خطی  رگرسیون  روش 
GLM )مدل‌های خطی تعمیم‌یافته( تعلق دارد. مفهوم رگرسیون 
خطی  ترکیب  طریق  از  کمی  وابسته  متغیر  مدل‌سازی  خطی 
متغیرهای مستقل کمی است. مدل قطعی )بدون در نظر گرفتن 

می‌شود  نوشته   )1 )رابطه  ذیل  رابطه  به‏صورت  تصادفی‌بودن( 
:)2012 ،Ostertagova(

𝑦𝑖 = 𝐵° + � 𝐵𝑗=1𝑥𝑖𝑗 + 𝑒𝑖
𝑝

𝑗=1            	  
)1(

برای  وابسته  متغیر  برای  شده  مشاهده  مقدار   yi آن  در  که 
 i برای مشاهده j مقداری است که متغیر  xij ،است i مشاهده

گرفته است و ei خطای مدل است.
برآورد ضرایب β و ماتریس کوواریانس آن‌ها توسط روابط ذیل 

:)1980 ،Amemiya( صورت می‌پذیرد )رابطه 2 و 3(
𝛽̂ = 𝑋𝑡𝑋 −1𝑋𝑡𝑋          			  )2(
𝑉𝐴𝑅 𝛽̂ = 𝜎�2(𝑋𝑡𝑋)−1              	 	   )3(

پارامترهای  بهینه  مدل  انتخاب  و  مدل  تائید صحت  به‏منظور 
ذیل بررسی شد:

Df: درجه آزادی مدل )وابسته به خطای مدل(
R2: ضریب تعیین مدل بین 0 تا 1 می‌باشد و به‏صورت رابطه 

:)2012 ،Ostertagova( تعریف می‌شود )ذیل )رابطه 4

𝑅2 = ∑ 𝑤𝑖 𝑦�𝑖−𝑦�𝑖 2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖 𝑦𝑖−𝑦�𝑖 2𝑛
𝑖=1

with 𝑦� = 1
𝑊
∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖𝑛
𝑖=1    

)4(

R2 به‌عنوان سهم تغییرپذیری متغیر وابسته که به‌وسیله مدل 

توضیح داده می‌شود تعریف می‌شود. هرچه R2 به یک نزدیکتر 
باشد کارایی مدل بیشتر است.

Adjusted R2: ضریب تعیین تعدیل شده برای مدل می‌باشد. اگر 

 R2 .تنظیم شده می‌تواند منفی باشد R2 نزدیک به صفر باشد R2

تنظیم‌شده تصحیح R2 است که تعداد متغیرهای استفاده شده در 
مدل را در نظر می‌گیرد و مقدار آن توسط رابطه )5( تعریف شده 

 :)2012 ،Ostertagova( است
𝑅�2 = 1 − (1 − 𝑅2)

𝑤 − 1
𝑤 − 𝑝 − 1            		 )5(

تعریف   )6( رابطه  توسط   )MSE( میانگین مربع خطا  :MSE
می‌شود )Makridakis و همکاران، 1998(:

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑊 −𝑃∗�𝑦𝑖 − 𝑦�𝑖

𝑛

𝑖=1            		
)6(

مربع  ریشه   )RMSE( خطا  مربع  میانگین  مجذور   :RMSE
MSE است.

محاسبه  زیر  به‌صورت  مطلق  میانگین خطای  درصد   :MAPE
می‌شود )Makridakis و همکاران، 1998( )رابطه 7(:

		   	   )7(𝑀𝐴𝑃𝐸 = 100
𝑊
∑ 𝑤𝑖

𝑦𝑖−𝑦�𝑖
𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1         

به‌منظور   )Durbin-Watson( دوربین-واتسن  آماره   :DW
تعریف  ذیل  رابطه  توسط  مشاهدات  بودن  مستقل  بررسی 

می‌شود )رابطه 8(:
  

𝐷𝑊 =
∑ 𝑦𝑖 − 𝑦�𝑖 − 𝑦𝑖−1 − 𝑦�𝑖−1𝑛
𝑖=2

∑ 𝑤𝑖 𝑦𝑖 − 𝑦�𝑖 2𝑛
𝑖=1               	     

)8(



47

اول  مرتبه  خودهمبستگی  تشخیص  برای  آزمون  این 
به‏کار  رگرسیون  مدل  یک  در  خطا  جملات  یا  باقیمانده‌ها 
می‌رود. در این آزمون فرض صفر عدم وجود خود همبستگی 
بین جملات خطا و فرض 1 وجود خود همبستگی بین جملات 
همبستگی،  خود  عدم  می‌باشد.   t-1 و   t زمان‌های  بین  خطا 
یعنی خطاهای زمان t و t-1 از یکدیگر مستقل باشند. مقدار 
این آماره در بازه بین ۰ تا ۴ در نوسان است و مقدار بهینه 
آن برابر ۲ می‌باشد. مقادیر کمتر از عدد 1/5 یا بیشتر از 2/5 

نشان دهنده وجود مسئله در مدل است.
Cp: این آماره برای ارزیابی تناسب یک مدل رگرسیون استفاده 
با استفاده از حداقل مربعات معمولی تخمین  شده است که 
از  تعدادی  درجایی‏که  مدل  انتخاب  زمینه  در  و  می‌شود  زده 
متغیرهای پیش‌بینی کننده برای پیش‌بینی نتیجه وجود دارد و 
هدف یافتن بهترین مدل شامل زیرمجموعه‌ای از این پیش‌بینی‌ها 
است اعمال می‌شود. مقدار کم CP به معنای دقیق بودن مدل 
است. ضریب Mallows Cp  توسط رابطه ذیل تعریف می‌شود 

)Darnius and Tarigan، 2018(  )رابطه 9(:
				     )9(𝑐𝑃 =

𝑆𝑆𝐸
𝑆𝑆𝐸𝑟 𝑁 − 𝑃𝑟⁄ − 𝑁 − 2𝑃

          
مجموع   SSE مرجع،  مدل  پارامترهای  تعداد   p رابطه  این  در 
مربعات خطـای مـدل مرجـع، N تعداد نقاط اندازه‌گیری شده 

است.
AIC: معیار ارزیابی AIC بیانگر برآوردگر کیفیت نسبی مدل 
تصادفی  نمونه  در  شده  جمع‌آوری‌  داده‌های  باتوجه‏به  آماری 
می‏باشد )Sembiring and Manurung، 2019 (  )رابطه 10(.

𝐴𝐼𝐶 = 𝑊 𝑙𝑛
𝑆𝑆𝐸
𝑊 + 2𝑃∗                  		  )10(

 )Schwarz’s Bayesian( شوارتز  بیزی-  اطلاع  معیار   :SBC
توسط رابطه )11( محاسبه می‏شود.

		  
)11(𝑆𝐵𝐶 = 𝑊 𝑙𝑛 𝑆𝑆𝐸

𝑊 + 𝑙𝑛 𝑊 𝑃∗
        

همانند معیار اطلاعاتی آکائیکه معیار اطلاع بیزی- شوارتز هم 
نمونه  و حجم  درست‏نمایی  تابع  طبق  بر  رابطه  یک  طریق  از 

قابل محاسبه است.
دو  برای  چندمتغیره  رگرسیون خطی  مدل  از  پژوهش  این  در 
استان خوزستان و داخل  بزرگ در خارج  کارون  بخش حوضه 
آن استفاده شد تا نقش عوامل اقلیمی در خروجی‌های جریان 
سطحی در این دو بخش مشخص شود و مهمترین پارامترهای 
اقلیمی تاثیرگذار بر جریانات خروجی از حوضه رتبه بندی شوند. 
به‏این منظور ابتدا جدول توصیفی ویژگی‌های حوضه ارائه شد 
و سپس مدل بهینه انتخاب و عوامل تأثیرگذار رتبه‏بندی شدند 

و درصد اهمیت این عوامل بررسی شد.

نتایج و بحث

- روند تغییرات پارامترهای اقلیمی حوضه آبخیز کارون بزرگ
در محدوده حوضه کارون بزرگ، در دو بخش داخل و خارج 
استان خوزستان روند کاهش بارندگی از دو دهه قبل )1376 تا 
1395( آغاز شده است، اما این کاهش در بخش درون استان 
داشته است و دهه  بیشتری  اخیر شدت  به‏خصوص طی دهه 
محسوس  تغییرات  این   )1376-1385( اخیر  دهه  از  قبل  ما 
است.  نشده  نمایان  خوبی  به  بارندگی  کاهش  آثار  و  نبوده 
محدوده کارون بزرگ در خوزستان و خارج آن در دهه اخیر با 
کاهش بارش به‏ترتیب حدود 16 و 10 درصد بوده که وضعیت 
بحرانی‌تر کمبود بارش‌ها را در درون استان خوزستان نسبت به 
سایر مناطق نمایان می‌سازد. باتوجه‏به اهمیت نقش جریانات 
رودخانه‌ای در این حوضه این کاهش می‌تواند خسارات زیادی 
به بار آورد )شکل 2(. میانگین بلندمدت بارش حوضه نزدیک به 
492 میلی‏متراست که میانگین درون استانی آن نزدیک به 433 
میلی‏متر  به 551  نزدیک  آن  استانی  برون  میانگین  و  میلی‏متر 
می‌باشد. باتوجه‏به شدت بیشتر کاهش بارش‌ها در درون استان 
می‌توان انتظار داشت جریانات سطحی در این منطقه بیشتر با 

کمبود روبه‏رو شود.

بارش خارج خوزستان

بارش خوزستان

شکل 2- نمودار تغییرات بارش دهه‌ای و درصد کاهش بارش دهه‌ها 

نسبت به یکدیگر در طول پنج دهه )سال‌های 1345-1394(

در شکل )3( بررسی نحوه تغییرات زمانی و مکانی میانگین دما 
به تفکیک درون و خارج استان به‌صورت دهه‌ای نشان داد به‌جز 
دهه سوم که کاهش دما نسبت به دهه قبل آن در هر دو بخش 
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درون و خارج استان رخ داده است در سایر دهه‌ها دما افزایش 
بیرون  و  بالادست حوضه  مناطق  در  افزایش  این  است؛  داشته 
استان از مناطق پایین دست و درون استان بیشتر بوده است. 
همچنین بیشترین افزایش دما در دهه سوم در مناطق بالادست 

حوضه رخ داده است.
شکل )3( بررسی نحوه تغییرات زمانی و مکانی میانگین حداقل 
دما به تفکیک درون و خارج استان خوزستان به‏صورت دهه‌ای 
نشان داد، در دهه اول کمترین متوسط دمای حداقل در بالادست 
حوضه در خارج استان با‏توجه ‏به وضعیت کوهستانی این مناطق‌‌ 
با میانگین 3/8 درجه سانتی‌گراد و بیشترین دمای متوسط حداقل 
اخیر  دهه  در  استان  درون  در  کارون  حوضه‌  پایین‌دست  در 
)1385-1394( با میانگین 17/1 درجه سانتی‌گراد رخ ‌داده است . 
در دهه دوم دمای متوسط حداقل در بالادست حوضه با افزایش 
حدود 0/65 درجه سانتی‌گراد به میانگین 4/45 درجه سانتی‌گراد 
رسید. این افزایش در پایین‌دست حوضه‌ در متوسط دمای حداقل 
چندان محسوس نبود. به‏طوری‏که ‏دمای درون استان خوزستان 

)پایین دست حوضه( با افزایش نزدیک‏ به 0/28 درجه سانتیگراد 
نسبت به دهه قبل به 15/59 درجه سانتیگراد رسیده است. در 
بالادست حوضه،‌ دمای حداقل کم‏و‏بیش  دهه سوم در مناطق 
ثابت و به مقدار ناچیزی افزایش یافته است اما در پایین‌دست 
حوضه‌ کارون‌ در استان خوزستان دمای متوسط حداقل افزایش 
داشته است. در دهه چهارم کل حوضه‌ها‌ هم در بالادست و هم 
در پایین‌دست با افزایش دمای متوسط حداقل مواجه بوده‌اند 
که این افزایش در مناطق بالادست حوضه بسیار شدیدتر بوده 
است. در دهه پنجم همچنان روند افزایش متوسط دمای حداقل 
در هر دو بخش ادامه دارد؛ که بازهم این افزایش در بالادست 

بسیار بیشتر بوده است.
بررسی دمای حداکثر )شکل 3( نیز در هر دو قسمت مورد مطالعه 
نشان داد به جز دهه سوم که کاهش دما در هر دوبخش درون و 
بیرون استان مشاهده شد در سایر دهه‌های مورد بررسی دما روند 
افزایشی داشته است و شدت این افزایش در بالادست و خارج 
استان نسبت به مناطق پایین دست داخل استان بیشتر بوده است.

خوزستاندماي میانگین دماي میانگین خارج خوزستان

خارج خوزستانحداقل دماي 

حداکثر خوزستاندماي خارج خوزستانحداکثر دماي 

حداقل خوزستاندماي 

شکل 3- نمودار تغییرات دمای میانگین، حداقل و حداکثر دهه‌ای و درصد کاهش دمای 

دهه‌ها نسبت به یکدیگر در طول پنج دهه )سال‌های 1345-1394(
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در شکل )4( بررسی نحوه تغییرات مکانی تبخیر سالانه به تفکیک 
درون و بیرون استان به‏صورت دهه‌ای افزایش تبخیر را در هر دو 
بخش درون و بیرون استان در همه دهه‌ها به‏جز دهه سوم نشان 
داد. میانگین تبخیر سالانه در درون استان در کل دوره مورد مطالعه 
3183 میلیمتر و در بیرون استان 1734 میلیمتر بوده است. همچنین 
تغییرات دهه‌ای نیز نشان‌دهنده شدت بیشتر افزایش تبخیر در 

درون استان نسبت به نواحی خارج استانی حوضه می‌باشد.

تبخیر خارج خوزستان

خوزستانتبخیر 

تبخیر خارج خوزستان

خوزستانتبخیر 

شکل 4- نمودار تغییرت تبخیر دهه‌ای و درصد کاهش تبخیر دهه‌ها 
نسبت به یکدیگر در طول پنج دهه )سال‌های 1345-1394(

- شاخص خشکسالی پالمر
بررسی این شاخص در دو بخش درون و برون استانی حوضه 
انجام گرفت )شکل 5(. نتایج بررسی‌ها نشان داد در سه دهه 
اول سال‌های 1345 تا 1374 وضعیت حوضه به سمت ترسالی 
بهترین   1345-1354 سال‌های  اول  دهه  و  است  بوده  متمایل 
بخش  در  ترسالی  این شرایط  در  دارد.  دوره  کل  در  را  شرایط 
درون استانی با شدت بیشتری روبه‏رو بوده است. در دو دهه 
سمت  به  حوضه  شرایط   )1385-1394 و   1384-1375( اخیر 
خشکسالی پیش رفته و شدت این خشکسالی‌ها در دهه اخیر 
بسیار افزایش داشته و حوضه به‏خصوص در بخش درون استانی 

به سمت خشکسالی شدید پیشرفت کرده است.
 

و  دهه‌ای  پالمر  خشکسالی  شاخص  تغییرات  نمودار   -5 شکل 
درصد کاهش خشکسالی دهه‌ها نسبت به یکدیگر در طول پنج 

دهه )سال‌های 1345-1394(

- دبی ورودی و خروجی استان خوزستان و استان‌های مجاور 
در حوضه کارون

خوزستان  استان  به  خروجی  و  ورودی  دبی  بررسی  به‏منظور 
در حوضه کارون دو ایستگاه پل شالو )رودخانه کارون( و تله 
زنگ )رودخانه دز( به‏عنوان دو ایستگاه اصلی ورودی به استان 
شدند.  گرفته  نظر  در  حوضه  بالادست  خروجی  و  خوزستان 
کارون  )رودخانه  حوضه  خروجی  در  اهواز  ایستگاه  همچنین 
بزرگ( به‏عنوان خروجی حوضه در استان خوزستان در نظر گرفته 
شد )شکل 6(. در این مطالعه تغییرات دهه‌ای این ایستگاه‌ها 
بررسی شد )شکل 7(. نتایج نشان داد دبی در تمام ایستگاه‌ها در 
سال‌های 1385 تا 95-1394 کاهش شدیدی را نسبت به دوره‌های 
در  اهواز  ایستگاه  در  کاهش  شدت  این  اما  است  داشته  قبل 
خروجی حوضه در استان خوزستان شدت کاهش بسیار بیشتری 
نسبت به دهه قبل )در حدود 66 درصد( نسبت به ایستگاه‌های 
ثبت کننده دبی ورودی به استان و خروجی بالادست از جمله تله 

زنگ )31 درصد کاهش( و پل شالو )22/9 درصد کاهش( دارد.

شکل 6- نقشه موقعیت ایستگاه‌های سنجش دبی ورودی و خروجی 
به استان خوزستان از محدوده حوضه کارون
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ایستگاه هیدرومتري تله زنگ

ایستگاه هیدرومتري پل شالو

ایستگاه هیدرومتري اهواز

شکل 7- نمودار ایستگاه‌های سنجش دبی ورودی و خروجی به استان 
خوزستان در محدوده حوضه کارون

نتایج بررسی مقایسه‌ای دبی‌های ورودی )خروجی محدوده‌های 
بالادست( و خروجی استان در جدول )2( و شکل )8( ارائه شده 
است نشان داد در دهه اول )دهه 54-1345( میزان دبی خروجی 
نسبت به دبی ورودی به استان 31/48 درصد افزایش داشته و 
در  تعادل مصارف  نشان‏دهنده  و  دارد  قرار  اندازه  بالاترین  در 
درون استان می‌باشد. در دهه دوم )دهه 64-1355( این نسبت 
به 5/92 درصد کاهش یافته ولی همچنان میزان دبی خروجی 
نسبت به ورودی بیشتر است. در دهه سوم )74-1365( میزان 
خروجی‌ها نسبت به دهه قبلی شرایط بهتری پیدا کرده و 17/50 
درصد نسبت به ورودی‌ها افزایش داشته است. در دهه چهارم 
)84-1375( اندازه دبی ورودی به دبی خروجی نزدیک شده اما 
مناسب‌تری  وضعیت  ورودی‌ها  به  نسبت  خروجی‌ها  همچنان 
داشته و میزان خروجی‌ها 9/39 درصد از ورودی‌ها بالاتر بوده 
است. این تعادل در دهه آخر مورد مطالعه از بین رفته و شرایط 
معکوس در سطح استان وجود دارد، به‏طوری‏که میزان خروجی 

17/21 درصد نسبت به ورودی کاهش داشته است.

جدول 2- نتایج بررسی مقایسه ای دبی‌های ورودی )خروجی 
محدوه‌های بالادست( و خروجی استان خوزستان در حوضه کارون

دهه‌ها
افزایش/دبی خروجیدبی ورودی

کاهش )%( )m3/sec()MCM/year()m3/sec()MCM/year(

45-541/51616276/326/67821400/4031/5

55-646/61319350/029/64920494/816

65-749/71322512/228/83826451/4817/5

75-841/52016400/839/56817940/659/4

85-942/38212052/044/3169977/81-17/2

شکل 8- نمودار دبی‌های ورودی و خروجی به حوضه کارون و درصد 
کاهش آن‌ها نسبت به یکدیگر در طول پنج دهه )سال‌های 1345-1394(

- نتایج بررسی مدل رگرسیون خطی چندمتغیره
به‏منظور مدل‌سازی اثرات پارامترهای اقلیمی و خشکسالی بر 
در  بررسی  مورد  پارامترهای  آماری  ویژگی‏های  خروجی،  دبی 
حوضه شامل تعداد سال‏های آماری، حداقل، حداکثر، میانگین، 
دو  در  پارامترها  از  هرکدام  تغییرات  و ضریب  معیار  انحراف 
بخش داخل و خارج استان خوزستان محاسبه شد )جدول 3(. 
همانگونه که مشاهده می‌شود ضریب تغییرات دبی خروجی 
از حوضه در استان بسیار بیشتر از مناطق خارج استان می‌باشد 
به‏طوری‏که این مقدار در خروجی حوضه در استان خوزستان 
حدود 46 درصد و در ورودی به استان )خروجی مناطق خارجی 
استان( 38 درصد می‌باشد. دلیل این امر غالبا ناشی از مسائل 
پایین دست حوضه  و  بالادست  در  بر آب  کنترلی  و  مدیریتی 
می‏باشد. دمای حداقل و حداکثر و میانگین دمای داخل و خارج 
ناشی  غالبا  تفاوت  این  داشت. علت  بالایی  تفاوت  نیز  استان 
استان  از  خارج  در  باشد.  می  منطقه  توپوگرافی  وضعیت  از 
خوزستان منطقه بیشتر کوهستانی و معتدل هستند اما استان 
نتایج  همچنین  می‏باشد.  گرمسیری  دشت  به‏صورت  خوزستان 
این تحقیق نشان داد مناطق بالادست که گاهاً سرچشمه تأمین 
بوده‏اند  دمایی  تغییرات  تاثیر  تحت  بیشتر  هستند  استان  آب 
کمتر  دمای  وجود  با  درآنها  دما  تغییرات  ضریب  به‏طوری‏که 

بیشتر بوده است.
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جدول 3- ویژگی‌های کلی پارامترهای مورد بررسی حوضه در داخل و خارج استان خوزستان

ضریب تغییراتانحراف معیارمیانگینحداکثرحداقلتعداد سال‏متغیرمحل

خوزستان

50139/1651443/244610/51282/8846/33دبی خروجی

50249/052764/817433/37119/9327/67بارش

5021/58425/03323/3340/783/355دمای میانگین

5014/46518/14716/1780/83214/5دمای حداقل

5028/28932/05630/5130/8212/68دمای حداکثر

50216/4653327/2132841/816486/56217/1تبخیر

pdsi 0/2812/368842/5-5/0944/651-50خشکسالی

خارج خوزستان

50229/6181218/376545/083209/09938/36دبی خروجی

50330/426881/94551/964129/92523/5بارش

509/11212/48111/1870/7186/42دمای میانگین

502/8116/1524/6420/78516/9دمای حداقل

5016/2420/47119/0830/8364/378دمای حداکثر

50135/8291962/0461734/745282/42416/28تبخیر

pdsi 1042/44-0/1972/053-4/233/754-50خشکسالی

 R2 است.  شده  داده  نشان  مدل  تناسب  )4( ضرایب  در جدول 
)ضریب تعیین( درصد تغییر متغیر وابسته را نشان می‌دهد و با 
متغیرهای مستقل توضیح داده می‌شود. هرچه R2 به 1 نزدیکتر 
 R2 باشد، مدل گویاتر و مناسب‌تر است. در این مطالعه بررسی
در نواحی خارج خوزستان 82 درصد از تغییر دبی خروجی تحت 
تأثیر پارامترهای اقلیمی بوده است و در داخل استان خوزستان 83 
درصد تغییرات دبی خروجی متأثر از پارامترهای اقلیمی می‌باشد. 
سایر پارامترهای تأثیرگذار بر جریان خروجی )به غیر از اقلیم و 
خشکسالی( که در این تجزیه و تحلیل گنجانده نشده است مابقی 
درصد تاثیر بر جریان خروجی )18 درصد در خارج خوزستان و 17 

درصد درون استان خوزستان( را به خود اختصاص داده‏اند. 

جدول 4- ضرایب تناسب مدل حوضه در داخل و خارج استان خوزستان

داخل خوزستانخارج خوزستانمتغیر

Observations5050

DF4343

R20/8220/834

Adjusted R20/7970/81

MSE8867/115182/863

RMSE94/165123/219

MAPE14/55217/84

DW1/5862/378

Cp77

AIC460/964487/855

SBC474/348501/239

مقادیر به‏دست‏آمده برای سایر پارامترهای ذکر شده در جدول )4( 
نشان دهنده بهینه بودن و کارایی مدل به‏کار گرفته شده در این 
بررسی می‌باشد. به‏عنوان‏مثال عدد به‏دست آمده برای آماره دوربین 
واتسون )DW( در جدول برای مدل حاصل در خارج خوزستان 1/58 
و در داخل استان 2/3 می‌باشد )اگر این آماره بین 1/5 تا 2/5 باشد 
مدل حاصل مناسب است )Azami و همکاران، 2020(( بنابراین این 

آماره نیز کارایی مدل رگرسیون به‏دست آمده را نشان می‌دهد. 
این  در  داده شده  برازش  رگرسیونی  واریانس مدل  آنالیز  نتایج 
پژوهش در جدول )5( ارائه شده است. بررسی نتایج جدول )5( 
در مورد تجزیه و تحلیل واریانس مشخص می‏سازد در صورت 
قبول فرضیه صفر )H0( متغیرهای مستقل اطلاعات معنی‌داری را 
به مدل وارد می‏کنند. در واقع این جدول نشان دهنده معنی‏داری 

یا عدم معنی‏داری مدل رگرسیونی برازش داده شده می‏باشد.
یکی از آماره‏های مورد استفاده در آنالیز واریانس مدل، آزمون 
تحلیل  مطالعات  در  آزمون  این  از  استفاده  با  می‏باشد.  فیشر 
بررسی  گروه‌ها  میانگین‌های  بین  پراکندگی  مقدار  واریانس، 
می‎‏شود. در این آزمون‏ پراکندگی درون‌گروهی برای تعیین وجود 
تفاوت معنی‌دار بین میانگین‌های گروه‌ها به‏کار می‌رود. با‏توجه‏به 
 0/0001 از  کمتر   F مقدار  به  مربوط  احتمال  که  واقعیت  این 
متغیرهای  گرفت  نتیجه  می‏‏توان  اطمینان  با  بنابراین،  است، 
مستقل مقدار قابل توجهی از اطلاعات را به همراه دارند. در این 
مطالعه با‏توجه‏به بزرگ بودن F و مقدار Sig=0.000<0.05 نتیجه 
گرفته می‏شود مدل رگرسیونی مناسب خواهد بود. بنابراین مدل 
رگرسیون حاصل می‌تواند به‏طور معناداری )و مناسبی( تغییرات 

متغیر وابسته را پیش‏بینی کند.
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جدول 5- نتایج تجزیه و تحلیل واریانس مدل رگرسیون

SourceDFSum of squaresMean squaresFPr > Fمنطقه

خارج 
خوزستان

Model61761113293518/833/1020/0001<

Error43381285/38867/1

Corrected Total492142398   

داخل 
خوزستان

Model63268431544738/535/8790/0001<

Error43652863/115182/86

Corrected Total493921294 

جدول )6( ضرایب رگرسیون استاندارد شده مدل )ضرایب بتا( را 
نشان می‌دهد. این ضرایب به‏طور مستقیم می‌توانند تأثیر نسبی 
متغیرهای مستقل را بر روی متغیر وابسته و اهمیت آن‌ها مقایسه 
کنند و سهم نسبی هر متغیر را در پیش‌بینی متغیر وابسته بیان 
می‌کنند. به عبارتی جدول )6( متغیرهایی که بیش‌ترین تأثیر را بر 
متغیر وابسته دارند، نشان داده‌شده است. همانطورکه در جدول 
)6( نشان داده شده است هم در مناطق داخل و هم خارج استان 
پارامتر بارش بیشترین رابطه مستقیم را با دبی خروجی داشته 
است که سهم این اثر در داخل استان بیشتر بوده است. دومین 
عامل اثرگذار بر جریانات خروجی در خارج استان وسرشاخه‏های 
تامین کننده آب دشت خوزستان دمای حداکثر و در داخل استان 
و پایین دست حوضه خشکسالی بوده است. شاخص خشکسالی 
پالمر و دمای حداکثر سومین عامل اثرگذار برجریانات خروجی 
برای  می‏باشد.  حوضه  دست  پایین  و  بالادست  در  به‏ترتیب 

بر  دلالت  که  فرضیه صفر  رد  یا  پذیرش  مورد  در  تصمیم‏گیری 
وجود ارتباط بین متغیر مستقل و وابسته دارد، آماره T به‏دست 
آمده با t جدول که با درجه آزادی N-K در سطح اطمینان %95 
محاسبه شده مقایسه می‌شود، چنانچه قدرمطلق T محاسبه شده 
از t جدول بزرگتر باشد فرض صفر رد می‌شود. در این حالت با 
ضریب اطمینان 95% ضریب مورد نظر معنی دار خواهد بود. 
خشکسالی  و  بارش  شاخص‌های  مورد  در  تنها  معنی‌داری  این 
در مناطق داخلی استان در حوضه و در مورد پارامترهای بارش، 
دمای حداکثر و خشکسالی در مورد محدوده‌های خارج استان در 

حوضه درست است.
در شکل )9( ضریب اثرگذاری متغیرهای مستقل و دامنه تغییرات 
حداکثر و حداقل این ضرایب در سطح 95 درصد نشان داده شده 
است. بیشترین دامنه تغییرات مربوط به پارامتر دمای میانگین در 
درون استان خوزستان و پس ‌از آن بارش درون استان بوده است.

جدول 6- ضرایب رگرسیون استاندارد شده مدل

SourceValueمنطقه
 Standard

error
T|Pr > |T

 Lower
)%95( bound

 Upper
)%95( bound

خارج 
خوزستان

0/3140/634> 0/4740/0795/9620/0001بارش

0/4780/525-0/0230/2490/0940/925دمای میانگین  

0/1330/386-0/1260/1290/9810/332دمای حداقل  

0/059-0/79-2/3430/024-0/4250/181-دمای حداکثر  

0/1860/148-0/2310/819-0/0190/083-تبخیر

 pdsi0/2060/538> 0/3720/0824/5120/0001خشکسالی

داخل 
خوزستان

0/3530/709> 0/5310/0886/0020/0001بارش

0/8570/733-0/1580/875-0/0620/394-دمای میانگین  

0/3130/436-0/0610/1860/3310/742دمای حداقل  

0/850/264-1/060/295-0/2930/276-دمای حداکثر  

0/1740/175-0/0010/0870/0060/995تبخیر

pdsi  0/3230/0843/85900/1540/492خشکسالی
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شکل 9- نمودار عوامل اقلیمی تأثیرگذار بردبی‌های ورودی و خروجی 
به حوضه کارون و دامنه تأثیر این عوامل

بحث و نتیجه‌گیری

در این پژوهش بررسی رواناب خروجی و عوامل اقلیمی تأثیرگذار 
بر آن در دو بخش حوضه کارون بزرگ در درون استان خوزستان 
و بخش بیرونی استان و بالادست حوضه انجام شد. نتایج نشان 
داد در طول کل دوره مورد بررسی )سال‌های 1394-1345( پارامتر 
بارش طی دهه 1394-1385 بیشترین شیب کاهش را در حوضه 
بخصوص در نواحی درون استان خوزستان و پایین‌دست حوضه 
داشته است و پارامتر دما طی دهه 1384-1375 بیشترین شیب 
افزایش را در حوضه و به‏خصوص مناطق بالادست حوضه و خارج 
استان داشته است. همچنین افزایش تبخیر در دو دهه آخر مورد 
بررسی در این مطالعه در کل حوضه اتفاق افتاده است که این 
افزایش در نواحی درون استان و پایین دست حوضه نسبت به 
نواحی خارجی طی دهه 1384-1375 بیشترین شیب را داشته است. 
بررسی خشکسالی‏ها نشان داد در دوهه آخر مورد بررسی منطقه 
به سمت خشکسالی پیش رفته و بیشترین شدت خشکسالی حوضه 
در درون استان خوزستان طی دهه آخر مورد بررسی  رخ داده 
است. نتایج مربوط به میزان اثر پارامترهای اقلیمی بر دبی خروجی 
در حوضه کارون بزرگ نشان داد، که در داخل استان خوزستان 83 
درصد دبی خروجی توسط پارامترهای اقلیمی و در خارج استان 82 
درصد تغییرات ناشی از پارامترهای اقلیمی می‌باشد. درحالی‏که دبی 
خروجی در خارج استان خوزستان )ورودی به استان( که طی دهه 

اخیر مورد بررسی نسبت به سایر دهه‌ها شرایط بحرانی‌تر داشته، 
کاهش نزدیک به 27 درصدی و در داخل استان و خروجی حوضه 
کاهش 44 درصدی دبی‌های خروجی رخ داده است که باتوجه‏به 
اثر کم‏وبیش یکسان اقلیم بر هردو بخش می‌توان این تغییرات و 
شیب کاهشی را به وجود عامل دیگری از جمله مدیریت سرزمین 
و عوامل انسانی مانند افزایش سدهای احداثی و سطح زیر کشت 
نسبت داد. نتایج این مطالعه با یافته‌های واعظی هیر و همکاران 
)2016( در مورد تأثیر عوامل انسانی و مدیریتی بر روی تشدید 
اثرات تغییر اقلیم در نواحی پایین‌دست حوضه و درنتیجه کاهش 
این  نتایج  داشت.  تطابق  دست  پایین  در  رودخانه‌ای  جریانات 
تحقیق همچنین با نتایج Sane و همکاران )2017( تطابق داشت. 
نتایج آن‏ها نشان داد که باوجود تأثیر خشکسالی بر کاهش آورد 

آبی، نقش عوامل انسانی بسیار تاثیرگذار بوده است.

سپاس‌گزاری

نتایج این تحقیق برگرفته از طرح جامع مطالعات ریزگرد استان 
کشورمی  مراتع  و  جنگل‌ها  تحقیقات  موسسه  در  خوزستان 
باشد. از کلیه افرادی که در انجام این طرح همکاری داشته اند 
به‏خصوص بخش تحقیقات بیابان موسسه تحقیقات جنگل‏‍ها و 

مراتع کشور کمال تشکر را دارم.

پی‏نوشت‏ها

 1-Outlier  
2-Double Mass Curve  
3-Run-Test  
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با توجه به اینکه مزارع گندم عمدتاً به دو روش سطحی )غرقابی( 
تا  آن شد  بر  پژوهش  این  آبیاری می‌شوند،  )تیپ(  و موضعی 
اثر فاكتورهای عملکرد و آب مصرفی بر شاخص بهره‌وری آب 
و  مقایسه  بررسی،  یزد  استان  در  را  سامانه  دو  این   )WUE(
تحلیل نماید تا از این طریق، اولویت پرداختن به این فاكتورها 
در  که  داد  نشان  نتایج  شود.  سامانه مشخص  نوع  تفكیك  به 
روش غرقابی، كاهش حجم آب مصرفی بیشتر از افزایش عملکرد 
محصول در ارتقای WUE، نقش داشته است. به عبارتی دیگر 
برای افزایش WUE گندم در روش‌های غرقابی باید بیشتر سراغ 
راهکارهای بهینه‌سازی و کاهش مصرف آب در مزرعه رفت و 
پرداختن به روش‌های افزایش عملکرد محصول در جایگاه بعدی 
قرار دارند. اما در مورد آبیاری موضعی، شرایط بر عكس بوده 
و فاكتور عملکرد نقش تعیین‌کننده‌تری در ارتقای WUE ایفا 
کرده است. در این سامانه مسایل به‌نژادی و به‌زراعی گندم نظیر 
انتخاب ارقام مناسب، تاریخ و تراکم مناسب کاشت، رعایت دور 
آبیاری‌ها، عملیات مناسب تغذیه، کنترل آفات و بیماری‌ها نقش 
قابل توجهی در WUE داشته و مستلزم توجه زیادی از جانب 
کاهش  علی‌رغم  كه  شد  مشاهده  همچنین  است.  كشاورزان 
محتمل حجم آب مصرفی گندم در آبیاری تیپ نسبت به غرقابی 
به  بهره‌برداران  دستیابی  عدم  امكان   ،WUE عددی ارتقای  و 
عملکرد قابل قبول محصول در واحد سطح وجود دارد كه همین 
مسأله می‌تواند موجب عدم صرفۀ اقتصادی این سامانه در مزارع 
گندم و در نتیجه، نارضایتی بهره‌برداران شود. حل این مسأله در 
گرو توجه ویژه به نكات مدیریتی و به‌زراعی در آبیاری موضعی 

گندم خواهد بود.
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Considering that wheat fields are mainly irrigated by surface 
(basin) and localized (drip) methods, this study aimed to in-
vestigate, compare and analyze the effects of total applied wa-
ter and yield factors on wheat Water Use Efficiency (WUE) 
of each irrigation system in Yazd province. In this way, the 
priority of addressing each of these factors in the two irriga-
tion systems can be determined. The results showed that in the 
surface irrigation method, reducing the volume of applied wa-
ter has played a more important role in improving the WUE 
than increasing the yield. In other words, to increase the wheat 
WUE of surface methods, implementation of water use opti-
mization solutions are more prioritized compared to crop yield 
enhancement practices. In contrast, in the case of the drip ir-
rigation method, the crop yield enhancement solutions have 
played a more decisive role in improving wheat WUE. In these 
fields, wheat agronomic practices such as proper planting date 
and density, selecting suitable and high yielding varieties, prop-
er irrigation cycle, proper fertilizer application, and pest and 
disease control have had a significant role in WUE of wheat, 
which requires high attention by the farmers to these issues. It 
was also observed that despite the possible reduction of applied 
water in drip irrigation compared to the surface method and 
consequent quantitative enhancement of WUE, but there may 
be the possibility of low and unacceptable wheat performance. 
This can cause economic inefficiency of the drip irrigation 
system for wheat. So, it is highly recommended to consider 
and implement the above-mentioned agronomic practices in 
wheat drip irrigated fields.
Keywords: Water Use Efficiency, Yield, Applied Water, Sa-
linity, Yield Function.
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مقدمه

رشد جمعیت، بهبود سطح رفاه و بهداشت عمومی جوامع و تغییر 
الگوهای زندگی از عوامل اصلی افزایش نیاز جهانی به تأمین غذای 
بیشتر می‌باشد. در مسیر رسیدن به امنیت غذایی از طریق افزایش 
تولید در بخش كشاورزی، مسأله محدودیت كیفی و كمی منابع 
این بخش  از مهمترین عوامل محدودكنندۀ  یكی  عنوان  به  آب 
شناخته می‌شود. اهمیت این مسأله در حدی است كه علاوه بر 
بروز مشكلات برای نسل فعلی، می‌تواند امنیت غذایی نسل‌های 
آینده را نیز به خطر بیندازد. كشور ایران به دلیل قرارگیری در 
میانگین  سوم  یك  حدود  با  و  دنیا  مناطق  خشك‌ترین  از  یكی 
بارندگی سالانه جهانی )دهقانی‌سانیج و نخجوانی‌مقدم، 1385(، 
با  اخیر،  دهه‌های  در  به‌ویژه  و  نبوده  مستثنی  موضوع  این  از 
خشكسالی‌های متعددی مواجه شده و مشكلات كم‌آبی، بحران 
كرده  تجربه  به خوبی  را  آبی  منابع  كمی  و  كیفی  افت  و  آبی 
است. یكی از مهمترین راه‌حل‌هایی كه برای غلبه بر مشكلات 
كم‌آبی و بحران آب در بخش كشاورزی تأکید می‌شود، توجه به 
افزایش شاخص بهره‌وری آب )WP(1 است. به‌طور عمومی، ارتقای 
بهره‌وری آب به استفادۀ بهینه‌تر از منابع آبى موجود اطلاق می‌شود 
و می‌توان نقش هر واحد آب در تولید ناخالص ملی و یا داخلی 
را در همین شاخص جستجو كرد )حیدری، 1394(. تعریف این 
شاخص وابسته به مقیاس و محدوده‌ای است كه به آن پرداخته 
می‌شود و اجزای آن در مقیاس‌هایی نظیر ناحیه ریشه گیاه، مزرعه، 
محدوده تحت آبیاری )شبكه آبیاری( و یا حوضه‌آبریز می‌تواند 
متفاوت باشد. به‌عنوان مثال، در مقیاس مزرعه، این شاخص را 
می‌توان از تقسیم میزان محصول تولیدی )كیلوگرم بر هكتار( به 
حجم آب مصرفی )مترمكعب بر هكتار( بدست آورد. در چنین 
شرایطی، این شاخص تحت عنوان شاخص بهره‌وری آب، بهره‌وری 
فیزیكی آب )WPp(2 و یا شاخص کارایی مصرف آب )WUE(3 نیز 
نام‌گذاری شده است. این شاخص نشان‌دهندۀ عملکرد محصول در 
ازای واحد حجم آبیاری مصرفی در مزرعه در واحد هكتار است. 
البته اجزای تشکیل‌دهندۀ این شاخص )عملكرد و آب مصرفی( 
از دیدگاه متخصصان مختلف نظیر آبیاری، زراعت، فیزیولوژی، 
)انتصاری  است  عنوان شده  از هم  متفاوت  گاهاً   ،... و  اقتصاد 
می‌تواند  محصول  عملكرد  مثال،  به‌عنوان   .)1386 همكاران،  و 
بیوماس، عملکرد خشک یا تر، پروتئین تولیدی، كالری ایجاد شده، 
درآمد محصول و غیره باشد. آب مصرفی نیز می‌تواند حجم آب 
تبخیر و تعرق شده از خاك و گیاه، حجم آب تعرق یافته از گیاه، 
انتقال و  تلفات  با احتساب  حجم آب خالص ورودی به مزرعه 
توزیع آب در مزرعه و یا حجم آب ناخالص مصرفی در یك مزرعه 
باشد )حیدری، 1388(. طبق تحقیقات انجام شده توسط عباسی 
و همكاران )1394(، اصطلاح کارایی مصرف آب برای اولین بار 

توسط ویتس در سال 1966 مطرح و از تقسیم عملكرد محصول 
بر تبخیر و تعرق بدست آمده است )Kijne و همكاران، 2003( و 
پس از آن نیز به شكل‌های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. 
از متداول‌ترین روش‌های محاسبۀ شاخص  در حال حاضر، یكی 
بهره‌وری آب در یك مزرعه، اندازه‌گیری حجم ناخالص آب مصرفی 
مزرعه در طول فصل رشد گیاه، اندازه‌گیری عملكرد برداشت شده 
از گیاه بر اساس شاخص غالب گیاه مورد نظر )مانند عملكرد دانه، 
عملكرد میوه، عملكرد تر محصول، عملكرد علوفه خشك و ...( و 
تقسیم این دو معیار بر همدیگر می‌باشد. به‌عنوان مثال، میانگین 
این شاخص برای محصولات گندم، یونجه، پسته و انار در سطح 
استان یزد به ترتیب برابر با 0/65، 1/48، 0/14 و 1/99 كیلوگرم 
و همكاران، 1396(.  )رحیمیان  است  گزارش شده  بر مترمكعب 
برآوردهای صورت گرفته از میانگین این شاخص طی سال‌های 92-

1382 در كشور بیانگر مقادیر 0/94 تا 1/29 و به‌طور متوسط 
1/07 كیلوگرم بر متر مكعب می‌باشد )عباسی و همكاران، 1394(. 
اگرچه این شاخص دارای نقایصی نظیر عدم امكان جمع‌پذیری یا 
میانگین‌گیری از محصولات الگوی كشت منطقه به منظور ارزیابی 
و مقایسه دو ناحیه مختلف اقلیمی با همدیگر می‌باشد، اما برای 
گندم( در دو مزرعۀ واقع در  مقایسه یك محصول خاص )مثلاً 
یك منطقه اقلیمی و بررسی تأثیر مدیریت‌های مختلف آبیاری و 
عملیات زراعی انجام شده بر روی هر مزرعه، مناسب و كاربردی 

می‌باشد. 
با توجه به تعریف شاخص بهره‌وری فیزیكی آب )کارایی مصرف 
این  ارتقای  كلی  راهكارهای  شد،  بیان  فوق  بخش  در  كه  آب( 
شاخص، شامل کاهش میزان آب مصرفی به ازای تولید محصول در 
سطح كنونی و افزایش عملكرد به ازای واحد آب مصرفی است. 
بدین معنی كه میزان محصول تولیدی، با حفظ منابع آبی موجود 
افزایش داده شود. البته در دهه‌های اخیر مسائلی نظیر كاهش 
نزولات جوی همراه با افت كمی و كیفی منابع آب زیرزمینی 
بحران آب در سراسر كشور مشاهده  با  مرتبط  و سایر مسائل 
شده است. لذا بخش اعظم جهت‌گیری‌ها و تصمیمات مدیریت 
منابع آب كشور به سمت صرفه‌جویی و كاهش برداشت از منابع 
زیرزمینی  آب‌های  به‌ویژه  آب  مخازن  كسری  جبران  هدف  با 
انتظار است  كشور گرایش پیدا كرده است. در چنین شرایطی، 
كه راهكارهای ارتقای شاخص بهره‌وری آب در مزرعه علاوه بر 
عدم تأثیر جدی بر افت تولید، به كاهش واقعی مصرف آب و 
كاهش برداشت از منبع هم منجر شوند و تنها در افزایش تولید 
تحقیقات  نگردند.  خلاصه  مصرفی  آب  حجم  ازای  به  محصول 
متعددی در زمینۀ ارائه راهكارهای افزایش شاخص کارایی مصرف 
و   Keshavarz مثال  به‌عنوان  است.  انجام شده  مزرعه  در  آب 
در  را  آب  کارایی مصرف  افزایش  راهكارهای   )2005( همكاران 
سه گروه فنی، مدیریتی و زراعی خلاصه كرده‌ و اذعان داشته‌اند 
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در مقیاس تحقیقاتی، اندازه‌گیری حجم آب مصرفی برای دو روش 
آبیاری غرقابی و قطره‌ای نواری )تیپ( از طریق كنتور حجمی نصب 
شده در ابتدای هر كرت و قرائت كنتورها قبل و بعد از آبیاری‌ها 
و ثبت مقادیر تجمعی آن‌ها بر حسب مترمکعب بر هکتار برای 
هر تیمار به‌صورت جداگانه بوده است كه طی سال‌های زراعی 
شوری  تحقیقات  مزرعه  در  و  و 1398-99   1397-98 ،1396-97
صدوق )ردیف‌های 1 تا 3 جدول 1( انجام شده است. در مقیاس 
مزارع بهره‌برداران، اندازه‌گیری حجم آب مصرفی از طریق نصب 
كنتور حجمی در تعدادی از این مزارع و همچنین برآوردهای حجم 
تخلیه از استخر ذخیره آب مزرعه، اندازه‌گیری دبی سر مزرعه و در 
نظر گرفتن دفعات آبیاری در طول فصل و یا ساعات كاركرد سیستم 
آبیاری بوده است كه طی سال‌های زراعی 90-1389 و 1394-95 
در شهرستان‌های ابركوه، خاتم و بهاباد انجام شده است. در مزارع 
تحقیقاتی، سعی گردیده است كه تاریخ‌های آبیاری و مقادیر آب 
داده شده به مزرعه تابعی از تغییرات نیاز آبی گیاه در طول فصل 
رشد باشند. اما در مزارع بهره‌برداران، تنظیم تاریخ‌های آبیاری و 
حجم آب داده شده به مزرعه بر اساس تجارب كشاورزان و عرف 
هر منطقه بوده است. پس از برداشت محصول، عملكرد دانه در 
هر مزرعه اندازه‌گیری و به واحد کیلوگرم بر هکتار تبدیل گردیدند. 
با توجه به عملكرد دانه و حجم آب مصرفی در هر یک از تیمارهای 
یا  بهره‌وری  بررسی، شاخص  تحت  مزارع  و همچنین  تحقیقاتی 
کارایی مصرف آب گندم )WUE( از تقسیم عملكرد دانه بر حجم 

آب مصرفی محاسبه گردید:
WUE=Y/AW         	  			  )1(

 AW عملکرد دانه گندم بر حسب کیلوگرم بر هکتار و Y ،که در آن
حجم آب مصرفی بر حسب مترمکعب بر هکتار است. سپس ارتباط 
بین WUE با اجزای تشکیل‌دهندۀ این شاخص )عملکرد و حجم 
آب مصرفی( در دو سیستم آبیاری غرقابی و تیپ از طریق رگرسیون 
خطی مورد بررسی، مقایسه و تحلیل قرار گرفت. در مورد هر یک از 
پارامترهای مذكور، ضریب تغییرات )CV( از تقسیم انحراف معیار 
بر میانگین نمونه‌ها بدست آمد و در تجزیه و تحلیل‌های مذکور 

استفاده شد:
CV=σ/μ  	 	 			  )2(

که در آن σ انحراف معیار و μ میانگین داده‌ها می‌باشد.

عملكرد  بر  موثر  محیطی  و  مدیریتی  عوامل  تنوع  به‌دلیل  كه 
محصول، این شاخص به سادگی قابل كنترل نبوده و ارتقای آن 
امری پیچیده و هزینه‌بر می‌باشد. مأمن‌پوش و همكاران )1380(، 
حیدری )1394(، رنجبر و همكاران )1399( و نیكخواه و همكاران 
بهبود  از طریق  را هم  این شاخص در مزرعه  افزایش   ،)1394(
عملیات زراعی )نظیر اصلاح نباتات و انتخاب ارقام متحمل به 
خشكی و شوری، تراكم و تاریخ مناسب كاشت، انتخاب الگوی 
مناسب كشت، كاربرد كودها و...( و هم از طریق بهبود مدیریت 
روش‌های  كاربرد  آبیاری،  راندمان  )افزایش  زهكشی  و  آبیاری 
كم‌آبیاری مدیریت شده، ایجاد تناسب بین توزیع آب و نیاز آبی 
گیاه، انجام آبیاری تكمیلی، احداث زهكش‌های مزرعه‌ای و غیره( 
امكان‌پذیر دانسته‌اند. همچنین، بر اثرات مثبت تسطیح مناسب 
کارایی  شاخص  افزایش  بر  لیزری  تسطیح  از  استفاده  و  زمین 
تأکید شده است  مصرف آب مزارع گندم در منطقه خوزستان 
)انصاری‌دوست و همكاران، 1392(. در تحقیق دیگری، حیدری 
و همكاران )1396( فاكتور مدیریت زراعی را به‌عنوان مهمترین 
آنها  كرده‌اند.  شناسایی  آب  مصرف  کارایی  بالابردن  در  فاكتور 
همچنین بر نقش مهارت و دانش فنی كشاورزی تأکید ویژه‌ای 
داشته و گفته‌‎اند كه در شرایط عدم وجود مهارت و دانش كافی 
نمی‌تواند  نیز  آبیاری  مدرن  سیستم‌های  از  استفاده  كشاورزی، 
مقدار این شاخص را نسبت به سیستم‌های آبیاری سطحی به‌طور 
موثر بهبود ببخشد. در مورد سامانه‌های سنتی آبیاری سطحی و 
تأثیر اصلاح و بهینه‌سازی آنها بر ارتقای شاخص کارایی مصرف آب 
محصولات زراعی، مطالعات دیگری در دست است كه نتایج آن‌ها 
بیانگر امكان ارتقای شاخص کارایی مصرف آب از طریق اصلاح 
و بهینه‌سازی ابعاد كرت‌های آبیاری سطحی و همچنین توجه به 
مسائل به‌زراعی آن‌ها است )نیكخواه و همكاران 1394، رنجبر 
و همكاران، 1399(. این پژوهش در نظر دارد تا اثر فاكتورهای 
عملکرد و حجم آب مصرفی بر شاخص بهره‌وری فیزیكی آب در 
دو سامانه غرقابی و موضعی اجرا شده در تعدادی از مزارع گندم 
استان یزد را بررسی نموده و آنها را با همدیگر مقایسه و تحلیل 
نماید تا از این طریق، نقش هر فاكتور در ارتقای شاخص بهره‌وری 
آب و ارجح بودن یك فاكتور بر دیگری را به تفكیك نوع سامانه 

آبیاری مشخص نماید.

مواد و روش‌ها

گندم  مزارع  داده‌های  تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر  پژوهش  این 
تحت آبیاری به دو روش غرقابی )كرتی و یا نواری( و موضعی 
)آبیاری قطره‌ای به روش نوارهای تیپ( در استان یزد انجام شده 
است. داده‌های مورد استفاده در دو مقیاس مختلف شامل مزارع 
تحقیقاتی و مزارع کشاورزان تهیه گردید. این داده‌ها شامل حجم 

آب مصرفی )بر حسب مترمکعب در هکتار( و عملکرد محصول 
آبیاری  سامانه  نوع  تفکیک  به  هکتار(  در  کیلوگرم  حسب  )بر 
می‌باشد. تعداد مزارع تحقیقاتی )اعم از تیمارهای مختلف شوری 
آب آبیاری، حجم آب مصرفی و تكرار آن‌ها در سال‌های مختلف( 
شامل 27 مزرعه به روش آبیاری تیپ و 9 مزرعه به روش غرقابی و 
تعداد مزارع بهره‌برداران شامل 8 مزرعه به روش تیپ و 12 مزرعه 
آبیاری  آب  شیمیایی  تجزیه  نتایج  است.  بوده  غرقابی  روش  به 

تعدادی از مزارع مورد مطالعه در جدول )1( ارائه شده است.

رحیمیان، م.ح. و همکارانمقایسه و تحلیل عوامل اصلی ارتقاء‌دهنده شاخص بهره‌وری آب گندم در دو روش ...
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جدول 1- ویژگی‌های شیمیایی آب آبیاری در تعدادی از مزارع مورد مطالعه

بهره‌بردارنوع سامانهشهرستان
ECpHCa2+Mg2+HCO3

-Na+Cl-S.A.R

)μmho/cm( ).meq./lit(-

31108/394/75/991/5318/3522/787/94مزرعه تحقیقاتیقطره‌ای و غرقابییزد

50008/355/849/351/5334/0834/7312/37مزرعه تحقیقاتیقطره‌ای و غرقابییزد

81408/237/7215/241/8355/2967/2416/32مزرعه تحقیقاتیقطره‌ای و غرقابییزد

13056/94/312/524/926/694/813/62فلاح‌زادهقطره‌ایابركوه

13797/342/184/513/87/217/773/94زارعقطره‌ایابركوه

79007/4216/5523/35/941/7556/79/35حسام‌آبادقطره‌ایابركوه

-------1400دهقانقطره‌ایابركوه

-------1350كرم‌نژادقطره‌ایابركوه

-------1180مولودپورقطره‌ایابركوه

-------1673صالحیغرقابیابركوه

14607/423/644/374/657/386/513/69غلامپورغرقابیابركوه

23707/353/743/964/916/2113/098/26ابراهیمیغرقابیابركوه

18107/314/674/733/48/1311/063/75جلال‌زادهغرقابیابركوه

35006/6210/357/12/5817/3720/765/88زارعقطره‌ایخاتم

16997/164/653/143/759/147/044/63بابریقطره‌ایخاتم

30708/054/066/694/4520/7112/728/93رسولیقطره‌ایخاتم

-------3800سلطانیقطره‌ایخاتم

10898/263/272/84/556/243/253/58هنرستانغرقابیخاتم

20207/515/32/22/3511/216/15/79فتحیغرقابیخاتم

34806/7610/867/4416/1422/45/57زارعغرقابیخاتم

-3/356/4519/6--41507/32صادقیغرقابیبهاباد

54707/529/210/82/936/930/711/66عبدالهیغرقابیبهاباد

نتایج و بحث

الف- آبیاری موضعی )تیپ(
در شکل )1- الف( ارتباط بین شاخص بهره‌وری آب با مقادیر 
عملکرد محصول گندم و حجم آب مصرفی سامانه آبیاری تیپ 
در مزرعه تحقیقاتی نشان داده شده است. بر این اساس، ضریب 
تبیین )R2( بین شاخص بهره‌وری آب و عملکرد گندم 0/68 بوده، 
در حالی که همبستگی قابل توجهی بین شاخص بهره‌وری و حجم 
آب مصرفی گندم در این تیمارها دیده نمی‌شود )شکل 1- ب(. 
این موضوع بیانگر تأثیر قابل توجه عملکرد محصول بر شاخص 
WUE و نقش كمتر حجم آب مصرفی بر این شاخص در روش 
آبیاری تیپ است. در این تیمارها، به‌دلیل اینکه حجم آب مصرفی 
مزرعه توسط سامانه آبیاری تیپ به یک مقدار کنترل شده و نسبتاً 
ثابتی رسیده است، لذا تغییرات WUE تقریباً مستقل از حجم آب 
مصرفی گندم و عمدتاً وابسته به تغییرات عملکرد محصول گندم 

بوده است؛ بطوری‌که در یك شرایط نسبتاً مشابه از نظر حجم 
آب مصرفی در همه تیمارها، با افزایش عملکرد محصول، شاخص 
WUE ارتقاء یافته و بالعکس. ضریب تغییرات حجم آب مصرفی 
و عملکرد گندم در مزارع تحت بررسی، به ترتیب 0/17 و 0/28 
تغییرات حجم  دامنه  بودن  بدست آمده که نشان‌دهندۀ کمتر 
آب مصرفی نسبت به دامنه تغییرات عملکرد محصول در مزارع 
مذكور است. حجم آب مصرفی گندم در تیمارهای تحت بررسی 
بین 4565 تا 7531 مترمکعب بر هکتار و عملکرد محصول بین 
1450 تا 5042 کیلوگرم بر هکتار بوده است. یکی از قابلیت‌های 
سامانه آبیاری موضعی تیپ در مزارع گندم، کاهش حجم آب 
مصرفی مزرعه از طریق کاهش هدررفت عمقی و سطحی آب 
و در نهایت، نزدیک‌تر شدن مقادیر حجم آب مصرفی مزرعه به 
نیاز آبی گندم است. به همین دلیل است که در صورت مدیریت 
مناسب آبیاری مزارع گندم در روش تیپ، دامنه تغییرات مقادیر 
آب مصرفی سامانه موضعی تیپ در مقایسه با روش‌های غرقابی، 
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)بر خلاف  مختلف  مزارع  در  آب  مقادیر مصرف  و  بوده  کمتر 
مقادیر عملكرد( نسبتاً به هم نزدیك خواهند بود. این موضوع 
به خصوصیت ذاتی سامانه آبیاری موضعی تیپ برمی‌گردد كه 
زمین  در سطح  شده  مهار  و  شده  کنترل  به‌صورت  آب  آن،  در 
كمتر  آب  بی‌رویه  و مصرف  امكان هدررفت  و  می‌شود  توزیع 
از روش‌های آبیاری سطحی )غرقابی( می‌باشد. در واقع پس از 
جایگزینی روش آبیاری غرقابی با تیپ در مزارع گندم، نگرانی‌ها 
بابت مصرف بی‌رویه آب و توجه به میزان آب مصرفی در واحد 
به‌نژادی و  سطح مزرعه كمتر می‌گردد. ولی در مقابل، مسائل 
مدیریت‌های زراعی گندم نظیر تاریخ و تراکم مناسب کاشت، 
انتخاب ارقام مناسب و پربازده، رعایت تعداد و دور آبیاری‌ها، 
عملیات مناسب تغذیه و کوددهی، کنترل آفات و بیماری‌ها نقش 
قابل توجهی در عملكرد محصول و نهایتاً افزایش WUE خواهد 
داشت. با توجه به رابطه مستقیم عملكرد محصول با میزان درآمد 
از  استفاده  اقتصادی  افزایش صرفۀ  كه  است  بدیهی  بهره‌بردار، 
تیپ برای گندم در گرو توجه به این موارد خواهد بود. لذا رعایت 
این نكات از جانب بهره‌برداران سامانه آبیاری تیپ، بسیار ضروری 

و پراهمیت خواهد بود.
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شکل 1- ارتباط رگرسیونی بین شاخص بهره‌وری آب گندم با عملکرد 
محصول )شكل الف( و حجم آب مصرفی )شكل ب( در سامانه آبیاری 

تیپ مزارع تحقیقاتی طی سال‌های 1396-99

ارتباط بین شاخص بهره‌وری آب با مقادیر عملکرد محصول گندم 
یزد  استان  مزارع کشاورزان  از  تعدادی  در  و حجم آب مصرفی 

که از روش آبیاری تیپ برای زراعت گندم استفاده می‌نمایند نیز 
بررسی شد )شکل 2(. بر این اساس، ضریب تبیین )R2( بین شاخص 
بهره‌وری آب و عملکرد گندم 0/45 بوده )شکل 2 - الف(، در حالی 
که همبستگی قابل توجهی بین شاخص بهره‌وری آب و حجم آب 
مصرفی گندم )شکل 2 – ب( در این مزارع دیده نمی‌شود. ضریب 
تغییرات )CV( حجم آب مصرفی و عملکرد گندم در مزارع تحت 
بررسی به ترتیب 0/33 و 0/41 بدست آمده که نشان‌دهندۀ کمتر 
بودن دامنه تغییرات حجم آب مصرفی نسبت به دامنه تغییرات 
بر  پارامتر  این  کمتر  تأثیرات  و  مزارع  این  در  محصول  عملکرد 
شاخص WUE بوده است. بایستی به این نکته هم اشاره شود که 
در مقایسه با نتایج تیمارهای تحقیقاتی )شکل 1(، دامنه تغییرات 
حجم آب مصرفی به روش تیپ در مزارع کشاورزان )یعنی 0/33( 
بیشتر از تیمارهای تحقیقاتی )یعنی 0/17( بوده که نشان می‌دهد 
با بهبود مدیریت آبیاری مزرعه، امکان کاهش ضریب تغییرات 
و  محتمل  نیز  از 0/33  پایین‌تر  مقادیر  به  كشاورزان  مزارع  در 
ممکن خواهد بود. نتایج نشان می‌دهد كه در مزارع كشاورزان 
صرفه‌جویی قابل توجهی در آب كاربردی از طریق سامانه تیپ 
صورت گرفته و باعث ارتقای شاخص کارایی مصرف آب تا مرز 
1/41 كیلوگرم بر هكتار شده است. اما وقوع این مسأله در حالی 
بوده كه در برخی از مزارع، كاهش جدی عملكرد در واحد سطح 
مشاهده شده و حتی منجر به عدم برداشت محصول با كمباین 
به‌دلیل عدم صرفه اقتصادی برای بهره‌بردار گردیده است. در واقع، 
آبیاری  برتری سیستم آبیاری موضعی تیپ نسبت به روش‌های 
سنتی از نظر صرفه‌جویی در مصرف آب، نتوانسته‌ كشاورزان را از 
نظر عملكرد محصول در واحد سطح اقناع نماید و نارضایتی‌هایی 
را نیز به‌دنبال داشته است. بنابراین، نکته بسیار مهم در این گونه 
مزارع، ضرورت توجه بیشتر بهره‌برداران به پارامتر عملكرد محصول 
کردن  و همچنین کمتر  اقتصادی  و  مناسب  تولید  برای  تلاش  و 
دامنه تغییرات این پارامتر در سطح مزارع تیپ است؛ به نحوی که 
بهره‌برداران با اطمینان و اعتماد کافی بتوانند یك عملکرد قابل قبول 
و مطمئن در روش تیپ )همانند روش‌های غرقابی( داشته باشند. 
تجارب قبلی در این زمینه نشان داده است كه علی‌رغم کاهش 
محتمل آب مصرفی گندم در آبیاری تیپ نسبت به غرقابی و ارتقای 
شاخص WUE، امكان عدم دستیابی بهره‌برداران به عملکرد مطمئن 
و قابل توجه در واحد سطح وجود دارد كه همین مسأله می‌تواند 
موجب عدم موفقیت اجرای این سامانه در مزارع گندم و نارضایتی 
بهره‌برداران شود )رحیمیان، 1396(. بنابراین پس از اجرای سامانه 
آبیاری موضعی در مزارع گندم، توجه ویژه به مسائل به‌نژادی و 
به‌زراعی گندم از جانب بهره‌برداران و مروجین بخش كشاورزی و 
توصیه راهکارهای حفظ و ارتقای عملکرد گندم در شرایط آبیاری 
موضعی )مانند توجه به رقم بذر، تاریخ كاشت، تراکم كاشت بذر، 

تغذیه و ...( بسیار ضروری بوده و مورد تأکید می‌باشد.
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شکل 2- ارتباط رگرسیونی بین شاخص بهره‌وری آب گندم با عملکرد 
محصول )شكل الف( و حجم آب مصرفی )شكل ب( در سامانه‌های 

آبیاری تیپ مزارع کشاورزان طی فصل زراعی 1394-95

ب- آبیاری غرقابی
در شکل )3( ارتباط بین شاخص بهره‌وری آب با مقادیر عملکرد 
گندم و حجم آب مصرفی در سامانه آبیاری غرقابی اجرا شده در 
اساس، ضریب  این  بر  است.  داده شده  نشان  تحقیقاتی  مزرعه 
تبیین )R2( بین شاخص بهره‌وری آب و عملکرد گندم 0/58 )شکل 
3-الف( و بین شاخص بهره‌وری آب و حجم آب مصرفی گندم در 
حدود 0/85 )شکل 3-ب( بدست آمده است. این موضوع بیانگر 
تأثیرپذیری بیشتر شاخص WUE از پارامتر آب مصرفی در روش‌های 
غرقابی و نقش کم‌رنگ‌تر عملکرد محصول بر روی WUE در این 
شیوه آبیاری است. حجم آب مصرفی در تیمارهای مورد مطالعه بین 
6126 تا 11568 متر مکعب بر هکتار و ضریب تغییرات آن برابر با 
0/20 است. این در حالی است که عملکرد گندم بین 4521 تا 5145 
کیلوگرم بر هکتار و ضریب تغییرات آن برابر با 0/09 بوده است. 
بنابراین، ارتقای شاخص بهره‌وری آب در سامانه آبیاری غرقابی، 
مستلزم توجه بیشتر به پارامتر حجم آب مصرفی و اجرای راهکارهای 
کاهش هدررفت آب و بهینه‌سازی این شیوه آبیاری خواهد بود. پس 
از آن، مسائل زراعی و به‌نژادی گندم در درجه بعدی اهمیت و تأثیر 

بر ارتقای WUE، قرار خواهند داشت.

 ارتباط بین شاخص بهره‌وری آب )WUE( با عملکرد گندم و حجم 
آب مصرفی در مزارع کشاورزانی که از سامانه غرقابی استفاده 
کرده‌اند، نیز بررسی گردید )شکل 4(. بر این اساس، ضریب تبیین 
)R2( بین شاخص بهره‌وری آب و عملکرد گندم 0/27 )شکل 4-الف( 
و بین شاخص بهره‌وری آب و حجم آب مصرفی گندم در حدود 0/51 
)شکل 4-ب( بدست آمده است. در مزارع گندم تحت مطالعه، 
ضریب تغییرات حجم آب مصرفی و عملکرد گندم به ترتیب برابر با 
0/23 و 0/16 بوده است. به‌عبارتی دیگر، تنوع اعداد و ارقام حجم 
آب مصرفی بیشتر از تنوع اعداد و ارقام عملكرد محصول در مزارع 
تحت مطالعه بوده است. بطور عمومی، بهره‌برداران مزارع گندم 
در این قبیل سامانه‌ها از عملکرد محصول مزرعه خود تا حدودی 
مطمئن بوده و دستیابی به عملکردهای قابل قبول را سهل‌الوصول 
و ممكن می‌بینند. سابقه طولانی مدیریت مزارع گندم به روش 
غرقابی در كشور و تجارب و دانش بهره‌برداران در زمینه عملیات 
مدیریتی و تغذیه‌ای گیاه در شرایط غرقابی از دلایل اصلی این 
موضوع است. البته، بخشی از تفاوت‌های حجم آب مصرفی مزارع 
مختلف می‌تواند ناشی از تفاوت‌ در اقلیم، كیفیت آب آبیاری و 
نهایتاً نیاز آبی مزرعه باشد، اما در حقیقت بخش زیادی از این 
تفاوت‌ها به تنوع در دانش، تجارب و سلیقه بهره‌برداران در مدیریت 
آبیاری و همچنین، تنوع در میزان فراهمی آب هر مزرعه وابسته 
است. تفسیر نتایج این مزارع بیانگر این نكته است که حتی در 
صورت توجه به راهکارهای افزایش تولید در یک مزرعه گندم، در 
اثر بی‌تفاوتی و بی‌توجهی بهره‌برداران نسبت به حجم آب مصرفی 
مزرعه خود، احتمال مصرف بی‌رویه آب در مزارع غرقابی و در 
نهایت، افت شدید شاخص WUE وجود دارد. اصلاح موارد اخیر از 
طریق فرهنگ‌سازی و آموزش بهره‌برداران با هدف جایگزینی سلیقه 
و سنن بهره‌برداران با اصول علمی و مدیریت صحیح آبیاری، امری 
اقدامات بهینه‌سازی مصرف آب  این مزارع،  ممكن می‌باشد. در 
می‌بایست در اولویت اقدامات بهره‌برداران و تصمیم‌گیران مربوطه 
اراضی،  دقیق  تسطیح  بگیرد.  قرار   WUE شاخص  ارتقای  برای 
پارامترهای  به  توجه  با  آبیاری سنتی  ابعاد کرت‌های  بهینه‌سازی 
دبی، شیب زمین و بافت خاك، كنترل و تنظیم دبی آب ورودی به 
کرت‌ها به منظور افزایش راندمان كاربرد آب در مزرعه، مدیریت 
زمان قطع جریان آب به منظور بهینه‌سازی عمق آبیاری و جلوگیری 
از هدررفت عمقی در حین پیشروی آب در كرت‌ها و راهکارهایی 
از این قبیل، مورد تأکید و توصیه می‌باشند. عمدۀ این راهكارها 
نوعاً هزینه‌بر و پیچیده نیستند و پس از آموزش بهره‌برداران توسط 
مروجین و كارشناسان، دارای قابلیت اجرا و پیاده‌سازی در عرصه، 

توسط بهره‌برداران هستند. 
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شکل 3- ارتباط رگرسیونی بین شاخص بهره‌وری آب گندم با مقادیر 

عملکرد محصول و حجم آب مصرفی سامانه آبیاری غرقابی اجرا شده در 

مزارع تحقیقاتی طی سال‌های 1396-99
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شکل 4- ارتباط رگرسیونی بین شاخص بهره‌وری آب گندم با مقادیر 
عملکرد محصول و حجم آب مصرفی در تعدادی از سامانه آبیاری غرقابی 

اجرا شده در مزارع کشاورزان استان یزد طی سال‌های 1394-95

نتیجه‌گیری

نشان  است،  انجام شده  یزد  منطقۀ  در  كه  پژوهش  این  نتایج 
حجم  كاهش  هم  )غرقابی(،  سطحی  آبیاری  روش  در  که  داد 
گندم   WUE ارتقای  بر  عملکرد  افزایش  هم  و  مصرفی  آب 
كاهش  مقوله  به  پرداختن  اولویت  دو،  این  از  که  داشته  نقش 
آب مصرفی بالاتر از مقولۀ افزایش عملکرد محصول بوده است. 
به‌عبارتی دیگر برای افزایش WUE گندم در روش‌های غرقابی 
در  آب  مدیریت مصرف  و  بهبود  راهکارهای  بیشتر سراغ  باید 
كرت‌ها،  ابعاد  بهینه‌سازی  زمین،  دقیق  تسطیح  )نظیر  مزرعه 
تنظیم دبی ورودی به كرت‌ها، مدیریت زمان قطع جریان آب 
و...( را گرفت و راهکارهای افزایش عملکرد در واحد سطح )نظیر 
مدیریت‌های زراعی و اقدامات به‌نژادی گندم( نقش کم‌رنگ‌تری 
در ارتقای WUE این گونه مزارع ایفا می‌کنند. بطور عمومی، 
بهره‌برداران مزارع گندم در سامانه‌های آبیاری سطحی با تكیه 
بر دانش و تجارب قبلی، از نظر عملکرد محصول مزرعه خود 
تا حدودی مطمئن بوده و دستیابی به عملکردهای قابل قبول را 
سهل‌الوصول و ممكن می‌بینند. در حالی كه در اثر بی‌توجهی 
و مغفول ماندن كشاورزان از مسأله حجم آب مصرفی در این 
مزارع، امکان افت شدید شاخص WUE وجود دارد. اما در مورد 
آبیاری موضعی گندم به روش قطره‌ای )تیپ(، شرایط به شکل 
دیگری است. بطوری‌که فاكتور عملکرد محصول نقش اساسی 
و  کرده  ایفا  گندم  بهره‌وری آب  در شاخص  تعیین‌کننده‌تری  و 
نقش مقوله آب مصرفی کمرنگ‌تر و ناچیزتر بوده است. در این 
گونه مزارع، به‌دلیل خصوصیت ذاتی سامانه آبیاری تیپ، آب 
به‌صورت کنترل شده و مهار شده در مزرعه، مصرف می‌شود. 
بنابراین، بهره‌برداران نسبت به مصرف بهینه و کاهش حجم آب 
دغدغۀ  مهمترین  و  دارند  اطمینان  تقریباً  مزرعه خود  مصرفی 
آن‌ها، امكان افت محصول تحت شرایط آبیاری تیپ است. لذا 
این  به‌نژادی و عملیات ‌زراعی گندم در  باید بیشتر به مسائل 
مزارع توجه شود. انتخاب ارقام مناسب و پربازده، توجه به تاریخ 
و تراکم مناسب کاشت، رعایت تعداد و دور آبیاری‌ها، عملیات 
می‌تواند  بیماری‌ها  و  آفات  کنترل  کوددهی،  و  تغذیه  مناسب 
اثربخش  و  تعیین‌کننده  بسیار  تیپ  مزارع   WUE افزایش  در 
مزارع  برخی  در  که  بوده  در حدی  مسأله  این  اهمیت  باشد. 
گندم آبیاری شده با روش تیپ در استان یزد، علی‌رغم کاهش 
 ،WUE شاخص كمّی  ارتقای  و  مصرفی  آب  حجم  توجه  قابل 
به دلیل افت عملکرد محصول در واحد سطح و كاهش درآمد 
بهره‌بردار، اجرای سامانه تیپ در مزارع گندم با چالش و وقفه 
اساسی مواجه شده است. علت افت تولید در این گونه مزارع، 
مغفول‌ماندن بهره‌برداران سامانه تیپ از مسائل مدیریتی موثر 

بر عملكرد محصول در واحد سطح بوده است. 

رحیمیان، م.ح. و همکارانمقایسه و تحلیل عوامل اصلی ارتقاء‌دهنده شاخص بهره‌وری آب گندم در دو روش ...
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پی‌نوشت

 1-Water Productivity 
2-Physical Water Productivity
3-Water Use Efficiency
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امروزه به علت کاهش منابع سوخت‌های فسیلی، تولید بیوگاز 

از ضایعات فسادپذیر مورد توجه قرار گرفته است. هاضم‌های 

قابل  ضایعات  از  تجدیدپذیر  انرژی  تولید  برای  بی‌هوازی 

تجزیه و همچنین مدیریت کردن پسماندها استفاده می‏شوند. 

به‌طورکلی هاضم‌های بی‌هوازی مواد فسادپذیر را به متان و 

کربن دی اکسید تبدیل می‌کنند. از عوامل تأثیرگذار بر فرایند 

هضم بی‌هوازی می‌توان به نوع راکتور، محدوده دمایی راکتور، 

نوع اختلاط و پسماند مورد استفاده نام برد. در این پژوهش به 

بررسی استفاده از لجن تولید شده در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب 

با فرایندهای SBR و MLE در هاضم‌های بی‌هوازی پرداخته 

شده است. به‏این‏منظور، تصفیه‌خانه‌های فاضلاب خین عرب و 

التیمور در مشهد که فرایندهای آن‌ها به ترتیب از نوع SBR و 

MLE می‌باشد، به‌عنوان نمونه‌های مورد مطالعه در نظر گرفته 

لجن  می‌دهد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج  مقایسه  است.  شده 

قابلیت  عرب(  خین  )تصفیه‌خانه   SBR فرایند  از  شده  تولید 

تولید  پتانسیل  درحالی‌که  ندارد،  بیوگاز  تولید  برای  مناسبی 

بیوگاز در تصفیه‌خانه التیمور وجود دارد و می‌توان در آینده 

بر روی تصفیه‌خانه فاضلاب التیمور سرمایه‌گذاری نمود.

 MLE فرایند ،SBR واژه‌های کلیدی: هاضم بی‌هوازی، فرایند
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Nowadays, due to the decrease in fossil fuel resourc-
es, generating biogas from corruptible waste is getting 
attention. Anaerobic digesters are utilized in wastes 
management and produce renewable energy from it. 
Generally, the anaerobic digesters convert wastes to 
methane and carbon dioxide. Effective parameters 
on the anaerobic digestion process are reactor con-
figuration, temperature range, mixing system, and 
waste type. In this paper, using of produced sludge in 
an anaerobic digester was investigated for municipal 
WWTP with SBR and MLE processes. For this means, 
Alteimour and Kheine-Arab wastewater treatment 
plants (WWTPs) have been considered as case studies. 
The applied processes in Kheine-Arab and Alteimour 
WWTPs are SBR and MLE, respectively. Results com-
parison shows that the produced sludge from the SBR 
process (Kheine-Arab WWTP) has no suitable poten-
tial for biogas production. However, there is poten-
tial for biogas production at the Alteimour treatment 
plant, and investment can be made in the future on 
Alteimour WWTP.
Keywords: Anaerobic Digestion, SBR Process, MLE Pro-
cess, Kheine_Arab Wastewater Treatment Plant, Altei-
mour Wastewater Treatment Plant.
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مقدمه

کردن  جایگزین  و  فسیلی  انرژی‌های  مصرف  کاهش  امروزه 
انرژی  تولید  برای  تجدیدپذیر  انرژی‌های  با  آن‌ها  از  بخشی 
الکتریکی از اهداف بسیاری از محققین قرار گرفته است )Ali و 
همکاران 2020(. توسعه شهرها و افزایش جمعیت جهانی منجر 
که خسارت  به‌گونه‌ای  شده  پسماندها  انواع  تولید  افزایش  به 
زیادی به محیط‌زیست وارد کرده و از طرفی مدیریت  دفع و یا 
بازیافت آن‌ها هزینه‌های بالایی را در پی دارد. به‌منظور کاهش 
آلودگی فاضلاب، تصفیه‌خانه‌های فاضلاب شهری طراحی شده 
مصرف  افزایش  به  خروجی،  پساب  استانداردهای  رفتن  بالا  و 
انرژی در آن‌ها کشیده شده است، به‌گونه‌ای که هزینه مصرف 
درصد   40 تا   25 متداول،  فاضلاب  تصفیه‌خانه  یک  در  انرژی 
هزینه‌های اجرایی تصفیه‌خانه را شامل می‌شود )Koupaie و 
همکاران، 2017(. در مقابل لجن تولید شده در تصفیه‌خانه‌های 
فاضلاب یکی از منابع تجدیدپذیر انرژی می‌باشد که می‌توان با 
استفاده از آن بخشی از انرژی مورد نیاز تصفیه‌خانه‌ها را تأمین 
نمود.  یکی از روش‌های متداول در بازیابی انرژی لجن، استفاده 
از  بخشی  آن  نتیجه  در  که  می‌باشد  بی‌هوازی  هاضم‌های  از 
مواد فرار لجن به بیوگاز تبدیل می‏شود. هضم بی‌هوازی یک 
سیستم پیچیده است که شامل چندین مرحله تغییرات زیستی 
بر روی مواد آلی می‌شود، این مراحل عبارت‌اند از: هیدرولیز، 
اسیدسازی، استات سازی و متان سازی )شکل 1(. هرکدام از این 
مراحل شرایط عملیاتی مخصوص به خود را دارند که مهم‌ترین 
آن‌ها شرایط عملیاتی مرحله متان‌سازی است )Mir و همکاران، 
2016(. باتوجه‏به اینکه استفاده از این منبع انرژی تجدیدپذیر 
باید  آن  کردن  کاربردی  به‌منظور  دارد،  ویژه‏ای  پیچیدگی‏های 

تمامی جنبه‌های مختلف بررسی شود.
در  شده  تولید  لجن  از  استفاده  روش‌های   )2008(  Rulkens
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب به‌عنوان سوخت تجدیدپذیر را بررسی 
بی‌هوازی،  هضم  از  عبارت‌اند:  روش‎‏ها  این  عمده‌ترین  کرد. 
زغال‌سنگ،  با  همراه  سوزاندن  سوزاندن،  هم‌زمان1،  هضم 
 Gikas غیره.  و  گازی‌سازی  آلی،  ضایعات  با  همراه  سوزاندن 
پیشنهاد  نوین  فرایندهای  با  فاضلاب  تصفیه‌خانه  )2017( یک 
با  می‌دهد.  کاهش  به‌شدت  را  انرژی  مصرف  که  است  داده 
استفاده از تحقیقات پیشین انجام ‌شده در مورد سیستم گازی 
سازی و هضم بی‌هوازی، بیان‌شده مقدار برق تولید شده از برق 
 Hernández-Sancho .مصرفی تصفیه‌خانه جدید بیشتر است
در  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  در  انرژی  صرفه‌جویی   )2011(
اسپانیا را بررسی کردند. در این تحقیق مشخص‌شد صرفه‌جویی 
انرژی در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب اسپانیا نزدیک به 10 درصد 
مصرفی  انرژی  مقدار  انرژی  صرفه‌جویی  از  منظور  است. 

مقدار  به  نسبت  تصفیه‌خانه  فرایندهای  کردن  بهینه  از  پس 
بیان کردند ظرفیت  انرژی مصرفی حال حاضر می‌باشد. آن‏ها 
تصفیه‌خانه، مقدار مواد آلی حذف‌شده و نوع راکتور هوادهی 
مورد استفاده، از عوامل مؤثر بر صرفه‌جویی انرژی هستند و 
 )2016(  Dos Santos ندارد.  آن  بر  تأثیری  تصفیه‌خانه  عمر 
تولید  به‌منظور  اقتصادی  و  انرژی  قابلیت  بررسی  برای  روشی 
انرژی یا بیوگاز در فرایند بی‌هوازی در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب 
برزیل را بررسی کردند. نتایج نشان داد قابلیت اقتصادی تنها 
برای شهرهایی با جمعیت بیشتر از 300 هزار نفر وجود دارد. 
Junior و همکاران )2020( روش‌های پیش هضم لجن و هضم 
هم‌زمان آن به‌منظور افزایش تولید بیوگاز در تصفیه‌خانه‌های 
فاضلاب را بررسی کردند. آن‏ها مکانیزم ها، فواید و معایب و 
جنبه‌های فنی و اقتصادی هر روشرا بررسی کردند و پیشنهاد 
هر  از  استفاده  گرفته،  صورت  ارزیابی‌های  وجود  با  کردند 
انتظار به‌طور دقیق بررسی  باتوجه‏به اهداف مورد  باید  روش 
نیروگاه‌های  حیات  چرخه   )2020( همکاران  و   Singh شود. 
نتایج  ارزیابی کردند.  پایه لجن را  بزرگ‌مقیاس بیوگاز سوز بر 
نیروگاه‌های  با  مقایسه  در  سوز  بیوگاز  نیروگاه‌های  داد  نشان 
ذغال سنگ گازهای گلخانه‌ای کمتری منتشر می‌کند. همچنین 
کودهای  جایگزین  کود  به‌عنوان  می‌توان  را  شده  هضم  لجن 
نیروگاه‌های  احداث  کلی،  نتیجه  یک  به‌عنوان  نمود.  شیمیایی 
محیط‌زیست  روی  بر  مثبتی  تأثیرات  لجن،  پایه  بر  بیوگازسوز 
نشان داده است. Lafratta و همکاران )2020( تولید بیوگاز و 
برق تولیدی از آن در حالت دینامیکی در هاضم‌های بی‌هوازی 
حالت  از  منظور  کردند.  بررسی  را  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های 
نتیجه  در  و  هاضم  به  لجن  ورودی  نرخ  در  تغییر  دینامیکی، 
تغییر در مقدار بیوگاز و برق تولیدی ناشی از آن می‌باشد که 
طول  در  تولیدی  برق  خرید  تعرفه‌های  تعدد  امر،  این  دلیل 
داد هاضم‌های  نتایج نشان  انگلستان می‌باشد.  روز در کشور 
بی‌هوازی متداول و همچنین هاضم‌های پیشرفته با فرایند پیش 
تولید  برای  انعطاف‌پذیری  قابلیت  گرمایی،  هیدرولیز  هضم 
نزدیک  تولیدی  بیوگاز  دارند. همچنین مقدار  دینامیک  بیوگاز 
به 3/6 درصد در هاضم‌های متداول و در نزدیک به 4/8 درصد 
در هاضم با فرایند پیش هضم در مقایسه با حالت رژیم تغذیه 

ثابت، افزایش یافته است. 
مقایسه  در  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  در  بیوگاز  از  برق  تولید 
هزینه‌های  مستلزم  فسیلی،  انرژی‌های  از  شده  تولید  برق  با 
تولید  هزینه  دیگر  عبارت  به  می‌باشد.  بیشتری  سرمایه‌گذاری 
بیشتر  فسیلی  انرژی‌های  به  نسبت  تجدیدپذیر  منبع  از  برق 
انواع  برای  اختصاصی  تعرفه‌های خرید  دلیل  به همین  است. 
مختلف انرژی تجدید پذیر در ایران در نظر گرفته شده است. در 
خصوص احداث نیروگاه‌های بیوگاز سوز، قدم اول امکان‌سنجی 
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استحصال بیوگاز از انواع مواد زیست‌توده می‌باشد تا به‌وسیله 
آن امکان‌سنجی اقتصادی این نوع نیروگاه‌ها در شرایط مختلف 
فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  در  اینکه  باتوجه‏به  شود.  بررسی 
در  توجهی  قابل  لجن  مشهد،  شهر  در  عرب  خین  و  التیمور 
انتهای فرایندهای تصفیه‌خانه تولید می‌شود، احداث واحدهای 
استحصال  همچنین  و  لجن  بیشتر  هضم  به‌منظور  بی‌هوازی 
از  بیوگاز مدنظر قرار گرفته است. از طرفی به دلیل استفاده 
روش‌های مختلف برای تصفیه فاضلاب، مشخصات لجن تولید 
شده در هرکدام از تصفیه‌خانه‌ها با یکدیگر متمایز می‌باشد. به 
همین دلیل ارزیابی تولید بیوگاز در هرکدام از تصفیه‌خانه‌ها 
هاضم  ابتدا  در  تحقیق،  این  در  می‌رسد.  نظر  به  ضروری 
شهری  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌  برای  کوچک  ابعاد  در  بی‌هوازی 
با  و ساخته شد و سپس  التیمور مشهد طراحی  و  خین عرب 
تزریق لجن و اعمال شرایط هضم، بیوگاز استحصال شد. سپس 
تصفیه‌خانه  دو  هر  در  آن  کیفیت  و  بیوگاز  استحصال  میزان 

تعیین شد.

 

شکل 1- فرایندهای تخریب هضم بی‌هوازی )Mir و همکاران، 2016(

مواد و روش‌ها

در  شده  تولید  لجن‌های  ارزیابی  تحقیق،  این  از  اصلی  هدف 
التیمور و خین عرب برای استفاده از  تصفیه‌خانه‌های فاضلاب 
آن‌ها در هاضم‌های بی‌هوازی می‌باشد. به عبارت دیگر هدف، 
بی‌هوازی  هاضم‌های  کارایی  عدم  یا  کارایی  نمودن  مشخص 
ازآنجاکه  طرفی  از  است.  مذکور  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  در 
هاضم‌های بی‌هوازی به شکل‌های مختلفی طراحی می‌شود و 
راهبری آن‌ها در شرایط گوناگونی صورت می‌گیرد، در پژوهش‌های 
انجام گرفته پیشین، عموماً یک یا چند شاخص مؤثر بر هضم 
بی‌هوازی مورد ارزیابی قرار گرفته است، به‌گونه‌ای که هدف اکثر 

این پژوهش‌ها بهینه‌سازی راهبری یا طراحی هاضم‌ها می‌باشد.
یا  هاضم‌ها  بهینه‌سازی  هدف  تحقیق،  این  در  اینکه  باتوجه‏به 
راهبری هاضم‌ها نمی‌باشد، سعی بر آن شده است که به‌منظور 
حصول نتایج بهتر، با استفاده از نتایج به‌دست‌آمده توسط محققین 

دیگر، طراحی و راهبری هاضم‌ها به‌صورت بهینه انجام پذیرد.

1- ملاحظات طراحی
• نوع هاضم

هاضم‌های بی‌هوازی باتوجه‏به نوع ضایعاتی که در آن‌ها استفاده 
می‏شود به‌صورت‏های مختلفی طراحی می‏شود. هاضم‌ها می‌توانند 
خام  مواد  )برای  کامل3  اختلاط  های سرپوشیده2،  لاگون  نوع  از 
ورودی شامل مواد جامد کمتر از 10%(، پلاگ فلو4 )برای مواد خام 
ناپیوسته5،  از 13%(، سیستم‌های  ورودی شامل مواد جامد کمتر 

سیستم‌های ناپیوسته متوالی6 و یا سیستم‌های پیوسته تک7 یا دو8 
مرحله‌ای باشد. باتوجه‏به اینکه در بسیاری از تصفیه‌خانه‌های بروز 
در دنیا از هاضم‌های اختلاط کامل استفاده می‌شود، در این تحقیق 

این نوع هاضم از نوع نیمه پیوسته9 انتخاب شده است.

• دما
دمای کارکرد برای زنده ماندن، رشد و نمو بهینه میکروب‌ها و عملکرد 
هاضم بی‌هوازی بسیار مهم و حیاتی است. در سیستم‌های صنعتی، 
هضم بی‌هوازی در دو محدوده دمایی مزوفیلیک )25-40 درجه 
سانتی گراد( و ترموفیلیک )50-65 درجه سانتی گراد( رخ می‌دهد. 
شرایط دمایی ترموفیلیک به بهبود بازدهی بیوگاز، هضم مواد، تولید 
متان و کاهش پاتوژن ها کشیده می‌شود اما کوچک‌ترین تغییراتی 
سمی و شرایط محیطی منجر به مرگ میکروارگانیسم‌ها خواهد شد. 
در مقابل در شرایط دمایی مزوفیلیک، توده‌های میکروارگانیسم در 
مقابل تغییرات محیطی مقاوم‌تر، پایداری هاضم‌ها بیشتر، راهبری و 
نگهداری هاضم‌ها آسان‌تر و هزینه‌های سرمایه‌گذاری آن کمتر است. 
از معایب شرایط دمایی مزوفیلیک، زمان ماند بالا و تولید بیوگاز کمتر 
می‌باشد. باتوجه‏به نتایج منتشر شده توسط سایر محققین پیرامون 
دماهای مختلف در محدوده‌های دمایی ترموفیلیک و مزوفیلیک، 
احداث هاضم‌های بی‌هوازی در  اقتصادی در  ازآنجایی‌که بحث 
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب خین عرب و التیمور از اولویت‌های اصلی 
بوده است، با بررسی‌های صورت گرفته، محدوده دمایی آزمایش، 
ترموفیلیک و دمای کارکردی هاضم 55 درجه سانتی گراد انتخاب 

شده است. )Wang و همکاران، 2019(

مهرگان، م. و همکارانبررسی و مقایسه امکان‌سنجی استفاده از هاضم‌های بی‌هوازی در تصفیه‌خانه‌های ...
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• زمان ماند
زمان ماند به مدت زمانی گفته می‌شود که مواد خام در هاضم 
باقی می‌مانند. برای تبدیل بیولوژیکی مواد خام به بیوگاز، زمان 
ماند بهینه‌ای تعریف شده است. این بازه بهینه برای محدوده 
دمایی ترموفیلیک در حدود 12 تا 24 روز و برای محدوده دمایی 
مزوفیلیک در حدود 15 تا 30 روز بیان شده است و به نوع 
استفاده  استفاده، شرایط محیطی و همچنین  ماده خام مورد 
نهایی مواد هضم شده بستگی دارد. باتوجه‏به مقالات منتشر 
شده پیرامون زمان بهینه برای محدوده دمایی ترموفیلیک برای 
لجن‌های تولید شده در تصفیه‌خانه‌های مختلف فاضلاب، با در 
نظر گرفتن دمای کارکرد هاضم )55 درجه سانتی گراد( مدت 
زمان 12 روز به‌عنوان زمان ماند انتخاب شده است )Feng و 

همکاران، 2019(

• اختلاط
جلوگیری  و  دما  لجن،  غلظت  یکنواختی  به  مناسب  اختلاط 
باتوجه‏به  اختلاط  می‌شود.  کشیده  جامد  مواد  ته‌نشینی  از 
غلظت مواد جامد می‌تواند با تیغه‌های مکانیکی یا با استفاده 
و همکاران،   Karim( پذیرد  انجام  در هاضم  گاز  از چرخش 
2005(. از طرفی اختلاط بیش از اندازه به اخلال در فعالیت 
میکروب‌ها کشیده می‌شود. در پژوهش حاضر با بررسی نتایج 
با  فیزیکی  اختلاط  سیستم  تحقیقات،  سایر  از  به‌دست‌آمده 
استفاده از یک الکتروموتور با دو مجموعه سه پره‌ای طراحی 

و سرعت اختلاط در حدود rpm 50 انتخاب شد.

2-ساخت ست آپ
در این پروژه که در قالب یک پایلوت آزمایشگاهی می‌باشد، 
استینلس  جنس  از  و  لیتر   51 حجم  به  بی‌هوازی  هاضم  دو 
برای  شده  استفاده  خالص  حجم  است.  شده  ساخته  استیل 
به‌عنوان  لیتر   11 نزدیک  و  بوده  لیتر   40 نزدیک  لجن  هضم 
گرفته  نظر  در  شده  تولید  بیوگاز  موقت  ذخیره‌سازی  فضای 
هاضم  هر  در  لجن  اختلاط  به‌منظور  همچنین  است.  شده 
است.  شده  استفاده  وات   180 قدرت  با  الکتروموتور  یک  از 
 55 دمای  در  و  ترموفیلیک  محدوده  در  هاضم  کاری  شرایط 
درجه سانتی گراد و زمان ماند در هاضم‌ها 12 روز در نظر 
روز   36 جمعاً  هاضم  آزمایش  زمان  مدت  است.  شده  گرفته 
نیمه  به‌صورت  هاضم  انجامید.  طول  به  روزه   )12 دوره   3(
تخلیه  میزان  با  برابر  هاضم  تغذیه  میزان  و  بوده  پیوسته10 
تولید  بیوگاز  مقدار  اندازه‌گیری  در  همچنین  می‌باشد.  لجن 
شده از روش جابجایی آب11 بهره گرفته شده است. در شکل 
داده  نشان  شده  طراحی  بی‌هوازی  هاضم  از  شماتیکی   )2(

شده است.

شکل 2- شماتیکی از هاضم بی‌هوازی

3-شاخص‌های مورد بررسی
شکل‌گیری  ازلحاظ  بی‌هوازی  هاضم  کارکرد  بررسی  به‌منظور 
پایدار فرایند هضم بی‌هوازی در آن، نیاز به بررسی شاخص‌های 
بر روی لجن در حین  انجام شده  آنالیزهای  مختلفی می‌باشد. 
آزمایش عبارت‌اند از: نسبت کربن به نیتروژن )C/N(،اVSS،اpH،ا

COD و قلیاییت برحسب CaCO3 که در ادامه به توضیح برخی 
از آن‌ها پرداخته شده است.

• PH و قلیاییت
PH نقشی حیاتی در پایداری هاضم و متعادل‌سازی شرایط برای 
به‏خصوص  آلی  اسیدهای  ازدیاد  دارد.  بیولوژیکی  فعالیت‌های 
به  تبدیل  و  راکتور  وارد  آلی  مواد  از  زیادی  مقدار  زمانی‏که 
اسیدهای آلی می‌شود، PH هاضم کاهش خواهد یافت. کاهش 
مرگ  به  منجر   )5 مقدار  به  نمونه  )برای  کم  مقادیر  به   PH
میکروارگانیسم‌های متان ساز می‌شود زیرا بیشتر آن‌ها تنها در 
برابر تغییرات اندک از خود مقاومت نشان می‌دهند و بهترین 
باید  بنابراین  است؛  گزارش شده  تا 7/2  آن‌ها 7  برای  محدوده 
فعالیت  برای  تا شرایط  شود  کنترل  مناسبی  به‌طور   PH مقدار
میکروارگانیسم‌های متان ساز که اسیدهای آلی را مصرف می‌کنند 
تسهیل شود. از طرفی، زمانی‏که رشد میکروارگانیسم‌های متان 
ساز بیش از اندازه باشد به توقف اسیدسازی کشیده شده، غلظت 
آمونیاک افزایش یافته و مقدار PH بیش از 8 می‏شود؛ بنابراین 
ضروری است که مقدار PH در محدوده مناسبی حفظ شود. 
و   Ward( است  شده  پیشنهاد   7/2 تا   6/8 از  مذکور  محدوده 

همکاران، 2008(  

VSS •
به‌منظور تصفیه مناسب و دفع لجن فاضلاب در ابتدا لازم است 
از مواد  مشخصه‌های آن دانسته شود. به‌طورکلی لجن ترکیبی 
فرار، مواد آلی، مواد مغذی، پاتوژن ها، فلزات و آلاینده‌های آلی 
و آب است. مقدار TSS  متناسب با فرایندهای مختلف تصفیه‌ای 
که بر روی فاضلاب انجام‌شده، تغییر می‌کند. مقدار 12TSS بعد 
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از مرحله تغلیظ لجن می‌تواند به بیشتر از 9% و بعد از مرحله 
)Milieux، 2003(. مواد  برسد  تا %35  به 25  آبگیری مکانیکی 
جامد )TSS( تشکیل دهنده لجن نزدیک به 55 تا 88% از مواد 
مواد  شامل  عمده  به‌طور  مواد  این  که  می‌باشند   )VSS( فرار 
آلی با منشأ حیوانی یا گیاهی هستند. هدف اصلی استفاده از 
آن  تبدیل  و  مواد  از  دسته  این  تخریب  بی‌هوازی،  هاضم‌های 
بیولوژیکی  به‌صورت  لجن  بی‌هوازی  بیوگاز می‌باشد. هضم  به 
می‌تواند نزدیک به  50% از مقدار VSS موجود در لجن را به 
بیوگاز تبدیل کند. در حقیقت میکروارگانیسم‌های بی‌هوازی از 
VSS به‌عنوان ماده غذایی استفاده کرده و مقدار آن را کاهش 

)1998 ،Bresters( می‌دهد

• نسبت کربن به نیتروژن
مطالعات  در  متداول  پارامتر  یک  نیتروژن  به  کربن  نسبت 
هاضم‌های بی‌هوازی است که در بسیاری از تحقیقات بررسی 
قرار گرفته است. نسبت کربن به نیتروژن بیانگر مقدار کربن آلی 
و نیتروژن موجود در ماده اولیه می‌باشد. تغییرات در محتویات 
بیوگاز به‌طور مداوم بستگی به این نسبت دارد. نسبت کربن به 
اصلی در هضم بی‌هوازی است. کربن در  پارامتر  نیتروژن یک 
نقش منبع انرژی عمل می‌کند و نیتروژن منجر به افزایش رشد 
میکروارگانیسم‌ها می‌شود. اگر نسبت کربن به نیتروژن زیاد باشد 
به علت مصرف سریع نیتروژن مقدار تولید بیوگاز کم می‌شود 

)Khalid و همکاران، 2011(

نتایج و بحث

پایداری  وضعیت  بررسی  برای  آزمایش  انجام  مدت‌زمان  در 
هاضم های بی‌هوازی، نیاز به اندازه‌گیری شاخص‌های مختلفی 
بر  مستقیمی  تأثیر  شاخص‌ها  این  از  کدام  هر  می‌باشد. 
داشت  خواهند  بیوگاز  تولید  و  لجن  هاضم‌ها، هضم  عملکرد 
ایجاد اختلال  از  تا  باید مقادیر آن‌ها به‌گونه‌ای تنظیم شود  و 
کنترل  آید.  عمل  به  جلوگیری  بی‌هوازی  هضم  فرایندهای  در 
و مهار این شاخص‌ها می‌تواند با استفاده از تغییر در شرایط 
راهبری هاضم‌ها و یا استفاده از مواد افزودنی صورت بگیرد. 
لازم به ذکر است باتوجه‏به مطلوب بودن شاخص‌های موردنظر 
هاضم  به  دیگر  مواد  افزودن  و  راهبری  شرایط  در  تغییر  از 
خودداری شده است. در ادامه به بررسی این شاخص‌ها و نتایج 

حاصل از آن پرداخته می‌شود.

1- بررسی تغییرات پارامترهای آزمایش
PH •

شکل )3( تغییرات PH در هاضم خین‌عرب و التیمور را نشان 
بی‌هوازی  هضم  هنگام  در  می‌تواند   PH نوسانات  می‌دهد. 
اولیه  مراحل  در  بگذارد.  تأثیر  به‌دست‌آمده  بیوگاز  روی  بر 
)هیدرولیز، اسیدسازی، استات‏سازی( به دلیل تشکیل اسیدهای 
آلی، PH کاهش می‌یابد و زمانی‏که مرحله متان سازی شروع 
در  اینکه  باتوجه‏به  می‌کند.  پیدا  افزایش  کمی   PH می‌شود، 
تخلیه‌ای  یا  و  تغذیه  هیچ‌گونه  هاضم  آزمایش،  اول  روز   12
تغذیه  روز  اولین  که  ام   12 روز  از   PH مقدار  است،  نشده 
شده  اندازه‌گیری  تخلیه  نمونه‌های  روی  از  می‌باشد،  تخلیه  و 
هاضم  از  متفاوت  رفتاری  هاضم  هر  برای   PH مقدار  است. 
دیگر به‌دست‌آمده است. به‌طوری‌که مقادیر PH در طول زمان 
قرار  مناسب  محدوده  در  همواره  خین‌عرب  لجن  برای  هضم 

 PH نظر  از  مناسب  شرایط  که  می‌شود  منجر  امر  این  دارد. 
برای میکروارگانیسم‌های متان‌ساز فراهم باشد. از طرف دیگر 
در هاضم خین عرب مقدار PH در روز 15 ام )سه روز پس 
از اولین تغذیه( مقداری کاهش یافته اما پس از آن تا روز 32 
ام روند ثابتی را پیموده و پس از آن دچار مقداری کاهش و 
التیمور در روزهای  افزایش شده است. مقدار PH در هاضم 
تغذیه(  اولین  از  پس  متوالی  روز  سه  )در  که  ام   15 الی   12
دچار افزایش شده اما پس از آن به سرعت کاهش یافته و بعد 
از آن روند ثابتی را پیموده است. دلیل این امر این است که 
وارد مراحل هیدرولیز،  تغذیه هاضم، هضم بی‌هوازی  از  پس 
اسیدسازی، استات‌سازی شده و به دلیل تشکیل اسیدهای آلی، 
PH کاهش می‌یابد؛ اما پس از شروع مرحله متان‌سازی، مقدار 

PH افزایش پیدا کرده است.

 

شکل 3- مقایسه تغییرات pH در هاضم خین عرب و التیمور

• قلیائیت13 
در شکل )4( تغییرات قلیائیت نشان داده شده است. مقدار 
قلیاییت در روز 12 ام برای هر دو نمونه لجن مقدار بالایی 
شده  کم  ملاحظه‌ای  قابل  با شیب  بعد  روزهای  در  و  داشته 

مهرگان، م. و همکارانبررسی و مقایسه امکان‌سنجی استفاده از هاضم‌های بی‌هوازی در تصفیه‌خانه‌های ...
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است و برای هر دو نمونه به کمتر از 5000 میلی‌گرم بر لیتر 
رسیده است. کاهش شدید قلیاییت، احتمالاً به علت تشکیل 
زیاد اسیدهای آلی در هاضم به علت مواد آلی افزوده شده از 
طریق تغذیه روزانه می‌باشد که البته با گذشت زمان و رسیدن 
به روزهای آخر آزمایش و افزایش تعداد میکروارگانیسم‌های 
متان ساز، اسیدهای آلی توسط این میکروارگانیسم‌ها مصرف 
موضوع  این  است.  شده  کم  قلیاییت  کاهش  شیب  و  شده 
نشان  را  استفاده  مورد  لجن  در  قلیاییت  بودن  بالا  اهمیت 
می‌دهد، زیرا در صورت پایین بودن قلیاییت، با تشکیل زیاد 
در  اختلال  به  و  شده  اسیدی  هاضم  محیط  آلی،  اسیدهای 
از  می‏شود.  کشیده  ساز  متان  میکروارگانیسم‌های  فعالیت 
برای  مقدار  این  می‌شود  مشاهده  که  دیگر همان‌طور  طرف 
که  هاضمی  برای  است.  بوده  بیشتر  همواره  التیمور  لجن 
است  گرفته  شکل  آن  در  بی‌هوازی  هضم  فرایند  به‌درستی 
لیتر  بر  تا 5000 میلی‌گرم  بین 2000  باید  قلیائیت کل  مقدار 
که  همان‌طور   .)2003 همکاران،  و   Metcalf( باشد   )ppm(
هر  در  قلیائیت  مقدار  است  شده  داده  نشان   )4( شکل  در 
نشان‏دهنده  که  دارد  قرار  بیان شده  محدوده  در  دو هاضم 

شکل‌گیری مناسب فرایند هضم بی‌هوازی است.

 

شکل 4- تغییرات قلیائیت

COD •
در شکل )5( مشاهده می‏شود، میزان COD در لجن خین‌عرب 
از التیمور در تمام مرحله هضم بیشتر می‌باشد. با گذشت زمان 
تغییرات مقدار COD در هر دو هاضم روی هم رفته کاهشی 
آلودگی  کاهش  بیانگر  هاضم،  در   COD کاهش  است.  بوده 
لجن از طریق تخریب VSS، مواد آلی و مغذی است که این امر 
از اهداف به‌کارگیری هاضم‌های بی‌هوازی می‌باشد. همانگونه 
التیمور نسبت  که مشاهده می‌شود کاهش COD در هاضم 
بهتر  شکل‌گیری  می‌تواند  آن  دلیل  که  بوده  بیشتر  عرب  خین 
فرایند هضم بی‌هوازی و یا مستعدتر بودن لجن تولید شده در 

تصفیه‌خانه فاضلاب التیمور باشد.

COD شکل 5- تغییرات

VSS •
التیمور را نمایش می‌دهد.  شکل )6( تغییرات VSS در هاضم 
پایدار  به‌طور  میکروارگانیسم‌ها  فعالیت  می‌دهد  نشان  نتایج 
نمی‌باشد و به دلایلی فعالیت آنان متوقف شده و پس از مدتی 
مجدد شروع می‏شود. باتوجه‏به این نکته که PH در محدوده 
تقریباً مناسبی برای فعالیت میکروارگانیسم‌ها قرار دارد، نوسان 
مقدار VSS در لجن هضم شده می‌تواند به علت عدم تغذیه 
هاضم در 12 روز اول باشد، زیرا اختلال در فرایند تأمین مواد 
برهم  و  میکروارگانیسم‌ها  فعالیت  نقصان  به  منجر  مغذی 
خوردن تعادل در هاضم می‏شود. از طرفی بروز شوک‌های دمایی 
ناخواسته مانند قطعی برق و کاهش مقطعی دمای هاضم‌ها 
در  میکروارگانیسم‌ها  فعالیت  نوسان  دیگر  علل  از  می‌تواند 

هاضم التیمور باشد که این امر منجر انباشت VSS می‏شود.

 

شکل 6- تغییرات VSS در هاضم التیمور

شکل )7( تغییرات VSS در هاضم خین‎عرب را نمایش می‌دهد. 
برخلاف  است  شده  داده  نشان   )7( شکل  در  که  همان‏گونه 
خین‎عرب  هاضم  در  التیمور  هاضم  برای  شده  ایجاد  شرایط 
لجن  تغذیه  با  سپس  و  شده  ایجاد  مناسبی  بی‌هوازی  شرایط 
در دوره بعدی مقدار VSS کاهش داشته یافته و در دوره آخر 

)روز 24 تا 36( به شرایطی پایدارتری رسیده است.
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شکل 7- تغییرات VSS در هاضم خین‎عرب

• نسبت کربن به نیتروژن
شکل )8( نسبت کربن به نیتروژن را نشان می‌دهد. همان‌طور که 
پیش‏ترگفته شد این مقدار باید در محدوده 20 تا 30 قرار بگیرد. 
موادی که نسبت کربن به نیتروژن پایینی دارند، باعث غلظت 
بیش از اندازه آمونیاک می‌شوند که این غلظت، بیش از مقدار 
مورد نیاز برای رشد میکروارگانیسم‌ها می‌باشد و احتمالاً به توقف 
وجود شرایط  دلیل  به  یعنی  می‏شود،  کشیده  بی‌هوازی  هضم 

زیستی نامناسب، فعالیت میکروارگانیسم‌ها کم شده و جمعیت 
 Procházka 2005؛  همکاران،  و   Calli( می‌یابد  کاهش  آن‌ها 
و همکاران، 2012(. این نمودار نشان می‌دهد نسبت کربن به 
نیتروژن برای لجن خین عرب پایین بوده و احتمالاً برای کاربرد 
در هاضم‌های بی‌هوازی نامناسب است ولی لجن التیمور شرایط 

مناسب‌تری برای هضم بی‌هوازی دارد.

شکل 8- نسبت کربن به نیتروژن

2-میزان تولید بیوگاز
متفاوت  هضم  مختلف  زمان‌های  در  شده  تولید  بیوگاز  میزان 
می‌باشد. این مقدار در ابتدای فرایند هضم بی‌هوازی )روزهای 
اولیه راه‌اندازی هاضم( کم بوده و بعد از گذشت چندین روز 
مقدار آن افزایش پیدا می‌کند. هنگامی‌که هاضم به شرایط پایدار 
هضم بی‌هوازی رسیده باشند مقدار تغییرات تولید بیوگاز کاهش 
پیدا می‌کند. شکل‌های )9( و )10( مقدار تولید بیوگاز در دوره 

آخر هضم برای لجن التیمور و خین‏عرب را نشان می‌دهد.

شکل 9- میزان بیوگاز تولید شده در دوره آخر هضم برای لجن التیمور

همان‏گونه که در شکل )9( نشان داده شده است، میزان بیوگاز 
افزایش و سپس  با گذشت زمان  التیمور  برای لجن  تولید شده 
کاهش پیدا کرده است. این موضوع می‌تواند بیانگر این مطلب 
باشد که به علت نوع لجن مورد استفاده )نسبت کم کربن به 

نمی‌باشد،  پایدار  حالت  در  میکروارگانیسم‌ها  فعالیت  نیتروژن( 
با  سپس  و  کم  ابتدا  در  میکروارگانیسم‌ها  فعالیت  به‌طوری‌که 
گذشت زمان افزایش پیدا کرده که نتیجه آن افزایش تولید بیوگاز 
بیوگاز  تولید  مقدار  بعد  به  روزهای 32  در  می‌باشد. همچنین 
کاهش یافته که می‌تواند به علت کمبود مواد غذایی برای فعالیت 

میکروارگانیسم‌ها و یا عواملی دیگر باشد.

شکل 10- میزان بیوگاز تولید شده در دوره آخر هضم برای لجن خین‌عرب

 
همان‏گونه که در شکل )10( نشان داده شده است میزان تولید 
بیوگاز برای لجن خین‌عرب ثبات نسبی در طول آزمایش داشته، 
اما باتوجه‏به نوع لجن خین‎عرب که از فرایند هوادهی گسترده 
به‌دست‌آمده و همچنین نوع لجن مورد استفاده در آزمایش که 
نسبت کربن به نیتروژن در آن پایین است میزان تولید بیوگاز 

به‌شدت پایین بوده است.
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شکل  11- میزان تولید تجمعی بیوگاز در دوره آخر هضم برای هاضم التیمور

در شکل )11( میزان تولید تجمّعی بیوگاز در دوره آخر هضم 
نشان داده شده است. همان‏گونه که در شکل )9( نمایش داده 
شده است میزان تولید تجمعی بیوگاز در هر دو هاضم نشان 
برای دو لجن  بیوگاز  تولید  با مقایسه میزان  داده شده است. 
به‌کار رفته در آزمایش مشخص می‌شود، میزان تولید بیوگاز در 

هاضم التیمور )نزدیک به 50 لیتر در 12 روز( نزدیک به 8 برابر 
بیوگاز تولید شده در هاضم خین‎عرب است )نزدیک به 5 لیتر 

در 12 روز(.

3-آنالیز درصد بیوگاز
آنالیز نمونه‌های بیوگاز استحصال شده برای هر لجن با استفاده از 
دستگاه 14GC اندازه‌گیری شده که نتایج آن در جدول )1( آورده 
شده است. همان‏گونه که نتایج نشان می‌دهد، درصد متان بیوگاز 
استحصال شده از تصفیه‌خانه التیمور در محدوده مناسب است 
اما مقدار متان موجود در بیوگاز استحصال شده از تصفیه‌خانه 

خین عرب پایین می‌باشد.

جدول 1- درصد متان هریک از تصفیه‌خانه‌های مورد مطالعه

تصفیه‌خانه‌ موردمطالعهمتان )%(

التیمور63/52

خین‎عرب25/28

نتیجه‏گیری

در این تحقیق، در ابتدا هاضم بی‌هوازی در ابعاد کوچک برای 
تصفیه‌خانه‌ فاضلاب شهری خین عرب و التیمور مشهد طراحی و 
ساخته شد و سپس با تزریق لجن و اعمال شرایط هضم، بیوگاز 
استحصال شد. سپس شرایط تولید بیوگاز و رفتار و اثر شاخص‏های 
کیفی در طول  آزمایش بررسی شد و میزان استحصال بیوگاز و 

کیفیت آن در هر دو تصفیه‌خانه اندازه گیری شد.
برای  متفاوت  کامل  به‏طور  نتیجه  دو  بیانگر  به‌دست‌آمده  نتایج 
تصفیه‌خانه‌های مورد مطالعه است. هدف اصلی از این تحقیق، 
ارزیابی اولیه برای پتانسیل سنجی هرکدام از لجن‌ها برای تولید بیوگاز 
بود. نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد، شرایط در نظر گرفته شده 
برای راه‌اندازی و راهبری هاضم التیمور مناسب بوده است. میزان 
بیوگاز تولید شده برای این تصفیه‌خانه پایین‌تر از حد تئوری بوده ولی 
از لحاظ محتویات متان، بیوگاز در حالت کاملاً استاندارد می‌باشد، 
بنابراین از لحاظ کمیت ضعیف‌تر از تئوری، ولی از لحاظ کیفیت 
مناسب است. هرچند در این تحقیق سعی بر آن بوده است که با 
استفاده از نتایج دیگر محققان، پارامترهای مورد استفاده و راهبری 
هاضم‌ها به‌گونه‌ای بهینه انتخاب شوند، اما  پایین‌تر بودن میزان بیوگاز 
تولیدی در این تصفیه‌خانه نسبت به حالت تئوری، بیانگر این مطلب 
است که با مطالعه پارامتری شاخصه‌های تأثیرگذار بر فرایند هضم، 
امکان بازدهی بیشتر هاضم و به عبارتی تولید بیوگاز بیشتر وجود دارد. 
از طرف دیگر نتایج به‌دست‌آمده برای تصفیه‌خانه خین عرب پایین‌تر 
از حد انتظار بوده و نشان داده شد که میزان بیوگاز قابل استحصال 

از لجن این تصفیه‌خانه بسیار پایین می‌باشد. از طرفی باتوجه‏به 
آنالیزهای انجام شده بر روی بیوگاز به‌دست‌آمده از تصفیه‏خانه خین 
عرب، مشخص شد محتویات و درصد متان موجود در آن نیز پایین 
می‌باشد. باتوجه‏به اینکه شرایط راهبری برای هر دو هاضم یکسان 
بوده و پارامترهای اندازه‌گیری شده بیانگر پایداری نسبتاً مطلوب در 
هر دو هاضم می‌باشد، اما به نظر می‌رسد لجن خین عرب پتانسیل 
مناسبی برای تولید بیوگاز ندارد. هرچند که نتیجه‌گیری قطعی در مورد 

آن نیازمند پژوهش‌های بیشتری می‌باشد. 
و  التیمور  تصفیه‌خانه‌های  در  لجن  تصفیه  در  اینکه  باتوجه‏به 
خین عرب به‏ترتیب از فرایندهای MLE و SBR استفاده می‌شود، 
مطالعه بر روی سایر تصفیه‏خانه‏ها با فرایندهای مشابه، می‌تواند 
نسبت به استعداد ذاتی لجن تولید شده از این فرایندها برای 
بازیافت انرژی توسط هاضم‌های بی‌هوازی دید بهتری در اختیار 
قرار دهد. همچنین با افزودن برخی پلیمرها و ترکیبات دیگر بر 
روی لجن، می توان کیفیت تولید بیوگاز را نیز تحت تاثیر قرار 
داد که این امر مستلزم انجام آزمایشات بیشتری است. در نهایت، 
باتوجه‏به اینکه در آینده استفاده از انرژی‏های تجدیدپذیر، امری 

ضروری می باشد، تحقیقات مشابه می‏تواند سودمند واقع شود.

تشکر و قدردانی

نویسندگان مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت آب و 
فاضلاب مشهد و معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه صنعتی شاهرود، 

بابت حمایت و پشتیبانی برای انجام این تحقیق به عمل می آورند. 
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10-Semi continuous  
11-Water displacement method  
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بین  از  و  معلق  مواد  کاهش  آب،  تصفیه  از  هدف  گذشته  در 
بردن عوامل زنده بیماری‏زا در آب بود که با روش‏های متداول 
فیلتراسیون و گندزایی بدست می‏آمد. اما در حال حاضر با افزایش 
کامل  به‏طور  موجود  روش‏های  آب  منابع  به  آلودگی‏ها  انواع 
توانایی تصفیه مناسب آب را ندارند. مطالعات نشان داده است، 
ضدعفونی آب آشامیدنی می‏تواند باعث افزایش باکتری‏های مقاوم 
به آنتی‏بیوتیک در محیط‏های آبی شود. تصفیه آب ممکن است 
مقاومت آنتی‏بیوتیکی باکتری‏های زنده مانده را افزایش دهد و 
سیستم‏های توزیع آب ممکن است به‏عنوان مخزنی مهم برای 
گسترش مقاومت آنتی‎بیوتیکی به عوامل بیماری‏زای فرصت طلب 
عمل کنند. فرایندهای تصفیه آب آشامیدنی نمی‏تواند ARGها را از 
منابع آب آشامیدنی به‏طور کامل از بین ببرد، بنابراین، سیستم‏های 
ARG تأمین آب آشامیدنی ممکن است یک مسیر انتشار اولیه

ها از محیط به میزبان باشد که خطرات احتمالی را برای سلامتی 
تعداد  که  است  شده  مشخص  همچنین  می‏کند.  ایجاد  انسان 
بعضی از باکتری‏ها با افزایش میزان کلر در آب آشامیدنی افزایش 
می‏یابد و روند تصفیه آب قادر به حذف کامل آنتی بیوتیک‏ها 
از آب آشامیدنی نیست. به همین منظور کسب اطلاعات بیشتر 
در خصوص میزان و فراوانی باکتری‏های دارای جهش‏های مقاوم 
به آنتی بیوتیک‏ها ضروری به نظر می‏رسد. در این مقاله مروری 
کوتاه بر مطالعات صورت گرفته در مورد تصفیه آب آشامیدنی و 
همچنین ورود آنتی بیوتیک‏های استفاده شده در زندگی روزمزه از 
طریق فاضلاب و پساب‏های تولیدی و تاثیر آن بر سلامت جامعه 

انسانی صورت گرفته است.

آنتی  مقاومت  آلودگی،  آشامیدنی،  آب  کلیدی:  واژه‌های 

بیوتیکی، کیفیت آب، کلرزنی.

علل و خطرات افزایش حضور باکتری‏های مقاوم 

به آنتی‏بیوتیک در آب‏های آشامیدنی 
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In the past, the purpose of water treatment was to re-
duce suspended solids and eliminate living pathogens 
in water, which was achieved by conventional filtration 
and disinfection methods. However, at present with 
the increase of pollution in water sources, the existing 
methods are not fully capable of proper water treatment. 
Studies have illustrated that disinfection of drinking wa-
ter can enhance the growth of antibiotic-resistant bacte-
ria in the aquatic environment. Water treatment may in-
crease the antibiotic resistance of surviving bacteria, and 
water distribution systems may serve as an important 
reservoir for extending antibiotic resistance to oppor-
tunistic pathogens. Drinking water treatment processes 
can not eliminate ARGs from drinking water sources, 
therefore, drinking water supply systems may be an ini-
tial route of ARGs release from the environment to the 
host, posing potential risks to human health. Moreover, 
it has also been shown that the number of some bacteria 
increases along with chlorine levels increase in drinking 
water, and the water treatment process is not able to en-
tirely remove antibiotics from drinking water. Therefore, 
it is necessary to study more about the amount and fre-
quency of bacteria with antibiotic-resistant mutations. 
In this article, a brief review of researches on drinking 
water treatment besides the entrance of used antibiotics 
in daily life through sewage and effluents and its impact 
on human health has been represented.
Keywords: Drinking Water, Contamination, Antibiotic 
Resistance, Water Quality, Chlorination.
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مقدمه

از  یکی  همواره  آشامیدنی  آب  سلامت  و  کیفیت  بررسی 
موضوعات مهم در بهداشت عمومی بوده است. طبق گزارش 
سازمان بهداشت جهانی 1WHO آب آشامیدنی و قابل دسترس 
برای سلامت عمومی، از نظر نوشیدن، استفاده خانگی، تولید غذا 
و اهداف تفریحی مهم است، بهبود آب، بهداشت و مدیریت 
افزایش  را  کشورها  اقتصادی  رشد  می‏تواند  آب،  منابع  بهتر 
داده و به کاهش فقر کمک کند )WHO، 2014(. کیفیت آب 
و  بیولوژیکی  شیمیایی،  فیزیکی،  آزمون‏های  توسط  آشامیدنی 
ارگانیک ارزیابی می‏شود. آب فقط در صورتی‏که غلظت اجزاء 
در حد استانداردهای خاص خود باشد، با در نظر گرفتن حداکثر 
آلاینده و میزان  مصرف روزانه در طول زمان، ماهیت عوامل 
و   Petraccia( شود  مصرف  می‏تواند  آب  آن  سمیت  احتمال 
همکاران، 2006(. آب قبل از ورود به سیستم‏های توزیع، برای 
از بین بردن میکروارگانیسم‏ها ضدعفونی می‏شود. با این حال 
برخی از باکتری‏ها به دلیل مقاومت به ضدعفونی کننده‏ها و 
وجود میزان کمی از مواد آلی قابل تجزیه مورد نیاز باکتری‏ها 

 .)2004 ،Ashbolt( در آب، دوباره قادر به رشد هستند
آب  طریق  از  که  بیماری‌زا(  )عوامل  بیماری‏زا  ارگانیسم‏های 
آشامیدنی منتقل می‏شوند، بیشتر منشأ مدفوعی دارند، بنابراین 
و   Ashbolt( می‌شوند  شناخته  روده  بیماری  عوامل  به‏عنوان 

همکاران، 2001(.
آبراهه‏ها،  به  صنعتی  و  شهری  کشاورزی،  فاضلاب‏های  تخلیه 
میزان  نتیجه  در  و  می‏اندازد  خطر  به  را  عمومی  سلامت 
افزایش می‏یابد )Alipour و  بیماری‏زا  آلودگی‏های محیطی و 
به‏طور  حیوان  و  انسان  عفونی  باکتری‏های   .)2014 همکاران، 
 Baquero( می‏شوند  آب  سیستم  وارد  فاضلاب  توسط  مداوم 
به  آلوده  تفریحی  آب‏های  در  استحمام   .)2008 همکاران،  و 
جمله  از  عفونی  بیماری‏های  انتقال  خطر  افزایش  با  مدفوع 
بیماری‏های  پوستی،  عفونت‏های  گوارش،  دستگاه  بیماری‏های 
همچنین  و   )2014 همکاران،  و   Alipour( گوش  و  چشم 
به  مقاوم  باکتری‏های  است.  ارتباط  در  سلامتی  خطر  افزایش 
آنتی بیوتیک و ژن‏های 2AMR در مدفوع می‏توانند به منابع 
این  کنند،  نفوذ  شده  تصفیه  یا  نشده  تصفیه  فاضلاب  با  آب 
امر در مورد آب مورد مصرف برای نوشیدن، استحمام، شستشو 
وجود   .)2014  ،WHO( است  صادق  نیز  مصارف  سایر  و 
باکتری‏های مقاوم در برابر آنتی‏بیوتیک‏ها در مکان‏هایی که از 
دارو استفاده می‏شود )فاضلاب بیمارستان‏ها( رایج است و در 
 Schwartz( سایر اکوسیستم‏های آبی نیز در حال افزایش است
و همکاران، 2003 (. بسیاری از باکتری‏هایی که ژن‏های مقاوم 
به آنتی بیوتیک دارند در عوامل ژنتیکی متحرک )پلاسمیدها، 

از  می‏توانند  و  شده‏اند  یکی  اینتگرون‏ها(  و  ترانسپوزون‏ها 
طریق باکتری‏های موجود در آب به بدن منتقل شوند. در زمینه 
چرخه آب شهری، باکتری‏هایی که می‏توانند در انواع مختلف 
آب ساکن شوند، اهمیت ویژه‏ای برای ارزیابی انتشار احتمالی 
)Figueira و همکاران، 2011(.  دارند  میکروبی  مقاومت ضد 
از عبور  قبل  از مکان‏های دست‏نخورده در رشته کوه‏ها،  سوا 
آب از مناطق کلان‏شهرها یا کشاورزی، یافتن مکانی که در آن 
آنتی‏بیوتیک‏ها در آب مشاهده نشود، دشوار است )Yang و 
حیاتی  مخزن  یک  به‏عنوان  دریایی  محیط   .)2003 همکاران، 
3ARB و 4ARG در نظر گرفته شده است )Zhang و همکاران، 
نگرانی  دو  دریایی  اکوسیستم  در  بیوتیک‏ها  آنتی  و   )2009
وجود ARB و ARG را ایجاد کرده است. مشکل عمده سمیت 
طریق  از  انسان  و  آبزیان  برای   ARG و  ARB مواد احتمالی 
فزاینده  نگرانی  این  این،  علاوه‏بر  است.  شده  تصفیه  فاضلاب 
با ظهور  محیط  در  بیوتیک‏ها  آنتی  آزاد شدن  که  دارد  وجود 
باکتری‏های بیماری‏زا که نسبت به غلظت‏های بالای این داروها 

تحمل دارند، ارتباط دارد. 

تصفیه آب آشامیدنی

بین  از  از تصفیه آب کاهش مواد معلق و  در گذشته هدف 
بردن عوامل زنده بیماری زا در آب بود که با روش‏های متداول 
حاضر  حال  در  اما  می‏آمد.  به‏دست  گندزایی  و  فیلتراسیون 
و  آلی  مواد  ازته،  ترکیبات  ریزدانه،  مواد  غلظت  افزایش  با 
معدنی و فلزات سنگین به منابع آب روش‏های موجود به‏طور 
از  است  لازم  و  ندارند  را  آب  مناسب  تصفیه  توانایی  کامل 
روش و فرآیندهای جدید برای این عمل استفاده شود )قادری 
دهکردی، 1394(. اثر تصفیه آب آشامیدنی )به‏طور سنتی با 
عوامل  بردن  بین  از  برای  کلرزنی(  و  فیلتراسیون  از  استفاده 
بیماری‏زای باکتریایی مانند عامل وبا )ویبریو کلرا( و تب‏های 
شاخص  باکتری  پاراتیفی(،  سالمونلا  و  تیفی  )سالمونلا  حصبه 
مدفوعی اشریشیا کلی، که از مدفوع تمام حیوانات خونگرم و 
برخی از خزندگان دفع می‏شود، به‏خوبی مشخص شده است 
)Edberg و همکاران، 2000(. با این وجود، بسیاری از عوامل 
باتوجه‏به مقاومت در  بیماری‏زای روده‏ای هستند که به‏ویژه 
دارند  برابر مواد ضدعفونی و شرایط محیطی رفتار متفاوتی 
)Ashbolt و همکاران، 2001(. مطالعات مشخص کرده است 
استفاده از کلر برای ضدعفونی آب آشامیدنی می‏تواند باعث 
افزایش باکتری‏های مقاوم به آنتی‏بیوتیک در محیط‏های آبی 
تایید   )2000( همکاران  و   Ribas مطالعه  در  امر  این  شود. 
شد و مشخص شد تعداد بعضی از باکتری‏ها با افزایش میزان 
مشخص  همچنین  می‏یابد.  افزایش  آشامیدنی  آب  در  کلر 
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حذف  باعث  کامل  به‏طور  نمی‏تواند  آب  تصفیه  فرآیند  شد 
آب  تصفیه  روند  و  شود  آشامیدنی  آب  از  آنتی‏بیوتیک‏ها 
نیست  آشامیدنی  از آب  آنتی‏بیوتیک‏ها  کامل  به حذف  قادر 

)Figueira و همکاران، 2011(.
در طول تصفیه آب و در آب لوله‏کشی مقاومت به برخی از 
است  ممکن  آب  تصفیه  است،  شده  مشاهده  آنتی‏بیوتیک‏ها 
مقاومت آنتی‏بیوتیکی باکتری‏های زنده مانده را افزایش دهد و 
سیستم‏های توزیع آب ممکن است به‏عنوان مخزنی مهم برای 
فرصت  بیماری‏زای  عوامل  به  آنتی‏بیوتیکی  مقاومت  گسترش 
طلب عمل کنند )Baquero و همکاران، 2008؛ Xi و همکاران، 
2009(. فرایندهای تصفیه آب آشامیدنی نمی‏تواند ARGها را 
از منابع آب آشامیدنی کاملًا از بین ببرد. بنابراین، سیستم‏های 
ARG تأمین آب آشامیدنی ممکن است یک مسیر انتشار اولی
ها از محیط به میزبان باشد، که خطرات احتمالی را برای سلامتی 
انسان ایجاد می‏کند )Han و همکاران، 2020(. برپایه تحقیقاتی 
که روی تغییر جامعه باکتری در آب آشامیدنی در طی کلرزنی 
کلرزنی  جنس،  سطح  در  که  است  شده  مشخص  شده،  انجام 
Methylotenera،ا  Methylophilus،ا  موثر  به‏طور  می‏تواند 
Limnobacter وPolynucleobacter را حذف کند، درحالی‏که 
اسیدووراکس،  سودوموناس،  نسبی  فراوانی  افزایش  باعث 
باکتریوم در آب آشامیدنی  آندی  پلئوموناس و  اسفنگوموناس، 
می‏شود. همچنین مشخص شد الگوهای کلی جامعه باکتری‏ها 
به‏طور قابل توجهی توسط کلرزنی تغییر یافتند، تجزیه و تحلیل 
نهفته  اصلی  میزبان  سودوموناس  داد  نشان  بالقوه  میزبان 
ARGهای پایدار است. ژن‏های مقاومت به چند دارو در آب 
آشامیدنی غالب بوده و فراوانی نسبی آنها پس از كلرزنی تا حد 

زیادی افزایش می‌یابد )Jia و همکاران، 2015(.

مقاومت آنتی‏بیوتیکی

یک  در  خاص  ویژگی  یک  بروز  به  آنتی‏بیوتیکی  مقاومت 
تأثیر  تحت  می‏شود  باعث  که  می‏شود  گفته  میکروارگانیسم 
پیش‏ازاین  درصورتی‏که  نگیرد.  قرار  آنتی‏بیوتیکی  داروهای 
مقاومت  این  و  بوده  حساس  مذکور  داروی  به  نسبت 
رشد  توقف  یا  مرگ  موجب  دیگر  دارو  آن  می‏شود  باعث 
آنتی‏بیوتیک‏ها  اخیر  دهه‏های  طی  نشود.  میکروارگانیسم 
انسان  باکتریایی در  به‏طور گسترده‏ای در درمان عفونت‏های 
در  رشد  کننده‏های  تقویت  به‏عنوان  همچنین  و  حیوانات  و 
کشاورزی استفاده می‏شوند. افزایش درصد گونه‏های باکتریایی 
مقاوم در برابر آنتی‏بیوتیک‏ها در محیط‏های مختلف می‏تواند 
باکتریایی  عفونت‏های  انتخابی  درمان  در  مشکلاتی  بروز  به 
کشیده شود. مهمترین علت بالا رفتن میزان مقاومت باکتری‏ها 

نسبت به آنتی‏بیوتیک‏ها در ایران ناشی از تجویز و استفاده 
باکتریایی  مقاومت  بروز  است.  آنتی‏بیوتیک‏ها  از  بی‏رویه 
مختلف  مطالعات  از  بسیاری  در  زیست‏آبی  محیط‏های  در 
محیط‏های  محققین،  از  بسیاری  ازاین‏رو  است.  شده  گزارش 
اصلی  کننده  دریافت  به‏عنوان  را  فاضلاب  خصوص  به  آبی 
شدن  مقاوم  برای  مساعد  جایگاهی  روده‏ای،  باکتری‏های 
آنتی‏بیوتیک‏ها  انواع گوناگون  باکتری‏ها در مقابل  از  بسیاری 
مقاوم  ژن‏های  انتقال  محیطی  چنین  در  که  زیرا  می‏دانند. 
بین  به‏خوبی  میکروبی  بار  و  غذایی  بار  بالابودن  دلیل  به 
گونه‏های مختلف باکتریایی صورت می‏پذیرد )Le و همکاران، 
آنتی‏بیوتیک‏ها  امروزه،   )2018 همکاران،  و   manaia 2018؛ 
و  دارند  مدرن  دامی  صنایع  و  کشاورزی  در  عمده‏ای  نقش 
حال  در  پیشرفته  کشورهای  از  بسیاری  در  آنها  از  استفاده 
بیوتیک  آنتی  کاربردهای  عمده‏ترین  از  یکی  است.  افزایش 
اثربخشی خوراک دام‏های  افزایش رشد و  در سال‏های اخیر، 
درست  مصرف  الگوی  نداشتن  یا  بی‏رویه  مصرف  است.  سالم 
مقاومت  بروز  در  اساسی  چالش‏های  از  یکی  آنتی‏بیوتیک 
آنتی‏بیوتیکی انگاشته می‏شود )Sarmah و همکاران، 2006(. 
آنتی‏بیوتیک‏ها در مناطقی  برابر  باکتری‏های مقاوم در  ظهور 
اما  است،  معمول  می‏شود،  استفاده  آنتی‏بیوتیک‏ها  از  که 
فزاینده‏ای  به‏طور  نیز  آنتی‏بیوتیک  به  مقاوم  باکتری‏های 
گسترده  استفاده  می‏شوند.  مشاهده  آبی  محیط‏های  در 
شرایط  بیانگر  دامداری  و  بیمارستان‏ها  در  آنتی‏بیوتیک  از 
باعث  تأثیر می‏گذارد. دامپروری  باکتری  بر  انتخابی است که 
ورود باکتری‏های مقاوم به داخل خاک از طریق کود مایع و 

جامد می‏شود )Aarestrup و همکاران، 1996(.
به  مقاوم  انتروکوک‏های  وجود  همچنین  متعددی  گزارشات 
به‏تازگی  نه  که  افرادی  مدفوع  در  را   5)VRE( وانکومایسین 
کرده‏اند،  دریافت  بیوتیک  آنتی  نه  و  بوده‏اند  بیمارستان  در 
مستند کرده‏اند )manaia و همکاران، VRE .)2018 مدفوع 
و  فاضلاب  در  حیوانی،  فرآورده‏های  و  دام  سالم  حیوانات 
باعث  می‏تواند   VRE است.  شده  یافت  سطحی  آب‏های 
ناتوان  بیماران  در  بیمارستان  در  اکتسابی  عفونت‏های  ایجاد 
و کم‏نقص سیستم ایمنی شود، که به دلیل مقاومت زیاد این 
باکتری‏ها درمان آن دشوار است )Bates، 1997؛ Harwood و 
همکاران، 2001؛ Iversen و همکاران، 2002(. آنتی‏بیوتیک‏ها 
به‏طور گسترده‏ای برای محافظت از سلامت انسان و حیوانات 
غذایی  افزودنی  به‏عنوان  حیوانات  رشد  سرعت  افزایش  یا  و 
استفاده می‏شوند. اکثر آنتی‏بیوتیک‏ها بدون تغییر در محیط 
احتمالی  تأثیر  مورد  در  نگرانی  بنابراین،  می‏شوند.  دفع 
رو  اخیر  در سال‏های  آبزی  در محیط  آنتی‏بیوتیک  باقیمانده 

به افزایش است )Kouchesfahani و همکاران، 2015(.

اطهری‌نیا، م.علل و خطرات افزایش حضور باکتری‏های مقاوم به آنتی‏بیوتیک در آب‏های آشامیدنی
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کردن  بی‏اثر  جهت  مختلفی  مکانیسم‏های  باکتری‏ها 
مکانیسم‏های  این  کننده  رمز  ژن‏های  دارند.  آنتی‌بیوتیک‏ها 
خارج  پلاسمیدهای  روی  یا  باکتریایی  کروموزوم  در  دفاعی 
کروموزومی قرار دارند و به نسل بعدی )انتقال ژن عمودی( 
همچنین  پلاسمیدها،  مانند  ژنتیکی،  عناصر  می‏شوند.  منتقل 
ژن(  افقی  )انتقال  مختلف  باکتری‏های  میان  در  می‏توانند 

.)1999 ،Davison( مبادله شوند
تصفیه،  تأسیسات  اصلی  تمرکز  آب،  توزیع  سیستم‏های  در 
آنتی‏بیوتیک‏های  می‏باشد.  آشامیدنی  آب  میکروبی  کیفیت 
مورد استفاده همیشه به طور کامل در بدن متابولیزه نمی‏شوند 
حضور  می‌شود.  منتقل  محیط  به  اولیه  به‏صورت  بیشتر  و 
سطوح ردیابی آنتی‏بیوتیک‏ها، ARB و ARGها در آب منبع 
تأثیر  عمومی  بهداشت  بر  زیادی  حد  تا  می‏تواند  فاضلاب  و 
بگذارد و این مسئله برای صنعت آب آشامیدنی حائز اهمیت 
آنتی‏بیوتیکی  است )Bergeron و همکاران، 2015(. مقاومت 
باکتری‏های بیماری‏زا نشان‏دهنده یک مشکل بهداشتی جهانی 
است که نیاز به درک بهتر از سرنوشت باکتری مقاوم در برابر 
در  آنها  و گسترش  آبی  محیط‏های  در   )ARB( آنتی‏بیوتیک‏ها 
حد  از  بیش  و  گسترده  استفاده  می‏باشد.  آب  تأمین  سیستم 
آب  منابع  و  زمین  سطح  منابع  آلودگی  باعث  آنتی‏بیوتیک‏‏ها 
زیرزمینی توسط آنتی‏بیوتیک‏ها و ژن‏های مقاوم به آنتی‏بیوتیک 
)ARGs( شده است. فرآیند تصفیه آب فعلی نمی‏تواند به‏طور 
کامل آنتی‏بیوتیک‏های موجود در آب آشامیدنی را از بین ببرد. 
سیستم  در  میکروب‏ها  میان   ARG افقی انتقال  این  علاوه‏بر 
آنتی‏بیوتیک  مقاومت  انتشار  و  ظهور  می‏تواند  آب  تأمین 
 Bai( باکتری در آب آشامیدنی و سلامت انسان را تسهیل کند

و همکاران، 2015(.
آلودگی‏های  به‏عنوان  آنتی‏بیوتیک،  برابر  در  مقاوم  ژن‏های 
محیطی در حال ظهور، نگرانی عمده‏ای در ارتباط با گسترش 
آبزی  محیط‏زیست  هستند.  آنتی‏بیوتیکی  مقاومت  توسعه  و 
به  مقاوم  ژن‏های  و  باکتری  مخازن  مهمترین  از  یکی  به‏عنوان 
آنتی  از  گسترده  استفاده  با  است.  شده  شناخته  آنتی‏بیوتیک 
بیوتیک‏ها در پزشکی انسانی و دامپزشکی و صنعت کشاورزی، 
سطحی  آب‏های  جمله  از  مختلف  محیط‏های  در  ARGها 
 ،)6MWTPs( شهری  تصفیه‏خانه‏های  تاسیسات  رودخانه، 
مخازن  آب  و   )7DWTPs( آشامیدنی  آب  تصفیه  تأسیسات 
و   ARB می‏دهد  نشان  شواهد  شده‏اند.   شناسایی  ذخیره 
ARGها در سیستم‏های آب آشامیدنی از آب منبع به آب پر 
 DWTPs شده انتقال پیدا می‏کند. از آنجایی‏که آب شیرین از
به‏دست می‏آید، شیوع ARGها در سیستم‏های آب آشامیدنی 
و   Lu( باشد  عمومی  سلامت  برای  نهفته‏ای  تهدید  می‏تواند 

همکاران، 2018(.

در این راستا در سال‏های اخیر پژوهش‏هایی بر روی مقاومت 
آنتی‏بیوتیکی باکتری‏ها در منابع آبی و انتقال ژن‏های مقاوم به 
 Bergeron .آنها از طریق آب آشامیدنی به انسان انجام شده است
در  آنتی‏باکتریایی  مقاومت  کردند  بیان   )2015( همکاران  و 
منابع آب و آب‏های شیرین نشان داد منابع آبی ARB دارند. 
 Bergeron( در آب شهری تأیید شد SrRAN16 همچنین حضور
و همکاران، 2015(. بررسی Xi و همکاران )2009( روی وجود 
توزیع  آشامیدنی و سیستم‏های  در آب  مقاومت ‏آنتی‏بیوتیکی 
آب نشان داد، ARB و ARGs در تمام نمونه‏های آب‏‏های تصفیه 
شده )آب منبع و آب شهری که مورد آزمون قرار گرفتند( وجود 
و همکاران  کیانی  لاله  مطالعه   .)2009 و همکاران،   Xi( دارد 
)1395( روی فیلترهای دستگاه‏های تصفیه آب خانگی نشان داد، 
باکتری سودوموناس آئروژینوزا در این فیلترها وجود دارد و تست 
آنتی‏بیوگرام نشان داد اکثر این باکتری‏ها مقاومت چندگانه دارند. 
جدا  میان ARBهای  از  دادند  نشان   )2015( همکاران  و   Bai
شده در فرآیند تصفیه آب آشامیدنی %75 به چندین آنتی‌بیوتیک 
ازن،  اکسیداسیون  شد  داده  نشان  همچنین  و  بودند  مقاوم 
فیلتراسیون 8BAC و ضدعفونی کلرامین می‏تواند تا حد زیادی 
بر میزان فراوانی نسبی باکتری‏ها در جامعه تأثیر بگذارد. Lu و 
همکاران )2018( مطالعه‏ای روی توزیع و فراوانی ژن‏های مقاوم 
در برابر آنتی‏بیوتیک در مخازن و تأسیسات تصفیه آب آشامیدنی 
را  ژنتیکی   ARG هفتاد  دادند،  انجام  چین  زرد  رودخانه  در 
شناسایی کردند که از جمله آن aadE،اstrA،اstrB،ا tetA،اsulII،ا

intl1 و Tn916 بیشترین تعداد شناسایی شده )بیش از 80٪( را 
داشتند. Mena و همکاران )2009( مطالعه‏ای در مورد ارزیابی 
خطر سودوموناس آئروژینوزا در آب انجام دادند مشخص شد 
سودوموناس آئروژینوزا یکی از باکتری‏های مهم در به‏وجود آوردن 
تأیید  آب  در  آن  که وجود  می‏باشد  بیماری‏های مختلف  انواع 
شد. Vaz-moriria و همکاران )2012( در مطالعه‏ای که روی 
تنوع و مقاومت آنتی‏بیوتیک روی گونه‏های سودوموناس در آب 
آشامیدنی انجام دادند مشخص کردند مقاومت به تیکارسیلین، 
تیکارسیلین با اسید کلوولانیک، فسفومیسین و کوتریموکسازول 
84-69 درصد بود. اگرچه مطالعه نشان داد که تصور نمی‏شود 
گونه‏های سودوموناس به‏طور معمول در آب آشامیدنی بسیار 
گسترده باشند. با این ‏وجود، مشخص شد سودوموناس موجود 
در آب می‏تواند از طریق انتقال عمودی مقاومت آنتی‏بیوتیکی 
به‏دست آورد. Schwartz و همکاران )2003( در مطالعه‏ای روی 
تشخیص باکتری مقاوم در برابر آنتی‏بیوتیک و ژن‏های مقاومت 
آن‏ها در فاضلاب، آب‏های سطحی و بیوفیلم‏های آب آشامیدنی 
انجام دادند، بیان کردند ژن‏های مقاوم به آنتی‏بیوتیک vanA و 
ampC در بیوفیلم‏های تشکیل شده در آب آشامیدنی شناسایی 

شد.
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نتایج و بحث

باتوجه‏به افزایش روز افزون جمعیت و توسعه صنایع و افزایش 
آلودگی منابع آب شیرین، دسترسی به آب سالم و مناسب در 
اکثر کشورها به یک بحران جدی تبدیل شده است. تأثیر حیات 
بخش آب برروی توسعه و زندگی از یک سو و افزایش جمعیت 
و رشد مصارف کشاورزی، خانگی و صنعتی و کمبود این ماده 
حیاتی در کشورهای خشک و نیمه خشک )مثل ایران( از سوی 
مصارف  در  آب  از  بهینه  استفاده  تا  است  شده  سبب  دیگر 
مختلف شرب، بهداشت، کشاورزی باعث نگرانی مسئولان شود 
و استفاده از آب بسته‏بندی شده به‏عنوان یک راهکار جدی در 
اجرای قانون عادلانه آب مورد توجه قرار گیرد. باتوجه‏به کمبود 
روزافزون آب، حفاظت از آب به‏منظور پیشگیری از هدررفتن 
دانش  است.  و محیط ضروری  انسان  به سلامت  آسیب  و  آن 
مستقیم  به‏صورت  آلوده  آب  می‏کندمصرف  بیان  اپیدمیولوژی 
)نوشیدن( و یا به‏صورت غیر مستقیم )تماس( می‏تواند سلامت 
انسان را به خطر انداخته و ایجاد بیماری کند. بسیاری از عوامل 
میکروارگانیسم‏ها  می‏شوند،  آب  آلودگی  باعث  که  بیماری 
هستند که از طریق مواد دفعی انسان و حیوان منتقل می‏شوند. 
و ژن‏های  باکتری‏ها  امروزه حضور  علاوه‏بر موارد مطرح شده 
مختلف  جهات  از  آب‏ها  در  مقاومت  آنتی‏بیوتیک  به  مقاوم 
حائز اهمیت می‏باشد، ماندگاری و انتشار آنها در طبیعت منجر 
انتشار  پاتوژن‏ها می‏شود. همچنین  این  با  افزایش عفونت  به 
باکتری‏ها و ژن‏های مقاوم به آنتی‏بیوتیک ممکن است باعث 
افزایش مخازن ژن‏های مقاوم به دارو در محیط شود و منجر 
به انتقال این ژن‏ها به سایر باکتری‏های بیماری‏زا شود. به دلیل 
مانند  بتالاکتام  بیوتیک‏های  آنتی  مصرف بی‏رویه و خودسرانه 
درمان  برای  که  کارباپنم‏ها  و  سفالوسپورین‏ها  سیلین‏ها،  پنی 
مقاومت  باعث  می‏شوند،  استفاده  سودوموناسی  عفونت‏های 

سودوموناس آئروژینوزا نسبت آنها شده است. 
ژن‏های  از  مختلفی  انواع  است،  داده  نشان  اخیر  مطالعات 
مقاومت به آنتی‏بیوتیک )ARG( در آب آشامیدنی در سراسر 
مولد  باکتری‏های   .)2015 همکاران،  و   Jia( دارد  وجود  جهان 
متالوبتالاکتاماز بیشتر الگوی مقاوم دارویی چندگانه هستند و 
عامل عفونت‏های جدی هستند که درمان آنها سخت می‏باشد. 
این آنزیم‏ها توانایی هیدرولیز آنتی‏بیوتیک‏های گروه بتالاکتام را 
دارند که بیشتر در باکتری‏های سودوموناس و اسینتوباکتر یافت 
می‏شوند )Walsh، 2007(. منابع آب آشامیدنی به دلیل ارتباط 
با آلودگی حاصل از خاک آغشته به کود  فاضلاب شهری  آنها 
بیماری‏زای  عوامل  و  ARGها  میزبان  می‏توانند  بیمارستانی  و 
متنوعی باشند. با این وجود برخی از باکتری‏ها به دلیل مقاومت 
به مواد ضدعفونی کننده قادر به رشد در محیط آبی هستند. 

مطالعات مشخص کرده است که استفاده از کلر برای ضدعفونی 
به  مقاوم  باکتری‏های  افزایش  باعث  می‏تواند  آشامیدنی  آب 
آنتی‏بیوتیک در محیط‏های آبی شود. وجود تعداد زیادی باکتری 
اعضای  سلامت  آنتی‏بیوتیک،  به  مقاومت  ژن‏های  همراه  به 
جامعه را در معرض خطر قرار می‏دهد. در طول تصفیه آب و در 
آب لوله‏کشی مقاومت به برخی از آنتی‎بیوتیک‏ها مشاهده شده 
است. تصفیه آب ممکن است مقاومت آنتی‏بیوتیکی باکتری‏های 
ممکن  آب  توزیع  سیستم‏های  و  دهد  افزایش  را  مانده  زنده 
است به‏عنوان مخزنی مهم برای گسترش مقاومت آنتی‏بیوتیکی 
و   Baquero( کنند  عمل  طلب  فرصت  بیماری‏زای  عوامل  به 

همکاران، 2008؛ Xi و همکاران، 2009(.

نتیجه‌گیری

باتوجه‏به اینکه آب )آشامیدنی و معدنی( بخش پیوسته زندگی 
تمام انسان‏ها در تمام سنین می‏باشد، انتقال آلودگی‏های مختلف 
مختلف  اقشار  سلامتی  برای  بزرگی  خطر  می‏تواند  آب،  در 
آنتی‏بیوتیک‏ها  کنترل  برای  لازم  قوانین  امروزه  باشد.  جامعه 
آشامیدنی  آب‏های  و  زیرزمینی  و  سطحی  آب‏های  منابع  در 
بسیار  آب  در  آنها  مقادیر  می‏شود  فرض  چون  نیست  کافی 
کم و در ارزیابی خطرهای ‏محیط‏زیستی، اثرات ثابت شده و 
معنی‏داری روی محیط‏زیست نشان ندادند. لذا به‏دست آوردن 
اطلاعات بیشتر در خصوص میزان و فراوانی باکتری‏های دارای 
جهش‏های مقاوم به آنتی بیوتیک‏ها ضروری به نظر می‏رسد. 
بیمارستانی  فاضلاب‏های  از  ناشی  خطرات  باتوجه‏به  همچنین 
به  شهر،  در  فاضلاب‏ها  اینگونه  دفع صحیح  به  توجه  عدم  و 
به‏خصوص  فاضلاب‏ها  دفع  چگونگی  بررسی  می‏رسد  نظر 
باتوجه‏به عدم مطالعه  دارد.  اهمیت  بیمارستانی  فاضلاب‏های 
کافی روی باکتری‏های آلوده‌کننده آب‏های آشامیدنی و معدنی 
لازم  محیط‏زیست  به  آنتی‏بیوتیک  به  مقاوم  ژن‏های  انتقال  و 
است این موضوع بیشتر بررسی شود.سیستم‏های فاضلاب باید 
موجود  باکتری‏های  کردن  که ضدعفونی  شوند  طراحی  طوری 
در پساب‏ها )شهری، بیمارستانی( را قبل از تخلیه فاضلاب به 
اکوسیستم آبی در نظر بگیرد. از این ‏رو، به نظارت بر مقاومت 
و اهمیت اکوسیستم‏های آبزی برای انتشار عوامل تعیین کننده 
نقاط  از  بسیاری  در  زیرا  است،  نیاز  آنتی‏بیوتیکی  مقاومت 
اثرات  برای  پایانی  نقطه  به‏عنوان  زمین  کره  سطحی  آب‏های 
گرفته  نظر  در  فاضلاب  تصفیه  از  نشده  تصفیه  شده/  تصفیه 

می‏شوند )Devarajan و همکاران، 2017(.
انتخاب و محافظت از منابع آب آشامیدنی مسئله اساسی در 
ایمنی آب آشامیدنی است. نتایج نشان داده است  باکتری‏های 
است،  آنتی‏بیوتیکی  مقاومت  اصلی  عامل  محیط،  در  موجود 

اطهری‌نیا، م.علل و خطرات افزایش حضور باکتری‏های مقاوم به آنتی‏بیوتیک در آب‏های آشامیدنی
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روند  و  طلب  فرصت  پاتوژن‏های  فراوانی  با   ARG فراوانی 
بنابراین، محافظت  ارتباط می‏باشد.  مقاومت آنتی‏بیوتیکی در 
و  آنتی‏بیوتیکی  آلودگی‏های  برابر  در  آشامیدنی  آب  منابع  از 
بیولوژیکی توسط سیاست‏های سختگیرانه ممکن است اقدامات 
عملی در جهت مدیریت منابع آب آشامیدنی در آینده باشد. 
بیمارستانی  فاضلاب  و  بالینی  فاضلاب  طیور،  و  دام  فاضلاب 
آلودگی  در  زیاد  تنوع  دلیل  به  هستند.  اولویت  اهداف 
آنتی‏بیوتیکی در منابع آب آشامیدنی، باید استراتژی‏های تصفیه 
دقیق در تصفیه آب آشامیدنی در نظر گرفته شود. نظارت بر 
احتمالی  خطرات  تا  کند  کمک  می‏تواند  آشامیدنی  آب  منابع 
اینکه  برای  ارزیابی شود.  بیماری‏زا  سلامتی ARGها و عوامل 
مدیریت  بتوانند  دولتی  ناظر  نهادهای  و  کشاورزی  صنعت 
موثری و در این مورد اتخاذ کنند، باید تحقیقات بین رشته‏ای 
انجام شود و برای این منظور نیاز به همکاری میکروب‏شناسان، 

شیمی‏دانان  کشاورزی،  و  محیط‏زیست  مهندسان  سم‏شناسان، 
ارگانیک، ژئوشیمی‏دانان، ارزیابان ریسک و مهندسان مرتبط با 

صنعت دارد. 
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باتوجه‏به اینکه بخش قابل توجهی از آبزیان تجاری کشور در 

سیستم‏های مداربسته پرورش داده می‏شوند، ارزیابی و کنترل 

دقیق روی میزان کیفیت آب در این سیستم‏ها ضروری است. 

فیلتراسیون  کارایی  حاضر  پژوهش  در  مسئله،  این  باتوجه‏به 

آبزی‏پروری  سیستم‏های  از  حاصل  آب  تصفیه  در  غشایی 

مداربسته بررسی شد. در ابتدا اطلاعات کلی از فرآیند فیلتراسیون 

غشایی شامل انواع آن و مزایای آن‏ها ارائه شد و در ادامه، به 

اهمیت فیلتراسیون غشایی در حذف مواد آلاینده و تصفیه آب 

در سیستم‏های مداربسته آبزی‏پروری پرداخته شد. فیلتراسیون 

اسمز  شامل  فیلتراسیون  فرآیند  از  وسیعی  طیف  غشایی، 

معکوس )RO(، نانوفیلتراسیون )NF(، اولترافیلتراسیون )UF( و 

میکروفیلتراسیون )MF( را شامل می‏شود. بررسی منابع به‏دست 

غشایی  فیلتراسیون  روش  مزایای  مهم‌ترین  داد  نشان  آمده 

کاهش هزینه‏های کلی تولید، انعطاف‏پذیری بالا و کیفیت بالای 

محصول می‏باشد. براساس مرور منابع، مواد جامد موجود در 

سیستم پرورش آبزیان از غذای مصرف‏نشده و مدفوع تولید شده 

توسط ماهی حاصل می‏شود و می‏تواند عامل گسترش عوامل 

میکروبی و بیماری‏زا در محیط‏های آبی باشد. کاربرد روش‏های 

مختلف فیلتراسیون غشایی نشان داد این روش‏ها کارایی قابل 

توجهی در حذف ذرات ریز و مواد آلی از پساب‏های آبزی‏پروری 

دارند. از این‏رو، می‏توانند در جهت مدیریت پایدار ذخایر آبی و 

همچنین، تصفیه آب در این بخش استفاده شوند.

واژه‌های کلیدی: فیلتراسیون غشایی، سیستم پرورشی مداربسته 

)RAS(، کیفیت آب، مواد آلی جامد.
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Given that many commercial aquatic species of the coun-
try are bred in recirculating aquaculture systems (RASes), 
it is necessary to carefully evaluate and control the amount 
of water quality in these systems. Due to this issue, in 
the present study, the efficiency of membrane filtration 
in water treatment of RASes was investigated. First, gen-
eral information about the membrane filtration process, 
including its types and benefits, was presented, and then, 
the importance of membrane filtration in removing con-
taminants and water treatment from aquaculture systems 
was discussed. Membrane filtration covers a wide range of 
filtration processes including reverse osmosis (RO), nano-
filtration (NF), ultrafiltration (UF), and microfiltration 
(MF). Examination of the obtained sources showed that 
the membrane filtration has several advantages, the most 
important of which are the reduction of overall produc-
tion costs, high flexibility, and high product quality. The 
solids in the aquaculture system come from uneaten food 
and feces produced by fish. These substances can cause 
the spread of microbial and pathogenic agents in aquatic 
environments. Application of different membrane filtra-
tion methods showed that these methods have significant 
efficiency in removing fine particles and organic matter 
from aquaculture effluents. Therefore, they can be used 
for sustainable management of water resources as well as 
water treatment in this sector.
Keywords: Membrane Filtration, Recirculating Aquaculture 
System (RAS), Water Quality, Solid Organic Matter.
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مقدمه

آب علاوه‏بر اینکه به‏عنوان مایع حیات بشر شناخته می‏شود، 
دارد.  آبزی‏پروری  از جمله  زیادی در صنایع مختلف  اهمیت 
صنعت آبزی‏پروری یکی از بخش‏های مهم است که  در طول 
سال‏های گذشته رشد قابل ملاحظه‏ای داشته است )رادخواه و 
کریمی، 1393(. امروزه جامعه بشری به تولیدات آبزی‏پروری 
و  مغذی  مواد  حاوی  تولیدات  این  که  زیرا  است،  نیازمند 
ضروری بدن می‏باشند )Radkhah و Eagderi، 2021( و در 
واقع، نقش مهمی در امنیت غذایی بشر ایفا می‏کنند )رادخواه 
 )FAO( بررسی گزارش‏های سازمان فائو .)و همکاران، 1399
آبزی‏پروری،  تولیدات  از  توجهی  قابل  بخش  می‏دهد  نشان 
پرورش ماهیان است )رادخواه و ایگدری، 1398(. ماهی منبع 
نظر  از  و  است  انسان  غذایی  رژیم  در  پروتئین  از  عمده‏ای 
اقتصادی ارزان قیمت است. بنابراین ماهی‏هایی که به‏عنوان 
غذا استفاده می‏شوند، باید سالم و عاری از هر گونه آلودگی یا 
سم باشند. بااین‏حال، آلودگی‏های ناشی از صنایع در بسیاری 
در  رودخانه‏ها  و  دریاچه‏ها  دریا،  آبی همچون  پیکره‏های  از 
با  ماهی  پرورش  حاضر  حال  در  بنابراین،  است.  فزونی  حال 
گسترش   1)RAS( مداربسته  آبزی‏پروری  سیستم‏های  احداث 

.)2011 ،Rosalam و Chiam( یافته است
تراکم  افزایش  و  آبزی‏پروری  صنعت  افزون  روز  گسترش 
شده  موجب  تولید  سیستم‏های  در  ماهیان  جمله  از  آبزیان 
کیفیت  شاخص‏های  نظر  از  سیستم‏ها  این  از  بسیاری  است 
1398؛  )رادخواه،  شوند  مواجه  معضلاتی  و  مشکلات  با  آب 
رادخواه و صادقی‏نژاد ماسوله،  1399؛  رادخواه و همکاران، 
ایجاد  آب  کیفیت  زمینه  در  که  مشکلاتی  جمله  از   .)1400
می‏شوند، می‏توان به افزایش بار مواد آلی )آمونیاک، نیترات، 
همه  از  و  آب  شدن  کدر  آب،  اسیدیته  کاهش  فسفات(، 
مهمتر، شیوع انواع بیماری‏های میکروبی )با منشا باکتریایی، 
رادخواه،  1393؛  )رادخواه،  نمود  اشاره  قارچی(  و  ویروسی 
1398؛ رادخواه و همکاران، 1399(. از آنجایی‏که در صنعت 
آبزی‏پروری، حفظ کیفیت آب نقش اصلی را ایفا می‏کند، از 
این‏رو، ضروری است آب حاصل از سیستم‏های آبزی‏پروری تا 
بازگردانده  تولید  به چرخه  امکان تصفیه شده و دوباره  حد 
مداربسته  سیستم‏های  در  پدیده  این  واقعی  شکل  شود. 
در  آب  دوباره  گردش  است.  شده  مشاهده  آبزی‏پروری 
در  صرفه‏جویی  دیدگاه  از  اگرچه  آبزی‏پروری،  سیستم‏های 
چالش‏های  با  می‏تواند  اما  است،  توجیه  قابل  آب  مصرف 
مدیریت  نیازمند  که  باشد  همراه  محیط‏زیستی  مختلف 
مواد  و  کوچک  ذرات  قبیل  از  ترکیباتی  تجمع  است.  صحیح 
نشده‏اند،  حذف  آب  تصفیه  سنتی  روش‏های  توسط  که  آلی 

باعث کاهش کیفیت آب می‏شود و ممکن است بر عملکرد 
.)2018 ،Nedberg( و کیفیت ماهی تأثیر بگذارد

مشکل  یک  آبزیان  پرورش  سیستم  در  موجود  جامد  مواد 
اساسی در رشد و سلامت ماهی به‏شمار می‏روند. منبع اصلی 
ماهی  خوراک  از  حاصل  زائد  مواد  و  مدفوع  از  جامد  مواد 
ذرات  شکل  به  مواد  این   .)1393 )رادخواه،  می‏شود  تأمین 
طریق  از  اغلب  معلق  ذرات  دارند.  وجود  محلول  و  معلق 
بخش  بااین‏حال،  می‏شوند.  حذف  متعارف  به‏طور  رسوب 
دارند،  آب  به  نزدیک  چگالی  که  جامد  مواد  از  عمده‏ای 
ته‏نشین نمی‏شوند و در آب معلق می‏مانند. مواد جامد معلق 
مواد جامد  فیلتر حذف نمود.  توسط  موثر  به‏طور  را می‏توان 
میکرواسکرین  توسط  اغلب  بیشتر،  یا  میکرومتر   60 معلق 
حذف می‏شوند. بااین‏حال سیستم‏های معمول تصفیه، حذف 
تولید  به  بیشتر  که  را  میکرومتر(   60 از  )کوچکتر  ریز  ذرات 
فسفر  و  محلول  کربن  آمونیاک-نیتروژن،  مانند  محلول  مواد 
 ،Rosalam و   Chiam( می‏گیرند  نادیده  می‏کنند،  کمک 
2011(. از آنجایی‏که این ذرات ریز و محلول می‏تواند باعث 
تغذیه پاتوژن‏ها و یوتروفیکاسیون شود، ممکن است محتوای 
 ،Rosalam و Chiam( اکسیژن محلول در آب را کاهش دهد
از  جلوگیری  برای  ریز  ذرات  کارآمد  حذف  بنابراین،   .)2011
از  یکی  پرورشی  آبزیان  سلامت  حفظ  و  آب  کیفیت  کاهش 

نیازهای ضروری در این زمینه می‏باشد. 
باتوجه‏به اینکه بخش قابل توجهی از آبزیان تجاری کشور در 
سیستم‏های مداربسته پرورش داده می‏شوند، لازم است ارزیابی 
گیرد.  صورت  سیستم‏ها  این  در  آب  کیفیت  پیرامون  دقیقی 
فیلتراسیون  کارایی  حاضر  پژوهش  در  مسئله،  این  باتوجه‏به 
غشایی در تصفیه آب حاصل از سیستم‏های مداربسته مطالعه 
از  کلی  اطلاعات  ابتدا  مطالعه،  این  در  است  ذکر  شایان  شد. 
فرآیند فیلتراسیون غشایی شامل انواع آن و مزایای آن‏ها ارائه 
و در ادامه، اهمیت فیلتراسیون غشایی در حذف مواد آلاینده 
و تصفیه آب در سیستم‏های مداربسته آبزی‏پروری بررسی شد. 
باتوجه‏به اهمیت چرخه آب در سیستم‏های آبزی‏پروری و لزوم 
زمینه  در  اطلاعات  ارائه  تولید،  به سیستم  آن  تزریق چندباره 
پروژه‏های  در  بهره‏برداری  برای  می‏تواند  غشایی  فیلتراسیون 

آبزی‏پروری استفاده شود. 

فیلتراسیون غشایی

نیمه  مانع  یک  به‏عنوان  غشا  یک  غشایی،  فیلتراسیون  در 
نفوذپذیر برای کنترل سرعت انتقال مولکول‏های مختلف بین دو 
فاز مایع عمل می‏کند )Takht Ravanchi و همکاران، 2009(. 
فرآیندهای غشای تحت فشار بیشتر از فشار هیدرولیکی برای 
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و   Ezugbe( می‏کنند  استفاده  غشا  از  آب  مولکول‏های  عبور 
آب حفظ  در  بزرگتر  ذرات  حالت،  این  در   .)2020  ،Rathilal
در  غشا  فناوری  از  بیشتر  امروزه  می‏یابند.  تجمع  و  شده 
استفاده می‏شود  بیوتكنولوژی  و  آشامیدنی  آب  لبنیات،  تولید 
از  استفاده   .)2017  ،Ramaswamy و   Dhineshkumar(
فاضلاب  مانند  فاضلاب‏هایی  تصفیه  برای  غشایی  فناوری 
روغنی، فاضلاب اسیدی، فاضلاب لبنیات و فاضلاب رنگرزی و 
نساجی بررسی شده است )Sun و همکاران، 2015؛ Ezugbe و 
Rathilal، 2020(. بااین‏حال، کاربرد فناوری غشایی در تصفیه 

فاضلاب حاصل از فعالیت‏های آبزی‏پروری محدود است.

• فرآیندهای فیلتراسیون غشایی تحت فشار
فیلتراسیون غشایی روشی برای جداسازی ذرات در محلول‏های 
مایع یا مخلوط‏های گازی است. این روش در طیف وسیعی از 
برنامه‏های صنعتی از فرآوری لبنیات تا تصفیه فاضلاب استفاده 
می‏شود. غشای نیمه‏نفوذپذیر به‏عنوان سدی عمل می‏کند که 
ذرات بزرگتر را در خود نگه می‏دارد، در حالی‏که به مولکول‏های 
کنند.  نفوذ  داخل  به  غشا  طریق  از  می‏دهد  اجازه  کوچکتر 
مولکول‏ها به‏طور طبیعی از مناطق با غلظت بالا به غلظت کم 
اعمال فشار خارجی، مولکول‏ها می‏توانند  با  منتقل می‏شوند. 
از مناطقی با غلظت کم به غلظت زیاد انتقال یابند. اختلاف 
فشار در هر دو طرف غشا باعث می‏شود نفوذ صورت گیرد و 
در نتیجه، محیط مایع از ذرات ریز تصفیه شود )Bodzek و 

همکاران، 2019(.

• انواع فیلتراسیون غشایی
معمولاً چهار نوع اصلی فیلتراسیون غشایی تحت فشار وجود 
دارد که براساس اندازه ماده‏ای که برای جدا شدن از مایع مورد 
فیلتراسیون  نوع  1(. چهار  تعریف می‏شوند )شکل  است،  نیاز 
اسمز  عنوان  تحت  منافذ  اندازه  افزایش  به‏ترتیب  غشایی 
معکوس2، نانوفیلتراسیون3، اولترافیلتراسیون4 و میکروفیلتراسیون5  

شناخته می‏شوند.
 

شکل 1- نوع مواد جدا شده در فیلتراسیون غشایی

1- میکروفیلتراسیون
در قرن نوزدهم میکرو فیلتراسیون )MF( به‏عنوان یک فناوری 
و  مختلف  پساب‏های  تصفیه  برای  غشا  بر  مبتنی  جداسازی 
فاضلاب‏ها تکامل یافته است )Anis و همکاران، 2019(. اندازه 
منافذ غشاهای میکروفیلتراسیوناز 0/1 تا 10 میکرومتر می‏باشد 
)شکل 2(. این غشاها بیشتر برای حذف ذرات بزرگ، کلوئیدها 
و باکتری‏ها از مواد خوراکی استفاده می‏شوند. این روش به‏طور 
برای تصفیه فاضلاب قبل  ویژه در صنایع غذایی و آشامیدنی 
 Synder( دارد  کاربرد  بسیار  شهری  فاضلاب  به  آن  تخلیه  از 

.)2021 ،Filtration
 

)2021 ،Alfa Laval( شکل 2- فرآیند میکروفیلتراسیون

2- اولترافیلتراسیون
اولترافیلتراسیون )UF( فرایندی است که شبیه میکروفیلتراسیون 
میکرومتر   0/1 تا   0/01 از  کوچکتر  منافذ  اندازه  با  اما  است، 
متغیر است )شکل 3(. غشاهای اولترافیلتراسیون قادر به عبور 
 .)2021 ،Synder Filtration( ویروس‏ها و پلی پپتیدها هستند
اولترافیلتراسیون به‏طور گسترده در زمینه‏های  از  درحال‏حاضر، 
صنعت  در  خالص  فوق‏العاده  آب  تهیه  قبیل  از  مختلف 
الکترونیک، بازیافت رنگ الکتروفورزیک، تولید نوشیدنی و آب 
بازیافت  و  تصفیه  پزشکی،  صنعت  داروسازی،  صنعت  میوه، 
فاضلاب و غیره استفاده می‏شود )Jianxian و Hongqi، 2009؛ 

Li و همکاران، 2018(.

)2021 ،Alfa Laval( شکل 3- روش اولترافیلتراسیون

3- نانوفیلتراسیون 
این نظر که شامل یک لایه  از   )NF( نانوفیلتراسیون غشاهای 
یک  بالای  در  میکرومتر(  یک  از  )کمتر  نازک  فیلم  کامپوزیت 
لایه متخلخل )50 تا 150 میکرومتر( برای انتخاب یون کوچک 
 Synder( هستند  معکوس  اسمز  غشاهای  مشابه  هستند، 

رادخواه، ع.ر. و همکارانمروری بر فیلتراسیون غشایی و بررسی کارایی آن در بهبود کیفیت آب در سیستم‏های آبزی‏پروری ...
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بااین‏حال، باتوجه‏به فشار وارد شده، ممکن است فشرده‏سازی 
در فرآیندهای اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون نیز رخ دهد 

.)2021 ،Synder Filtration(
 

 
)2021 ،Alfa Laval( شکل 5- روش اسمز معکوس

• مزایای فیلتراسیون غشایی
مختلفی  مزایای  به‏دلیل  غشایی  فیلتراسیون  فرآیندهای 
می‏گیرند.  قرار  استفاده  مورد  صنعتی  مقیاس  در  دارند،  که 
هزینه‏های  و  سازگاری  اطمینان،  قابلیت  مزایا  این  جمله  از 

می‏باشد. عملیاتی 
فیلتراسیون  مزایای  از  یکی  تولید:  کلی  هزینه‏های  کاهش   -
از  بسیاری  با  مقایسه  در  روش  این  بودن  ارزان  غشایی 
هزینه‏های  روش،  این  در  است.  دیگر  جایگزین  فناوری‏های 
پروسه  شامل  غشایی  فیلتراسیون  است.  کمتر  انرژی  و  نصب 
بازده  و  بیشتر  خلوص  درجه  به  دستیابی  و  است  کوتاه‏تری 
و همکاران، 2020(.   Hube( امکان‏پذیر می‏کند  را  بالاتر  کلی 
ایجاد  به  منجر  غشایی  فیلتراسیون  آنجایی‏که  از  علاوه‏بر‏این، 
فیلتر کیک6 نمی‏شود، هزینه‏ای در رابطه با حذف و دفع مواد 

)2021 ،Alfa Laval( وجود ندارد
برای  می‏توان  غشایی  فیلتراسیون  از  بالا:  انعطاف‏پذیری   -
محصولات خوراکی با طیف وسیعی از ویسکوزیته‏های مختلف 
استفاده کرد. طیف گسترده‏ای از محصولات مختلف حاصل از 
راه‏حل  بهترین  تکنیک  این  می‏دهد  نشان  غشایی  فیلتراسیون 
ممکن است. این روش همچنین هزینه‏های غیرضروری انرژی 

را کاهش می‏دهد )Hube و همکاران، 2020(.
پاک  فناوری  فیلتراسیون غشایی یک  بالای محصول:  - کیفیت 
انجام  مولکولی  اندازه  براساس  فقط  جداسازی  فرآیند  است. 
می‏کند  غیرضروری  را  افزودنی  مواد  از  استفاده  و  می‏شود 
تولید  به  منجر  امر  این   .)2020 همکاران،  و   Ostojčić(
نهایت،  با کیفیت مطلوب می‏شود که در  نهایی  یک محصول 
علاوه‏بر رعایت حقوق مصرف‏کنندگان از دیدگاه محیط‏زیستی 

نیز اهمیت دارد.

سیستم‏های  آب  تصفیه  در  غشایی  فیلتراسیون  کاربرد   •
آبزی‏پروری

آب  تصفیه  فناوری‏های  از  استفاده  آبزی‏پروری  در سیستم‏های 

عبور  مانع  نانوفیلتراسیون  غشاهای   .)2021  ،Filtration
نمک‏های چندظرفیتی و املاح بدون بار می‏باشند، در حالی‏‏که 
)شکل  می‏دهند  عبور  اجازه  تک‏ظرفیتی  نمک‏های  برخی  به 
فشارهای  در  می‏توانند  فیلتراسیون  غشاهای  از  نوع  این   .)4
 Synder( کمتری نسبت به غشاهای اسمز معکوس عمل کنند

.)2021 ،Filtration
  

)2021 ،Alfa Laval( شکل 4- نانوفیلتراسیون

4- اسمز معکوس 
غشاهای  با  مقایسه  در   )RO( معکوس  اسمز  غشاهای 
نانوفیلتراسیون، متراکم‏تر هستند و مانع عبور کلیه یون‏های تک 
ظرفیتی می‏شوند. این در حالی است که غشاهای اسمز معکوس 
کنند )شکل  از غشا عبور  اجازه می‏دهند  به مولکول‏های آب 
باکتری‏های  و  ویروس‏ها  هستند  قادر  غشاها  از  نوع  این   .)5
موجود در محلول‏های خوراکی را حذف کنند. نمک‏زدایی آب 
فیلتراسیون  معمول  کاربردهای  از  صنعتی  آب  تصفیه  و  دریا 
اسمز معکوس می‏باشد. از آنجایی‏که فشار عملیاتی برای اسمز 
معکوس و نانوفیلتراسیون بسیار بیشتر از فشار میکروفیلتراسیون 
نیز  آن‏ها  کلی  بازده  است،   )UF( اولترافیلتراسیون  و   )MF(
تراکم  است.  کمتر  تااندازه‏ای   UF و   MF غشاهای  به  نسبت 
فشار  تحت  غشایی  فرآیندهای  در  که  است  پدیده‏ای  غشایی 
و  فیلتراسیون  فوق  غشای  برای  فشار  بالای  حد  می‏دهد.  رخ 
برای  بالا  درحالی‏که حد  است،  پاسکال   120 میکروفیلتراسیون 
غشاهای نانوفیلتراسیون 600 پاسکال است. هنگامی‏که غشا تا 
حد مشخصی فشرده شد، شار نفوذ شروع به تثبیت و نوسان 

.)2021 ،Synder Filtration( کمتری می‏کند
برای  ویژه  به‏طور  بیشتر  غشایی  تراکم  از  ناشی  شکل  تغییر 
غشاهای ورق‏تختِ برگشت‏ناپذیر است. اگر هیچ تراکم غشایی 
میزان  علاوه‏برآن،  دارد.  خطی  ارتباط  فشار  با  شار  ندهد،  رخ 
بیشتر  تراکم  است.  دما  و  فشار  افزایش  با  متناسب  نیز  تراکم 
شده  وارد  فشارهای  زیراکه  می‏افتد،  اتفاق  معکوس  اسمز  در 
تااندازه‏ای زیاد هستند. فشارهای عملیاتی در بعضی از برنامه‏ها 
اسمز  برسند. غشاهای  پاسکال  از 1000  بیش  به  ممکن است 
معکوس و نانوفیلتراسیون در مقایسه با غشای اولترافیلتراسیون 
از  دارند،  کوچکتری  بسیار  منافذ  اندازه  میکروفیلتراسیون  و 
داشت.  خواهند  بیشتری  بازده  بالاتر،  فشارهای  در  این‏رو، 
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می‏گیرد  صورت  مختلفی  اهداف  با  غشایی  فیلتراسیون  مانند 
برای  مواد سمی  آب، حذف  کاهش مصرف  آن‏ها  مهمترین  که 
آمونیاک( و حذف ذرات  یا  آمونیوم  و  نیتریت  )بهویژه  ماهیان 
معلق به‏منظور جلوگیری از رشد زیست‏توده میکروبی می‏باشد 
.)2021 ،Gemende و Gerbeth و همکاران، 2008؛ Gemende(

گسترده  به‏طور   )RASes( مداربسته  آبزی‏پروری  سیستم‏های 
روزافزون  تقاضای  تأمین  برای  پایدار  سیستم‏های  به‏عنوان 
ماهیان و محصولات دریایی در سراسر جهان مورد توجه قرار 
گرفته‏اند. بااین‏حال، عملکرد کارآمد سیستم مداربسته به تهویه 
مخازن  در  شده  تشکیل  ضایعات  مدیریت  برای  آب  مداوم 
پرورشی، حذف مواد سمی مانند آمونیاک و حفظ غلظت‏های 
مناسب اکسیژن محلول وابسته است )Gemende و همکاران، 
2008(. باتوجه‏به استفاده مداوم از آب بازیافتی، در سیستم‏های 
پرورشی مداربسته به‏طورکلی فرآیندهای تصفیه پیچیده است 

.)2003 ،Viadero و Roger(

مدیریت مواد جامد

یا  مستقیم  مداربسته  سیستم  در  موجود  جامد  پسماندهای 
می‏شوند.  تولید  سیستم  به  اضافه شده  از خوراک  غیرمستقیم 
نشده،  مصرف  خوراک  باقی‏مانده  به‏عنوان  پسماندها  این 
متابولیت‏های ماهی و یا میکروارگانیسم‏هایی که در سیستم رشد 
می‏کنند، وجود دارند )رادخواه، 1393(. بررسی مطالعات انجام 
شده نشان داده است، ارتباط مستقیمی بین بارگذاری مواد آلی 
آبشش  آمیبی  آلودگی  و  ماهیان  باکتریایی  بیماری‏های  و  جامد 
وجود دارد )رادخواه و همکاران، 1399(. در نتیجه، اقدامات موثر 

در مدیریت جامدات برای عملکرد کارآمد RAS لازم است.
تجمع مواد جامد آلی در سیستم RAS، میزان اکسیژن محلول 
موجود برای تنفس ماهی را کاهش می‏دهد و  به‏عنوان یک عامل 
اصلی تراکم قابل تولید ماهی را محدود می‏کند. همچنین، مواد 
برای عوامل بیماری‏زای  به‏عنوان سایت‏های میزبان  آلی  جامد 
فرصت‏طلب عمل می‏کنند. از این‏رو، این مواد می‏توانند اثرات 

سو بیشتری بر بهره‏وری سیستمRAS  داشته باشند. 
فرآیندهای معمولی تصفیه مانند ته‏نشینی در حذف مواد جامد 
بزرگ در سیستم RAS موثر هستند. بااین‏حال، مواد آلی ریز با 
قطر کمتر از 20 تا 25 میکرومتر، در اکثر موارد از تصفیه معمولی 
عبور می‏کنند و با گذشت زمان در سیستم تجمع می‏یابند. یک 
روش مناسب برای مدیریت تجمع مواد جامد و ریز در سیستم

این  در  است.  فشار  تحت  غشای  به‏واسطه  جداسازی   ،  RAS
روش، ذرات معلق بزرگتر از منافذ غشا عبور نمی‏کنند و به دام 
می‏افتند، در حالی‏که آب و مواد تشکیل‏دهنده محلول آزادانه 

.)2003 ،Viadero و Roger( از غشا عبور می‏کنند

سیستم‏های مداربسته و فیلتراسیون

پرورشی  مخازن  پساب   ،)RAS( مداربسته  سیستم‏های  در 
به‏واسطه فرآیندهای متداول تصفیه که شامل حذف مواد جامد 
از سیستم می‏باشد، خارج می‏شوند. بااین‏حال، مواد ریز با قطر 
20 تا 25 میکرومتر به‏طور موثر در فرآیندهای تصفیه معمولی 
حذف نمی‏شوند، در نتیجه نابودی کیفیت آب کشیده می‏شوند 
فناوری  یک  میکروفیلتراسیون   .)2003  ،Viadero و   Roger(
جداسازی تحت فشار است که در آن از یک غشای نیمه‏نفوذپذیر 
برای انتخاب ذرات با قطر بیش از 0/05 تا 10 میکرون استفاده 
می‏شود، درحالی‏که اجازه می‏دهد مواد تشکیل‏دهنده کوچکتر، از 
جمله آب و اجزای محلول، آزادانه از غشا عبور کنند )Bodzek و 
همکاران، 2019(. در فیلتراسیون جریان متقابل، محلول خوراک 
)آب حاوی مواد جامد ریز( به موازات سطح غشا عبور می‏کند 
و باعث نفوذ آب بدون مواد جامد و نگهداری مواد جامد غلیظ 
کاهش  متقاطع،  جریان  فیلتراسیون  مزیت  مهمترین  می‏شود. 
تجمع مواد جامد در سطح غشا است که باعث کاهش گرفتگی 
منافذ غشا می‏شود. به‏طورکلی، در شرایطی که غلظت ضایعات 
کم و تلاطم هیدرولیکی بالا باشد، میزان حجم تولید آب تمیز در 
واحد سطح غشا که معروف به "شار نفوذ" می‏باشد، متناسب 
با نیروی محرک، فشار غشایی است. بااین‏وجود، با جمع شدن 
جامدات در سطح غشا، به‏دلیل تشکیل یک لایه مرزی غلظت 
در سطح غشا، شار از فشار غشایی مستقل می‏شود )Roger و 

.)2003 ،Viadero

RAS میکروفیلتراسیون در سیستم‏های

• عملکرد تصفیه
خصوصیات  به  میکروفیلتراسیون  سیستم  عملکرد  پیش‏بینی 
گزارش است.  وابسته  نظر  مورد  محلول  شیمیایی  و  فیزیکی 

Viadero  وNoblet  )2002( درباره استفاده از میکروفیلتراسیون 
 0/05 منافذ  اندازه  با  غشایی  داد،  نشان   RAS سیستم  در 
میکرومتر برای حذف بیش از 94 درصد کل مواد جامد معلق 
و   Viaderoگزارش از  حاصل  نتایج  براساس  است.  مناسب 

Noblet  )2002(، نفوذ شار از درون سیستم میکروفیلتراسیون 
با دمای آب افزایش می‏یابد. افزایش نفوذ شار به‏واسطه کاهش 
گرانروی آب با افزایش دما صورت گرفت. همچنین، نفوذ شار 
با فشار غشایی تا یک حد محدود نیز افزایش می‏یابد. براساس 
در حذف  میکروفیلتراسیون  بازده روش  انجام شده،  مطالعات 
مواد جامد محلول، نیتروژن کل و فسفر کل ضعیف بود، زیراکه 
مواد  عبور  از  ممانعت  برای  میکروفیلتراسیون  غشای  منافذ 

محلول به‏اندازه کافی کوچک نیستند. 
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• اجرای فرآیند
در  نمی‏تواند  میکروفیلتراسیون  اقتصادی،  ملاحظات  براساس 
برابر سایر فناوری‏ها مانند فیلترهای میکرواسکرین دوار برای 
تصفیه مستقیم آب در سیستم RAS رقابت کند. اگرچه سایر 
آب  زیادی  مقادیر  در شفاف‏سازی  تصفیه  متداول  فرآیندهای 
این  در  نیستند.  ریز  ذرات  حذف  به  قادر  اما  هستند،  موثر 
شرایط، فیلتراسیون غشایی می‏تواند به‏عنوان یک مرحله اضافه 
برای کنترل تجمع جامدات ریز در سیستم RAS استفاده شود 
کاربرد  از  نمایی   ،)6( شکل  در   .)2003  ،Viadero و   Roger(

فیلتراسیون غشایی در تصفیه آب ارائه شده است.

 

شکل 6- نمای شماتیکی از اجرای میکروفیلتراسیون در 
)2003 ،Viadero و Roger(اRAS سیستم‏های

تأثیر  تحت  بزرگ  معلق  ذرات  حذف  استراتژی،  چنین  در 
کوچک  جامد  مواد  سپس،  می‏گیرد.  قرار  متداول  فرآیندهای 
آرایش  این  می‏شوند.  غشایی حذف  فیلتراسیون  از  استفاده  با 
باعث کاهش تقاضای اکسیژن مرتبط با مواد آلی درشت و ریز 
می‏شود )Roger و Viadero، 2003(. در نتیجه، فرصت تجمع 
کاهش  را  مداربسته  سیستم‏های  در  بیماری‏زا  ارگانیسم‏های 
می‏دهد. علاوه‏براین، نرخ رسوب و بارگذاری در بیوفیلتر را از 
طریق حذف مواد جامد درشت و ریز می‏توان کاهش داد، در 
 Ezugbe( نتیجه فرآیند تصفیه سریعتر و بیشتر صورت می‏گیرد

.)2020 ،Rathilal و

کاربرد فناوری غشایی در سیستم‏های پرورشی مختلف

• سیستم پرورش آزادماهی
استفاده از فیلتراسیون غشایی در سیستم‏های پرورشی مداربسته 
)RAS( می‏تواند کیفیت آب را بهبود بخشد. در نتیجه، احتمال 
کاهش  را  میکروبی  عوامل  حضور  به‏دلیل  ماهی‏ها  مرگ‏ومیر 
 )2020( Fletcher .)2016 ،و همکاران Bonisławska( می‏دهد
پرورشی  سیستم  در  غشایی  فیلتراسیون  کاربرد  بررسی  به 
مداربسته در آزادماهی پرداخت. وی بیان کرد، چالش اصلی در 
سیستم‏های RAS تجمع ذرات آلی معلق می‏باشد که به‏دلیل 
آن‏ها وجود  امکان حذف  قبلی  ناکارآمدی سیستم‏های تصفیه 

برای حضور  تعیین‏کننده  منبع  بیشتر  آلی  مواد  است.  نداشته 
 )2020(  Fletcher سیستم هستند.  در  باکتری‏های هتروتروف 
عنوان کرد استفاده از یک روش مناسب به‏منظور حذف ذرات 
پویایی  و  فرصت‏طلب  باکتری‏های  کمتر  شکوفایی  معلق  آلی 
جامعه آبزی را به همراه دارد. تحقیقات انجام شده نشان دادند 
غشاها باعث افزایش سرعت رشد و کاهش مرگ‏ومیر در پرورش 
این  بااین‏حال، فرضیه محققین  لارو ماهیان دریایی می‏شوند. 
بود که فیلتراسیون غشایی در سیستم RAS با پایینتر و یکنواخت 
 Fossmark( نگهداشتن ذرات آلی، پایداری را افزایش می‏دهد
مواد  نگه‏داشتن  پایین   .)2020  ،Fletcher 2020؛  همکاران،  و 
آلی در سیستم‏های مداربسته به‏ویژه سیستم‏هایی که با میزان 

بالای تراکم آبزیان مواجه هستند، اهمیت ویژه‏ای دارد.

)Salmo salar( سیستم پرورش آزادماهی اقیانوس اطلس •
Nedberg )2018( به بررسی چگونگی استفاده از فیلتر غشایی 
برای حذف ذرات در سیستم RAS به‏منظور توسعه کیفیت آب 
دو  این محقق  پرداخت.  اطلس  اقیانوس  آزادماهی  و عملکرد 
سیستم RAS در مقیاس آزمایشی را مقایسه نمود. یک سیستم 
با استفاده از اجزای معمولی تصفیه آب )cRAS( عمل می‏کرد 
این  بود. در   )mRAS( فیلترکننده و دیگری شامل یک غشای 
مطالعه، پارامترهای کیفیت آب )دما، اکسیژن، شوری، دی‏اکسید 
کربن، pH، نیتروژن کل، آمونیاک، نیتریت، نیترات، کدورت و مواد 
جامد معلق( و پارامترهای رشد ماهی )وزن، طول، شاخص‏های 
ایمنی و هماتولوژی( در طول 18 هفته اندازه‏گیری شد و نتایج 
مشاهده  تفاوت  شدند.  مقایسه   mRAS و   cRAS از  حاصل 
شده در کیفیت آب ناشی از فیلتراسیون غشایی، در درجه اول 
به‏دلیل افزایش حذف ذرات و افزایش دمای آب به‏دلیل تولید 
گرمای ناشی از کار با غشا کدورت کمتری نشان داد. همچنین، 
نیز  کربن  دی‏اکسید  و  محلول  اکسیژن  سطح  سیستم  این  در 
متفاوت بود و رشد بیشتر در mRAS رخ داده بود که حاصل 
دمای بالاتر آب بود )Nedberg، 2018(. بیشترین اختلاف در 
عملکرد رشد ماهی مشاهده شد. Nedberg )2018( بیان کرد 
 RAS سیستم  در  مناسبی  گزینه  می‏تواند  غشایی  فیلتراسیون 

برای حذف ذرات باشد.

نتیجه‏گیری و ارائه پیشنهادات

وسیعی  طیف  غشایی  فیلتراسیون  داد  نشان  حاضر  مطالعه 
نانوفیلتراسیون،  معکوس،  اسمز  شامل  فیلتراسیون  فرآیند  از 
بررسی  می‏شود.  شامل  را  میکروفیلتراسیون  و  اولترافیلتراسیون 
منابع به‏دست آمده نشان داد روش فیلتراسیون غشایی مزایای 
مختلفی دارند، از جمله مهمترین آن‏ها کاهش هزینه‏های کلی 
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می‏باشد.  محصول  بالای  کیفیت  و  بالا  انعطاف‏پذیری  تولید، 
پرورش  سیستم  در  موجود  جامد  مواد  منابع،  مرور  براساس 
توسط  شده  تولید  مدفوع  و  نشده  مصرف  غذای  از  آبزیان 
ماهی حاصل می‏شود. جامدات بزرگتر از 60 میکرومتر به‏طور 
بااین‏حال،  می‏شوند.  حذف  میکرواسکرین‏ها  توسط  متداول 
تحقیق در مورد مدیریت ذرات ریز )>60 میکرومتر( و کنترل 
امر  این  که  دارد  نیاز  بیشتر  بررسی  به  محلول  آمونیاک  تولید 
تحقق  غشایی  فیلتراسیون  روش‏های  از  استفاده  با  می‏تواند 
Cancino- و   Hurtado 2002؛  همکاران،  و   Kurama( یابد 

.)2014 ،Madariaga
توجیه اقتصادی استفاده از فیلتراسیون غشایی در سیستم‏های 
به  هنوز  دریایی  مداربسته  سیستم‏های  به‏ویژه  آبزی‏پروری 
ارزیابی‏های بیشتر نیاز دارد. به‏طورکلی، این مطالعه نشان داد 
فیلتراسیون غشایی کاربرد بالقوه‏ای در حذف مواد آلی و ذرات 
این کاربرد  از سیستم‏های پرورشی مداربسته دارد.  ریز جامد 
می‏تواند در بخش‏های مختلف آبزی‏پروری شامل پرورش لارو 
ماهیان بررسی شودانتظار می‏رود یافته‏های ارائه شده در این 
مطالعه بتواند در جهت مدیریت پایدار ذخایر آبی و  تصفیه 
از جمله بخش آبزی‏پروری  آب در بخش‏های مختلف صنعت 

مورد استفاده مدیران و کارشناسان مسئول قرار گیرد.
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در سال‌های اخیر، ورود مواد رنگ‌زا به منابع آبی به دلیل ایجاد 
سمیت برای زیست‌مندان سبب برهم زدن نظم طبیعی بوم‌سازگان 
شده است. در این مطالعه، کربن فعال تهیه شده از کاه برنج، 
سنتز و با محلول پتاسیم هیدروکسید با نسبت‌های 1:3 و 1:2 در 
دمای C°800 و C°900 فعال‌سازی و به‌منظور جذب رنگ راکتیو 
زرد 145 تهیه شده در محیط آزمایشگاهی که خصوصیات مشابه 
پساب واقعی صنایع نساجی شهر تهران را دارد، استفاده گردید. 
زمان   ،)2-8(  pH مانند فرآیند جذب  بر  مهم  متغیرهای  سپس 
تماس )120-15دقیقه(، دوز جاذب )60-30 میلی‌گرم(، غلظت رنگ 
)200-50 میلی‌گرم بر لیتر( و دما )45-15درجه سانتی‌گراد( بررسی 
شد. نتایج نشان داد که میزان جذب با pH محلول و غلظت اولیه 
رنگ رابطه عکس و با دوز جاذب، دما، و نسبت اشباع فعال‌ساز 
رابطۀ مستقیم دارد. از میان مدل‌های هم‌دما، مدل ردلیچ-پیترسون 
)R2=0/995( با ظرفیت جذب تعادلی  324/6mg/g مطابقت بهتری 
با نتایج تجربی جذب داشته است و مطالعات سینتیکی نشان داد 
فرآیند جذب از مدل سینتیکی شبه مرتبۀ دوم )R2 =0/998( پیروی 
می‌کند. مطالعات ترمودینامیکی نیز نشان داد که فرآیند جذب 
خودبه‌خودی است و منفی بودن شیب منحنی وانت‌هوف، بیانگر 
گرماگیر بودن واکنش است. با توجه به زمان تعادلی 60 دقیقه 
در مکانیسم جذب، جاذب سنتز شده از سرعت بالایی در جذب 
رنگ راکتیو زرد 145 برخوردار است. جاذب سنتز شده با داشتن 
خصوصیاتی همچون سطح ویژه بالا، دوست‌دار محیط‌زیست، در 
دسترس بودن پیش‌ماده و عملکرد مناسب در جذب رنگ، می‌تواند 

به نحو موثری در سیستم‌های تصفیه پساب رنگی استفاده شود.

واژه‌های کلیدی: جاذب کربنی، جذب رنگ، سینتیک جذب، 

رنگ راکتیو زرد.

بررسی پارامترهای موثر در جذب رنگ راکتیو 
زرد 145 از محلول آبی به وسیله کربن فعال 
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Recently, the influx of dyes into water resources has disrupted 
the natural order of ecologists due to their toxicity to biodiversi-
ty. In this study, activated carbon prepared from rice straw was 
synthesized with potassium hydroxide solution in ratios of 1: 3 
and 1: 2 at temperatures of 800 °C and 900 °C, and it was used to 
absorb reactive yellow 145 dye prepared in a laboratory that has 
similar properties to the real effluent of Tehran textile industry. 
Then, the effect of important variables on the adsorption process 
such as pH (2-8), contact time (15-120 minutes), adsorbent dose 
(30-60 mg), dye concentration (50-200 mg/L), and temperature 
(15-45 °C) Checked out. The results showed that the adsorption 
rate was inversely related to the pH of the solution and the ini-
tial dye concentration and was directly related to the adsorbent 
dose, temperature, and activator saturation ratio. Among the 
isothermal models, the Redlich-Peterson model (R2 = 0.995) 
with the equilibrium adsorption capacity of 324.6 mg/g had a 
better agreement with the experimental adsorption results and 
the kinetic studies showed that the adsorption process follows 
the pseudo-second-order model (R2= 0.995). Thermodynamic 
studies also showed that the adsorption process is spontaneous 
and the negative slope of the Van-Hoff curve indicates that the 
reaction is endothermic. Due to the equilibrium time of 60 min-
utes in the adsorption mechanism, the synthesized adsorbent 
has a high rate of adsorption of reactive yellow 145 dye. The syn-
thesized adsorbent with properties such as high specific surface 
area, environmentally friendly, availability of precursors, and 
suitable performance in dye adsorption can be used effectively 
in dye effluent treatment systems.

Keywords: Carbon Adsorbent, Dye Absorption, Adsorp-

tion Kinetics, Reactive Yellow Dye.
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مقدمه

تخلیه پساب صنایع نساجی، کاغذ و چرم که حاوی انواع رنگ‌ها 
با ساختارهای شیمیایی پیچیده و ورود گسترده این آلاینده‌ها به 
هستند،  سمیت  و  بیماری‌زایی  پتانسیل  دارای  که  محیط‌‌زیست 
است.  آورده  به وجود  اخیر  را در سال‌های  بسیاری  نگرانی‌های 
رنگ‌های راکتیو نساجی به دلیل پایداری بالا و کاربرد آسان به طور 
گسترده‌ای در این صنایع استفاده می‌گردند و نیمی از کل رنگ‌های 
مورد استفاده در صنعت نساجی را به خود اختصاص می‌دهند. در 
فرآیند رنگرزی به طور متوسط 50 لیتر آب برای رنگ کردن هر کیلو 
پارچه به کار می‌رود که پس از فرآیند رنگرزی، بخش قابل توجهی 
از آن حاوی مواد سمی و رنگی خطرناک هستند که به محیط‌زیست 
وارد می‌شود )Kannan و همکاران، ۲۰۱۳(. رنگ‌های راکتیو به 
دلیل حلالیت بالا در آب، دارای غلظت‌های بیشتری نسبت به سایر 
رنگ‌های مورد استفاده در پساب صنایع نساجی است. این رنگ‌ها 
به راحتی توسط سیستم‌های تصفیه، حذف و پاکسازی نمی‌شود 
)Tunc و همکاران، ۲۰۰۹(. رنگ‌های مصنوعی تهدیدی جدی برای 
موجودات زنده و به طورکلی برای منبع نهایی زندگی همۀ گونه‌های 
زنده است )Alnuaimi و همکاران، ۲۰۰۸(. از این رو جلوگیری از 
ورود یا کاهش غلظت این آلاینده‌ها به محیط‌زیست امری حیاتی 
است که باید مورد توجه قرار گیرد. از آنجایی که مواد رنگی در برابر 
فرآیند هضم هوازی مقاومت بالایی از خود نشان می‌دهند، بنابراین 
و  کارآمد  از روش‌های  استفاده  با  رنگی  مواد  این  که  است  لازم 
کم‌هزینه‌تر و با در نظر گرفتن نوع آلاینده و شرایط محیطی، فرآیند 
حذف برروی آن‌ها انجام پذیرد. برای تحقق این امر پژوهشگران 
راه‌حل‌های بسیاری از جمله؛ انعقاد، لخته‌سازی، اسمز معکوس و 
روش‌های بیولوژیکی را ارائه کرده‌اند ) Dos Santosو همکاران، 
۲۰۰۷(. که به دلیل مواردی همچون هزینۀ بالا، پیچیدگی طراحی و 
اجرا و عدم کارایی مناسب برای جذب رنگ، چندان مورد توجه قرار 
نگرفته‌اند. در این میان، استفاده از روش جذب سطحی به وسیله 
جاذب‌های تهیه شده از مواد زیست‌توده، هیچکدام از مشکلات 
بالا را ندارد. جذب سطحی فرآیندی است که در طی آن غلظت 
مولکول‌های مادۀ جذب شونده در اثر تماس با سطح جاذب در 
محلول کاهش می‌یابد که این جذب به دلیل نیروی جاذبۀ موجود 
بر روی سطح جامد آن است. عوامل فیزیکی و شیمیایی مختلفی 
در فرآیند جذب سطحی تأثیرگذار هستند و مقدار آن به ماهیت 
جاذب و مادۀ جذب شونده دارد ) Pangو Gong، ۲۰۰۸(. کربن 
فعال سنتز شده دارای خصوصیات منحصربه‌فردی از جمله ساختار 
متخلخل، اندازه ذرات ریز، مساحت و سطح ویژۀ بالا و در دسترس 
بودن پیش ماده و مقاومت مکانیکی بالا است. خصوصیات جاذب 
سنتز شده باعث گردیده که استفاده از آن در حذف انواع آلاینده‌ها 
 Ren( به خصوص محتوای رنگی پساب نساجی مورد توجه قرار گیرد

از معمول‌ترین  یکی  فرآیند جذب سطحی  و همکاران، ۲۰۱۱(. 
فرآیندهای مورد استفاده در تصفیۀ فاضلاب‌های صنعتی می‌باشد. 
جذب سطحی یک فرآیند انتقال جرم است که در آن مادۀ مدنظر 
برای جذب، بر اساس روش‌های فیزیکی یا شیمیایی توسط جاذب 
از محیط جدا می‌شود )Lin و همکاران، ۲۰۰۸(. هدف از پژوهش 
حاضر تهیه کربن فعال از زیست‌توده قابل دسترس کاه برنج، برای 
جذب رنگ نساجی راکتیو زرد 145 و بررسی پارامتر موثر در فرآیند 
در  رنگ  اولیه  غلظت  جاذب،  دوز  تماس،  زمان  از جمله؛  جذب 
محلول و کارایی جاذب تهیه شده در شرایط دمایی و نسبت اشباع 
مختلف است. هم‌چنین مطالعات تعادلی سینتیک و ترمودینامیک 

برای حذف رنگ راکتیو زرد  145 بررسی شد.

مواد و روش‌ها

در مطالعه حاضر از کربن فعال تهیه شده از کاه برنج برای جذب 
مادۀ رنگ‌زای راکتیو زرد 145 استفاده شد و تمامی آزمایش‌های 
جذب به صورت ناپیوسته انجام شد. همچنین مواد شیمیایی مورد 

استفاده در روند انجام تحقیق در جدول )1( آورده شده است. 

جدول 1- مواد شیمیایی به کار رفته در مطالعه حاضر

نام شیمیاییدرجه خلوصنام فارسی

96KOH%پتاسیم هیدروکسید

98H2SO4%اسید سولفوریک

37HCl%اسید هیدروکلریک

62HNO3%اسید نیتریک

1- تهیه جاذب 
به  پیش‌ماده  عنوان  به  برنج  کاه  ابتدا  فعال،  کربن  تهیه  جهت 
قطعات ۱ تا ۳ سانتی‌متری خرد و درون آون با دمای C°۷۰ قرار 
گرفت تا کاملا خشک شود، سپس مقداری از نمونه آسیاب شده 
در کوره پیرولیز با دما‌ی C°۶۰۰ در حضور گاز آرگون به مدت 2 
ساعت کربونیزه شد. نمونۀ کربونیزه شده، پس از سرد شدن کوره 
تا دمای اتاق، از راکتور خارج شد. سپس با پتاسیم هیدروکسید 
با نسبت‌های ۱:۲ و ۱:۳ مخلوط شد. بعد از این مرحله، نمونه 
در آون با دمای C°۱۱۰ قرارگرفت تا کاملاً خشک شود. در ادامه 
نمونه در کوره با دمای C°۹۰۰ به مدت ۲ ساعت در حضور گاز 
آرگون قرارگرفت. در نهایت نمونه تا دمای اتاق در حضور جریان 
گاز آرگون سرد شده و به منظور حذف پتاس و خاکستر، کربن 
را با استفاده محلول 0/01 نرمال هیدرکلریک اسید و آب مقطر 
شستشو داده شد و نمونه در آون تحت دمای  C° ۱۱۰ به مدت 
۲۴ ساعت نگهداری شد تا خشک گردد. تصویری از جاذب تهیه 

شده در شکل )1( آورده شده است.
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شکل 1- کربن فعال تهیه شده از کاه برنج  

2- آماده‌سازی محلول رنگی استاندارد در محیط آزمایشگاهی
به منظور تهیه محلول رنگی در محیط آزمایشگاهی، ابتدا ۱۰۰ 
نموده  حل  مقطر  آب  لیتر  یک  در  را  رنگ‌زا  ماده  از  میلی‌گرم 
منحنی  رسم  جهت  سپس  شود.  تهیه   ۱۰۰  mg/l استاندارد  تا 
کالیبراسیون غلظت‌های 10 تا 50 میلی‌گرم بر لیتر از آن تهیه شد 
و جذب محلول‌ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 
موج 418 نانومتر قرائت و منحنی کالیبراسیون )R2 =0/999( رسم 
شد. ضمن اینکه برخی پارامترهای محلول رنگی سنتز شده از جمله 
pH=7/3، دما=C° 26، هدایت اکتریکی= 1659 میکروزیمنس بر 
سانتی‌متر و شوری= mg/L 0/903تنظیم گردید که تا حد ممکن به 
خصوصیات کیفی پساب واقعی مربوط به صنایع نساجی منتخب 

شهر تهران که در جدول )2( آورده شده، نزدیک باشد. 

جدول 2- میانگین پارامترهای پساب صنایع نساجی منتخب شهر تهران

pHEC (Ms/cm( Temperature (°C(Salinity (mg/L(

71769/6260/958

3- جذب رنگ در سیستم جذب ناپیوسته
در مطالعه حاضر فرآیند جذب به صورت سیستم جذب ناپیوسته 
انجام گرفت. در این نوع سیستم تمام پارامترهای مورد مطالعه برای 
بررسی هر یک از پارامترها ثابت نگه داشته می‌شود و اثر هر پارامتر 
بطور جداگانه بررسی می‌شود. ابتدا محلول استاندارد رنگ‌زای راکتیو 
زرد 145 )1000 میلی‌گرم‌برلیتر( با حل کردن 1 گرم از مادۀ رنگ‌زا در 
1 لیتر آب مقطر تهیه گردید. سپس آزمایش در pHهای 2، 3، 4، 6 
و 8، دوزهای جاذب 30، 40، 50 و 60 میلی‌گرم در 100 میلی‌لیتر از 
محلول رنگی با غلظت‌های اولیه 50، 100، 150 و 200 میلی‌گرم‌ در 
لیتر با استفاده از جاذب‌های سنتز شده در نسبت‌های 1:3و1:2 از 
فعال‌ساز و شرایط دمایی C°800 و C°900 فعال‌سازی شده انجام 
 NaOH و HCl از محلول‌های 0/1 نرمال pH گرفت. جهت تنظیم
استفاده شد و در ادامه کربن باقی‌مانده در محلول با استفاده از 
دستگاه سانتریفیوژ Universial مدل 320R به مدت 5 دقیقه با 
سرعت 5000 دور بر دقیقه جداسازی شد. غلظت رنگ باقی‌مانده 
در محلول جداسازی شده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در 
طول موج 418 نانومتر اندازه‌گیری و میزان رنگ جذب شده بر روی 

کربن فعال با استفاده از رابطۀ )1( و راندمان حذف با استفاده از 
رابطۀ )2( محاسبه گردید. لازم به ذکر است برای اطمینان از دقت 

مطالعه، آزمایشات دو مرتبه تکرار شد.
qe=(Co- Ce)V/W                  	   		 )1(
R=(Co- Ce)×100/ Co             	 		  )2(

در این رابطه‌ها، Co و Ce به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی 
 )g( مقدار جاذب W و )ml( حجم محلول رنگVا،)mg/L( رنگ

است )Birjandi و همکاران، ۲۰۱۴(. 

4- هم‌دماهای جذب
هم‌دماهای جذب نقش مهمی در بهینه‌سازی مصرف مواد جاذب 
دارند. در این پژوهش به سه مورد از مهم‌ترین این مدل‌ها یعنی 
هم‌دماهای لانگمویر، فرندولیخ و ردلیچ-پیترسون پرداخته شده است. 
این مدل‌ها به منظور بررسی مکانیسم جذب، خواص سطحی و 
توصیف داده‌های تجربی مورد استفاده قرار می‌گیرند. به همین دلیل 
تشکیل ارتباطی مناسب بین نمودار‌های تعادل جهت بهینه‌سازی 
 Birjandi( شرایط و طراحی سیستم‌های جذب، بسیار ضروری است

و همکاران، ۲۰۱۴(. 

• مدل هم‌دمای لانگمویر 
مدل هم‌دمای جذب لانگمویر مربوط به جذب تک‌لایه‌ای است و 
فرض بر این است که جذب در جایگاه‌های ویژه، یکسان رخ می‌دهند 
)El Nemr، ۲۰۰۹(. رابطه غیرخطی آن به صورت زیر تعریف گردید.
qe=(qe-bCe)/(1+bCe(              	                                   )3(

 Ce ،اmg/gمقدار یون‌های ماده جذب شده برحسب qe در این رابطه
غلظت تعادلی یون‌های ماده در محلول برحسب mg/lا، qm مقدار 
حداکثر qe در جذب تک لایه برحسب mg/g و b ثابت تعادل است 

و بر اساس l.mg/g است )Sun و همکاران، ۲۰۱۵(.

• مدل هم‌دمای فروندلیخ
فرندلیخ در سال 1909 مدل هم‌دمایی را تعریف کرد که بر اساس 
جذب چند لایه1 روی سطح ناهمگن  جاذب است که برهمكنش 
مولكول‌های جذب شده را نشان می‌دهد و با افزایش غلظت آلاینده، 
ظرفیت جذب نیز افزایش می‌یابد. به عبارت دیگر با پیوستن یک یون 
فلزی بر سطح جاذب، اثرات متقابل بین جاذب و یون فلزی، نیروی 
محرکه‌ای برای جذب یون‌های دیگر بر روی این مکان است. این 

مدل به صورت رابطه )4( بیان می‌گردد.
     qe= kf Ce

1/n              	  		                         )4(
که در آن qe و Ce همان پارامترهای لانگمویر هستند. مقدار kf ثابت 
ایزوترم فروندلیچ در ارتباط با مقدار جذب بر حسب لیتر بر گرم و 
 n .1 شدت جذب است که با غیر یکنواختی مواد تغییر می‌کند/n

 .)۱۹۰۶ ،freundlich( بزرگتر از یک و بدون واحد است

صداقت، ا. و همکارانبررسی پارامترهای موثر در جذب رنگ راکتیو زرد 145 از محلول آبی به وسیله کربن فعال ...



سال هشتم، شماره 3، 1400 نشریه آب و توسعه پایدار
92

• مدل هم‌دمای ردلیچ-پیترسون
با در نظر گرفتن محدودیت‌های مدل‌های قبلی در سال 1959، مدل 
ایزوترم ردلیچ-پیترسون ارائه شد. این مدل، متغیرها را در یک ایزوترم 

تجربی ترکیب می‌کند و از رابطه )5( محاسبه می‌گردد.
 qe = (Kr  ×Ceq)/(1+ar×Ceq

β(                                          )5(
که qe مقدار ماده جذب شده در حالت تعادل )mg/g(ا، Kr ثابت 
تعادل ردلیچ-پیترسون )l/g(ا، Ceq غلظت محلول در حالت تعادل 
 Redlich( ثابت‌های ایزوترم ردلیچ-پیترسون هستند β و ar و ،)mg/l(

.)۱۹۵۹ ،Peterson و

نتایج

3)BET( 1- آنالیز سطح ویژه
جهت تعیین خصوصیاتی چون سطح ویژه، حجم و قطر حفرات 
کربن فعال از آنالیز BET استفاده شد. نتایج مربوط به فرآیند 
جذب و واجذب گاز نیتروژن در شکل )2( نشان داده شده است، 
جذب معمولاً از طریق هم‌دماهایی بیان می‌گردد که معادل میزان 
مادۀ جذب‌شونده برروی سطح جاذب است که تابعی از میزان 
بالعکس،  است.  دما  ثابت  در شرایط  مادۀ جذب‌شونده  غلظت 
واجذب‌شده  گاز  مقدار  اندازه‌گیری  به‌وسیلۀ  واجذب  هم‌دمای 
حاصل می‌شود. در نمونۀ کربن فعال تهیه شده، هم‌دماهای جذب 

  4IUPAC طبقه‌بندی I نوع از هم‌دمای  نیتروژن  گاز  و واجذب 
تبعیت می‌کنند که این نوع هم‌دما که اغلب با نام لانگمویر خوانده 
برای  و  می‌شود  دیده  متخلخل  غیر  مواد  در  ندرت  به  می‌شود 
ترکیباتی که دارای حفره‌های بسیار ریزی که قطر آن‌ها کمتر از 2 
نانومتر هستند، مناسب است )sing، ۱۹۸۵(. چنین جاذب‌هایی حد 
مشخص اشباع دارند که منجر به پر شدن کامل حفرات توسط ذرات 
جذب‌شونده می‌گردد. ماده دارای منافذ بسیار باریک است که در 
این حالت میزان جذب به مقدار قابل توجهی افزایش می‌یابد و مادۀ 
جذب‌شونده روی سطح متراکم می‌شود. پس از فرآیند گاز‌زدایی 
کربن فعال، سلول حاوی نمونه در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش 
تدریجی فشار گاز نیتروژن در دمای ثابت نیتروژن مایع )77 کلوین( 
در هر مرحله میزان حجم گاز جذب شده توسط ماده، محاسبه 
‌می‌شود. سپس با کاهش تدریجی فشار گاز، میزان واجذب ماده، 
اندازه‌گیری و در نهایت نمودار حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب 
شده توسط کربن فعال در دمای ثابت رسم ‌می‌گردد. نمودار مربوط 
به آنالیز BJH نشان می‌دهد که اندازۀ حفرات موجود در کربن 
فعال سنتزشده عمدتاً دربرگیرنده ساختارهای میکروحفره هستند. 
هم‌چنین خصوصیات ساختاری نمونۀ کربن فعال سنتزشده از جمله 
مزوحفره   حجم   ،)Vmic( میکروحفره  حجم   ،)SBET( ویژه  سطح 
)Vmes(، و حجم کلی حفره )Vtotal( و قطر حفره )R( بدست آمده 

از آنالیز BET در جدول )3( آمده است.
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BJH شکل2- )الف( هم‌دمای جذب و واجذب نیتروژن کربن فعال، )ب( توزیع اندازه حفرات نمونه کربن فعال با مدل

جدول 3- ویژگی‌های ساختاری نمونه کربن فعال سنتزشده

نمونه
پارامترهای ساختاری

SBET (m2/g(Vmic (m3/g(Vmes (m3/g(Vtotal (cm3/g(R(nm(

14901/020/310/8432/407کربن فعال

)SEM( 2- آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
محسوب  میکروسکوپی  پرکاربرد  روش‌های  از   SEM آنالیز 
می‌شود. شکل ساختاری و اندازه حفرات و به طور کلی سطح 
نمونه کربن فعال و کربن فعال سنتزشده با استفاده از تصاویر 

فعال  کربن  ذرات  ابتدا  حاضر  مطالعه  در  شد.  بررسی   SEM
سنتز شده در یک میدان مغناطیسی مناسب با لایه‌ای نازک از 
طلا پوشانده شد و سپس تصویر SEM به وسیلۀ میکروسکوپ
SEM.LEO 1455 VP,Cambridge, U.K تهیه گردید که نتایج 



93

حاصل از آن در شکل)3( نشان داده شده است. تصاویر گرفته 
شده از جاذب، ساختار فیزیکی و حفرات ایجاد شده بر روی 
سطح آن است. شکستگی‌ها و عدم یکپارچگی ناشی از فرآیند 
فعال‌سازی در سطح جاذب‌ها به‌وضوح قابل مشاهده است و 
نقاط سفید رنگ روی سطح جاذب، ممکن است در ارتباط با 
فرآیند  در  جاذب‌ها  بافت  در  هیدروکسید  پتاسیم  باقی‌ماندۀ 

فعال‌سازی و شستشو باشد.

  
شکل 3- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کربن فعال سنتز شده

3- اثر pH بر میزان جذب 
میزان  pHاز جمله مهم‌ترین خصوصیات پساب است که با تغییر 
درجۀ یونیزاسیون، می‌تواند بر روی ویژگی‌های سطحی جاذب 
اثرگذار باشد )song و همکاران، ۲۰۰۹(. نتایج بدست آمده از 
مطالعه  مورد  زرد 145  راکتیو  رنگ  میزان جذب  بر   pH تأثیر
توسط کربن فعال سنتز شده با غلظت‌های اولیه رنگ )50-200 
میلی‌گرم بر لیتر( و مقادیر جاذب مورد استفاده )60-30 میلی‌گرم( 
در شکل )4( نمایش داده شده است. نتایج نشان داد در ‌pHهای 
اسیدی به دلیل پروتونه شدن سایت‌های فعال و افزایش چگالی 
بار موجود در سطح جاذب، راندمان حذف رنگ راکتیو زرد، بالا 
و در pHهای قلیایی، دافعه الکترواستاتیک بین یون‌های منفی 
موجود در سطح جاذب و رنگ ایجاد شده و دلیل آن را می‌توان 
این‌گونه بیان کرد که در pHها قلیایی سایت‌های فعال بر روی 
سطح جاذب به شکل هیدروکسید )-OH( در می‌آیند و در نتیجه 
نیروی دافعه بین رنگ و جاذب افزایش یافته و راندمان حذف 
کاهش یافته است. مقدار بهینۀ pH =2 برای جذب رنگ راکتیو 
زرد  145 با استفاده از کربن فعال، در نظر گرفته شد که در این 
محدوده، ظرفیت جذب تعادلی و درصد حذف رنگ به ترتیب 

221/4 میلی‌گرم بر گرم و 88/6 درصد، به‌دست آمد. بر این اساس 
نتیجه‌گیری شد که با کاهش pH میزان ظرفیت جذب تعادلی و 
درصد حذف رنگ مورد مطالعه نیز افزایش می‌یابد. نتایج بدست 
آمده توسط محققان دیگر نیز این پدیده را تایید می‌نماید. در 
برای حذف   )2010( Akın و Aksu پژوهشی دیگر که توسط
رنگ نساجی با استفاده از لجن فعال انجام شد، مشخص گردید 

که درصد حذف رنگ در pHهای پایین بسیار بیشتر است.

     

شکل 4- اثر pH محلول بر درصد حذف رنگ توسط کربن 
فعال در غلظت‌های اولیه رنگ )الف(، مقادیر جاذب )ب(

4- اثر زمان تماس بر میزان جذب 
پس از مشخص شدن pH بهینه، در این مرحله به تعیین اثر زمان 
تماس جاذب با محلول رنگی در راندمان حذف رنگ توسط کربن 
فعال پرداخته شد، که ضمن ثابت نگه داشتن pH، غلظت و دوز 
جاذب، با تغییر در زمان تماس از 30 تا 120 دقیقه، کارایی جذب 
بررسی گردید. نتایج حاصل نشان داد فرآیند جذب رنگ توسط 
جاذب مورد مطالعه در 30 دقیقۀ 8 ابتدایی با سرعت و شیب 
بالایی انجام گرفت و پس از آن، درصد حذف به تدریج کاهش 
پیدا کرد و در نهایت بعد از گذشت مدت زمان  60 دقیقه از 
شروع فرآیند، به تعادل رسید که به عنوان زمان بهینه جذب در 
نظر گرفته شد)شکل 5(. همچنین نتایج نشان داد که بیش از 
60 درصد جذب، در 30 دقیقه ابتدایی انجام گرفته که نشان از 

سرعت بالای جاذب سنتز شده، دارد.

صداقت، ا. و همکارانبررسی پارامترهای موثر در جذب رنگ راکتیو زرد 145 از محلول آبی به وسیله کربن فعال ...
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 ،40 mg =شکل 5- اثر مدت زمان تماس جاذب بر حذف رنگ )مقدار جاذب
)25 ◦c 100، دما ml 100، حجم محلول mg/l  غلظت اولیه رنگ ،pH=2

5- اثر میزان جاذب در فرآیند جذب
میزان جاذب یك پارامتر مهم و تأثیرگذار در فرآیند جذب بوده، 
بنابراین تعیین‌كنندۀ ظرفیت جاذب برای غلظت اولیه مشخصی از 
جذب‌شونده است )Nam و همکاران،  ۲۰۱۵(. در این بخش مقادیر 
مختلف 30، 40، 50 و 60 میلی‌گرم از جاذب در هر لیتر از محلول 
رنگی اضافه شد و پس از طی فرآیندجذب، نتایج جذب سطحی در 

pH، غلظت، دما و زمان تماس ثابت در شکل )6-الف( نشان داد 
که با افزایش دوز جاذب مورد مطالعه در مدت زمان بهینۀ فرآیند، 
کارایی جذب افزایش می‌یابد. با توجه به نتایج به‌دست آمده می‌توان 
گفت که افزایش میزان کارایی کربن فعال با افزایش میزان جاذب 
به دلیل افزایش سطح ویژه و منافذ داخلی جاذب است که باعث 

افزایش کارایی جذب رنگ می‌شود. 

6- اثر غلظت اولیه رنگ بر فرآیند جذب 
تأثیر غلظت اولیه مادۀ رنگ‌زای راکتیو زرد 145 بر کارایی حذف 
در فرآیند جذب سطحی، با تغییرات غلظت اولیه از 50 به 100 
و 150 میلی‌گرم بر لیتر، در شرایط ثابت بودن سایر پارامترها، دو 
نمونه کربن فعال در دماهای C° 800 و C° 900 مطالعه و بررسی 
شد. همان‌طور که در شکل )6-ب( مشخص است میزان کارایی 
حذف رنگ توسط جاذب مورد استفاده با افزایش غلظت رنگ 
کاهش یافته که امری طبیعی است، زیرا با افزایش غلظت اولیه 
رنگ، مقدار باقی‌ماندۀ آن نیز افزایش می‌یابد و بنابراین راندمان 
حذف آن کاهش می‌یابد و علت دیگر آن اشباع شدن سطح جاذب 

در غلظت‌های بالای رنگ است. 
  

)ب()الف(

  

  

)ب()الف(

)25 °c 100، دما ml حجم محلول ،pH=2 ،شکل 6- اثر مقدار جاذب )الف( و غلظت اولیه رنگ )ب( بر میزان حذف )زمان تماس 60 دقیقه

همچنین مقایسه‌ای بین کارایی جذب رنگ توسط کربن فعال تهیه 
شده در شرایط دمای 800 و C°900 و نسبت فعال‌ساز )1:2 و 1:3( 
انجام گرفت که نتایج آن در جدول )4( آمده است. این نتایج نشان 
می‌دهد کربن فعال تهیه شده در شرایط دمایی C°900 و نسبت 
فعال‌ساز 1:3 بیشترین درصد حذف و ظرفیت جذب را دارد؛ اما با 
توجه به این‌که با تفاوت زیادی با همین شرایط دمایی و نسبت 
فعال‌ساز 1:2 ندارد، بنابراین شرایط دمایی C° 900 و نسبت 1:2 

فعال‌ساز مقرون به صرفه‌تر به نظر می‌رسد. 

جدول 4- مقایسه تأثیر دمای فعال‌سازی و نسبت فعال‌ساز بر کارایی 
جاذب )دوز جاذب 50 میلی‌گرم و غلظت رنگ 100 میلی‌گرم بر لیتر(

دمای فعال‌سازی 

)°C(

نسبت فعال‌ساز 
به کربن

جذب  ظرفیت 
)mg/g(

درصد 
حذف

8001:217867

9001:222188

8001:318971/5

9001:323790
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7- مطالعات سینتیکی جذب 
شبه  و  اول  مرتبۀ  شبه  سینتیکی  مدل  دو  از  مطالعه  این  در 
مرتبۀ دوم برای پیش‌بینی مکانیسم جذب رنگ راکتیو زرد 145 
بر روی کربن فعال سنتز شده، استفاده گردید. پارامترهای هر 
آورده   )5( در جدول  مدل  به همراه ضریب همبستگی  مدل 

شده است. طبق نتایج به‌دست آمده ضریب همبستگی مدل 
سینتیکی شبه مرتبۀ دوم نسبت به مدل سینتیکی شبه مرتبۀ 
فرآیند  سرعت  لذا  است.  بیشتر  جذب‌شونده  ماده  برای  اول، 
جذب رنگ راکتیو زرد 145 روی کربن فعال از مدل سینتیکی 

شبه مرتبۀ دوم پیروی می‌کند. 

جدول 5- پارامترهای مورد مطالعۀ مدل‌های سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب رنگ راکتیو زرد 145 بر روی کربن فعال

مدل‌‌های سینتیکی
غلظت )میلی‌گرم بر لیتر(

50100150200پارامترها

شبه مرتبه اول

k1(min−1(0/0310/0350/03830/0554

qe (mg g-1(129/42150/89273/76191/77

R20/9770/9550/9850/976

شبه مرتبه دوم

k2 (g mg-1min(0/000180/000430/000210/00098

qe (mg g-1(133/19288/3277/77250

R20/9980/9980/9990/998

8- مطالعات هم‌دماهای جذب
در مطالعۀ حاضر به منظور بررسی و تحلیل داده‌های تجربی و 
توصیف حالت تعادل در جذب بین فاز جامد و مایع از هم‌دما‌های 
لانگمویر، فرندلیچ و ردلیچ-پترسون استفاده گردید. مطالعه‌ای که 
که  داد  نشان  گرفت  انجام   )2011( همکاران  و   Gulnaz توسط
با مدل هم‌دمای  از جاذب کربنی  با استفاده  جذب رنگ راکتیو 
لانگمویر مطابقت دارد که با نتایج بدست آمده از مطالعۀ حاضر 
همخوانی ندارد. ضریب همبستگی بالای به‌دست آمده برای این 
مدل تاییدکنندۀ مدل انتخابی است. جدول )6(، ثابت‌های معادلات 

و مقادیر ضرایب همبستگی )r( را نشان می‌دهد.

9- مطالعات ترمودینامیکی جذب
کربن  روی  بر  زرد 145  راکتیو  رنگ  فرآیند جذب  بررسی  جهت 
فعال سنتز شده، ویژگی‌های ترمودینامیکی مانند تغییر در انرژی 
آزاد گیبس )°ΔG(، آنتالپی )°ΔH( و آنتروپی )°ΔS( تعیین شد. 
پارامترهای محاسبه شدۀ ترمودینامیک در دماهای 15، 25، 35 و 
45 درجۀ سانتی‌گراد و ضریب همبستگی در جدول )7( آورده شده 
است. مقادیر °ΔG منفی است که نشان می‌دهد فرآیند جذب رنگ 

توسط جاذب مورد مطالعه خودبه‌خودی است. همچنین افزایش 
مقادیر منفی °ΔG با افزایش دما، بیانگر این است که با افزایش 
دما، تمایل اتصال مولکول‌های رنگ با سطح جاذب بیشتر شده و 
در نتیجه جذب افزایش می‌یابد. °ΔS بیانگر بی‌نظمی فرآیند جذب 
در سطح مشترک جاذب-جذب‌شونده است. مقادیر مثبت °ΔS نیز 
نشان‌دهندۀ افزایش بی‌نظمی در فاز مشترک جامد-مایع با افزایش 

دما در طول فرآیند جذب است.  

جدول 6- پارامترهای مدل‌های خطی لانگمویر، فرندلیچ و ردلیچ-
پیترسون در جذب رنگ راکتیو یلو 145 بر روی کربن فعال

هم‌دماپارامترمقدارهمبستگی

0/969230/96qm (mg g-1(لانگمویر

7/15KL

0/982151/24Kf (mg1- (1/n) l1/n g-1(فرندولیچ

0/125n

0/995183/18KRP (mg g-1(ردلیچ-پیترسون

0/92α

جدول 7- پارامترهای ترمودینامیک برای جذب رنگ با کربن فعال 

جاذب
ΔH°

)kJ/mol(
ΔS°

)J/mol .K(

  ΔG (kJ/mol(
288K398K308K318KR2

8/92950/998-6/8547-4/7800-2/7052-57/078207/475کربن فعال
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بحث و نتیجه‌گیری

در مطالعۀ حاضر اثر pH بر روی ظرفیت جذب رنگ راکتیو زرد 
با استفاده از کربن فعال تهیه شده از کاه برنج با pH اولیه 7، 
در محدودۀ pHهای 1 تا 8، غلظت رنگ 100 میلی‌گرم بر لیتر و 
دوز جاذب 40 میلی‌گرم در لیتر با زمان تماس 60 دقیقه بررسی 
گردید و مطابق نتایج بدست آمده، با افزایش میزان pH، کارایی 
کربن فعال در حذف رنگ کاهش پیدا کرده است. رنگ ر‌اکتیو 
زرد 145 به دلیل داشتن گروه‌های عاملی سولفانات، در pHهای 
بالا دارای بار منفی است. همچنین در pH بالا بار منفی بر روی 
سطح کربن فعال به دلیل یونیزه شدن گروه‌های هیدروکسیل و 
این دو پدیده، نیروی  افزایش می‌یابد که در نتیجۀ  کربوکسیل 
دافعه بین جاذب و مولکول‌های جذب‌شونده افزایش یافته و در 

نهایت میزان جذب کاهش می‌یابد. 
نتایج بررسی تأثیر زمان تماس بر فرآیند جذب سطحی رنگ نشان 
داد که با افزایش زمان تماس جاذب با محلول رنگی، میزان حذف 
رنگ با شیب بیشتری افزایش یافته، بعد از 30 دقیقه از شیب 
نمودار کاسته شده و در زمان 60 دقیقه به تعادل می‌رسد. در 
جاذب،  سایت‌های  بودن  خالی  دلیل  به  فرآیند  شروع  ابتدای 
به تدریج حفرات  ادامه  بالا است؛ ولی در  سرعت جذب رنگ 
کربن متخلخل توسط مولکول‌های رنگ پر شده و نیروی دافعه‌ای 
بین جاذب و جذب‌شونده ایجاد می‌شود که سبب کاهش سرعت 
فرآیند جذب می‌شود تا این‌که در زمان 60 دقیقه، کل سایت‌های 
جاذب توسط مولکول‌های رنگ اشباع شده و به تعادل می‌رسد. 

نتایج حاصل از اثر مقدار جاذب استفاده شده، نشان داد که با 
دلیل  به  که  افزایش می‌یابد  کارایی جذب  افزایش دوز جاذب، 
افزایش سطح ویژه و منافذ داخلی جاذب است که باعث افزایش 
کارایی جذب رنگ می‌شود. هم‌چنین مشخص گردید با افزایش 
دوز جاذب، ظرفیت جذب کاهش می‌یابد که دلیل آن می‌تواند 
عدم اشغال کامل سایت‌های فعال موجود در سطح جاذب توسط 
مولکول‌های رنگ باشد که این امر باعث کاهش میزان جذب در 

واحد جرم جاذب می‌گردد.
بررسی تأثیر غلظت اولیه مادۀ رنگ‌زا نشان داد، کارایی حذف 
اولیه رنگ  افزایش غلظت  با  رنگ توسط جاذب مورد استفاده 
کاهش یافته است که به دلیل اشباع شدن کامل مکان‌های فعال 
اولیۀ  غلظت‌های  در  است.  رنگ  بالای  غلظت‌های  در  جاذب 
پایین‌تر نسبت تعداد اولیه مولکول‌های مادۀ جذب‌شونده نسبت 
به جایگاه‌های فعال در دسترس کم است و در نتیجه مقدار جذب 
مستقل از غلظت اولیه خواهد بود. اما در غلظت‌های بالاتر مادۀ 
لذا  و  کمتر  جذب  مکان‌های  به  دسترسی  میزان  جذب‌شونده، 

حذف رنگ وابسته به غلظت اولیه خواهد بود. 
فرآیند  ترمودینامیکی  و  سینتیکی  مطالعات  پژوهش حاضر  در 

از  شده  تهیه  فعال  کربن  توسط   145 زرد  راکتیو  رنگ  جذب 
کاه برنج نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج بدست آمده از 
مطالعات سینتیکی نشان داد که مکانیسم غالب در فرآیند جذب 
رنگ راکتیو زرد 145 بر روی کربن فعال تهیه شده از کاه برنج 
شبه  سینتیکی  مدل  از  فوق  فرآیند  و  است  شیمیایی  فرآیندی 
مرتبه دوم با ضریب همبستگی 0/998 پیروی می‌کند. مطالعه 
مدل‌های هم‌دمای جذب که ارتباط بین غلظت رنگ در محلول 
آبی و مقدار رنگ جذب شده بر روی سطح جاذب را مشخص 
می‌کند، نشان داد که ضریب همبستگی مدل هم‌دمای ردلیچ-
پیترسون بیشتر از مدل‌های هم‌دمای لانگمویر و فرندولیچ است؛ 
مدل ‌هم‌دمای  از  حاضر  مطالعۀ  در  جذب  مکانیسم  بنابراین 
ردلیچ-پیترسون پیروی می‌کند. مقایسه بین مقادیر بدست آمده از 
ظرفیت جذب با مقادیر تجربی نیز تاییدکنندۀ این موضوع است. 
نتایج حاصل شده از مطالعات ترمودینامیکی جذب بیان می‌کند 
که °ΔG واکنش منفی است و نشان دهندۀ خودبه‌خودی بودن 
جذب رنگ راکتیو زرد 145 بر روی کربن فعال سنتز شده است. 
همچنین افزایش مقادیر منفی °ΔG با افزایش دما بیانگر این 
است که با افزایش دما، تمایل اتصال مولکول‌های رنگ با سطح 
افزایش می‌یابد. مقادیر  نتیجه، جذب  جاذب بیشتر شده و در 
مشترک  فاز  در  بی‌نظمی  افزایش  نشان‌دهندۀ  نیز   ΔS° مثبت 
جامد_مایع با افزایش دما در طول فرآیند جذب است و منفی 
واکنش  بودن  گرماگیر  بیانگر  وانت‌هوف،  منحنی  شیب  بودن 

جذب رنگ بر روی جاذب سنتز شده است. 
کربن فعال سنتز شده با ظرفیت جذب 324/6 میلی‌گرم بر گرم 
در مدت زمان تعادلی 60 دقیقه ظرفیت جذب بیشتری نسبت به 
مطالعات مشابه دارد و نیز با توجه به زمان تعادلی در مکانیسم 
جذب می‌توان گفت که جاذب سنتز شده از سرعت جذب بالایی 
در حذف رنگ راکتیو زرد 145 برخوردار است. از دیگر مزیت‌های 
این جاذب، در دسترس بودن پیش مادۀ کربن فعال است. لذا 
موارد کربن فعال سنتز شده از کاه برنج، با دارا بودن خصوصیاتی 
چون سطح ویژه بالا، دوستدار محیط‌زیست و عملکرد مناسب در 
جذب مادۀ رنگ‌زا، می‌تواند به نحو موثری در سیستم‌های تصفیه 

پساب رنگی استفاده شود.

پی‌نوشت

   1-Multilayer   
2-Heterogeneous
 3-Brunauer, Emmett and Teller method of measuring
  surface area
 4-International union of pure and applied chemistry 
5-Scanning electron microscope  
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یادداشت تحلیلی

بازتخصیص و مسأله آب
 

در سال‌های اخیر، آب چالش اساسی کشور شده است و این 
در  که  آبی  حقِّ  از  مختلف  ذی‌نفعان  محرومیت  به  چالش 
این حق  اختیار داشته‌اند گره خورده است. گاهی  گذشته در 
مربوط به محیط‌زیست و نسل‌های آینده است، گاهی مربوط 
در  و  است  حوضه‌ها  پایین‌دست  در  ویژه  به  کشاورزان  به 
مواردی نیز حتی چالش به تأمین آب با کیفیت برای شرب یا 
کسب‌وکارها در بسیاری از روستاها و شهرها رسیده است. این 
مسأله تحت عنوان بازتخصیص آب در ادبیات نظری مدیریت 
به زمانی است که  بازتخصیص مربوط  آب مطرح شده است. 
آبی  جدید  تقاضاهای  برای  حوضه  یک  در  مصارف  توسعه  با 
وجود ندارد و در نتیجه با برداشت‌های جدید، بخشی از حقوق 

بهره‌برداران قدیمی جابه‌جا می‌شود. 
بازتخصیص امری قابل انتظار در سیر مناطق خشک جهان به 
سمت توسعه است. در این مناطق با رشد جمعیت و نیازهای 
آن، برای بخش زیادی از منابع آب مصرف تعریف می‌شود و با 
استمرار تحولات جمعیتی و اقتصادی، لزوم جابه‌جایی حقوق 
اما  می‌شود.  ایجاد  خشکسالی‌ها  در  یا  دائمی  صورت  به  آب 
آنچه در بسیاری از حوضه‌های آبریز ایران طی دهه‌های گذشته 
رخ داد، پذیرش دیرهنگام بازتخصیص و تشدید شکاف منابع و 
تقاضای مصارف و به هم ریختگی در حقوق آب بوده است. 
آب  مدیریت  در  انحصارگرایانه  نقشی  دولت  مدت  این  طی 
بازی می‌کرد و جامعه‌ای که قاعدتاً باید محافظ حقوق خودش 

می‌بود، به حاشیه رفته بود. این موضوع بی‌تفاوتی نسبت به 
حقوق بهره‌برداران قدیمی و محیط‌زیست را به همراه داشت 
نظر  از  و جذاب  اولویت‌دار  مقابل مصارف  در  این حقوق  تا 
مدیریت آب، همچون شهرها و صنایع، یا شیفتگی و شیرینی 
نادیده  آب،  منابع  انتقال  و  استحصال  بزرگ  پروژه‌های  رانت 
و  آب  فیزیکی  قطعیت‌های  عدم  این  بر  علاوه  شود.  گرفته 
شناخت ناکافی بیلان آب و به تبع آن توهم پرآبی فرصت اشتباه 
و چند بار شمردن آب‌ها را فراهم می‌کرد. در این شرایط دولت 
از تشدید بازتخصیص توجه زیادی  اولیه  و جامعه، به شواهد 
کنش  امکان  موضوع،  این  به  حساس  گروه‌های  یا  و  نداشت 
اثربخشی را نداشتند تا مسائل ناشی از بازتخصیص مستمر بر 

روی هم انباشته شود.
اما اکنون بازتخصیص برای هیچ کس قابل کتمان نیست. از یک 
سو بار توسعه کشور بر مصرف هر چه بیشتر آب قرار گرفته و 
از سوی دیگر، آب کافی برای تأمین بسیاری از بخش‌ها وجود 
ندارد. خشکی تالاب‌ها و تخلیه آبخوان‌ها و ریزگردها و سایر 
تبعات ناشی از آنها نگرانی‌های روزافزونی ایجاد کرده است. در 
رقابت برای دسترسی به آب، بازیگران پرقدرت آب را در اختیار 
این قدرت  از آن محروم می‌شوند.  بازیگران  می‌گیرند و سایر 
برای  سیاسی  قدرت  بالادست،  در  موقعیت  از  ناشی  می‌تواند 
مقابل،  در  باشد.  صنایع  اقتصادی  قدرت  یا  شهرها  آب  تأمین 
از  محرومیت  می‌ماند،  باقی  کم‌قدرت  گروه‌های  برای  آنچه 
حقوق آبشان بدون هیچ‌گونه جبران خسارت یا هر شکلی از 

جلب توافق است.

بازتخصیص به مثابه راهکار

محیط‌زیست  تخریب  و  بی‌عدالتی  عامل  بازتخصیص  تاکنون 
بوده است. اما با وجود مسائلی که تحت تأثیر بازتخصیص در 
راه‌کاری  هرگونه  برای  ناچار  به  است،  آمده  وجود  به  گذشته 
هم  بازتخصیص  واقع  در  بود.  بازتخصیص  دنبال  به  باید  نیز 
با  معادل  آب  مسائل  با  مواجهه  راهکار.  هم  و  است  مسأله 
برگرداندن سهم آب به محیط‌زیست و دیگر گروه‌های محق به 
داشتن آب است و برای تأمین آب مصارف جدید حاصل از رشد 
جمعیت و توسعه بخش‌های اقتصادی جدید نیز باید به دنبال 
آب بود. در نتیجه بازتخصیص هم برای برگرداندن پایداری به 
نیازهای جدید  تأمین  برای  و هم  است  محیط‌زیست ضروری 
سخت‌گیرانه  محیط‌زیستی  رویکرد  یک  است.  اجتناب‌ناپذیر 

مدافع احترام به طبیعت و جلوگیری از هرگونه بارگذاری جدید 
واقع،  در  اما  است.  شهرها  یا  صنایع  رشد  برای  آب  منابع  بر 
یا  روستا(  یا  کند  پیدا  سکونت  شهر  در  )چه  جدید  جمعیت 
تحولات اقتصادی و ایجاد کسب‌وکارهای جدید )هر چقدر هم 
کم‌آب‌بر( نیازمند منابع آب جدید است و تصمیم‌گیری درباره 
این تحولات، خارج از کنترل بخش آب خواهد بود. در نتیجه 
بخش آب به جای آنکه با رویکردی سخت‌گیرانه جلوی هرگونه 
فراهم‌شدن  برای  را  شرایطی  باید  بگیرد،  را  جدیدی  بارگذاری 
این  بنابراین  کند.  برقرار  عادلانه  و  پایدار  بازتخصیص  امکان 
سوال کلی که آیا بازتخصیص خوب است یا بد، سوال درستی 
باید  بازتخصیص اجتناب‌ناپذیر است و در عوض  نیست. بلکه 
نیز  معیار خوب‌بودن  و  است؟  بازتخصیصی خوب  چه  پرسید 

عادلانه و پایدار بودنش است.
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برای  مصرف  کاهش  دنبال  به  راهکار  مثابه  به  بازتخصیص 
اما  است.  اولویت‌دارتر  بخش‌های  سایر  برای  آب  فراهم‌شدن 
بازتخصیص  رویکرد  به  منحصر  آب  مصرف  کاهش  بر  تأکید 
نمی‌شود و اکنون چنین الزامی برای کشور توسط افراد مختلف 
دید  باید  نتیجه  در  می‌شود.  بیان  متفاوت  دیدگاه‌های  با 
چارچوب‌بندی این راهکار تحت مفهوم بازتخصیص چه فضای 
جدید و دستاوردهایی را فراهم می‌کند؟ طرح موضوع کاهش 
مصرف آب به طور عام، جنبه‌های به شدت سیاسی این موضوع 
را پنهان می‌کند یا بدان کمتر می‌پردازد. در مقابل بازتخصیص 

رویکردی است که موضوع حقوق آب را در مرکز توجه خود 
قرار می‌دهد و می‌پذیرد بهره‌برداران قدیمی حقی دارند ولی 
اکنون بنابر ضرورت، اولویت‌های دیگری برای مصرف آب پیش 
آمده است. بنابراین مهم است که اکنون چه کسانی نسبت به 
اولویت  آب  به  نسبت  جدید  متقاضیان  چرا  دارند؟،  حق  آب 
به  است  قرار  شرایطی  چه  با  متقاضیان  این  دارند؟،  بیشتری 
حقوق آب دست پیدا کنند؟ و از آن مهمتر چگونه رضایت و 
توافق گروه‌هایی که نسبت به آب حق دارند و اکنون قرار است 

حقوقشان به متقاضیان جدید منتقل شود، به دست می‌آید؟

مسائل و الزامات بازتخصیص پایدار

در  و  به صورت محدود  اگرچه  بازتخصیص  اخیر  در سال‌های 
لفافه، ولی در سطح مدیریت آب کشور پذیرفته شده است. با 
نگاهی خوش‌بینانه به این رویکرد جدید، به رسمیت شناختن 
بازتخصیص، از یک سو پذیرش عدم وجود منابع آب جدید برای 
رویکرد  این  مقابل  در  دیگر  سوی  از  و  است  دادن  تخصیص 
است که آب انفال و در اختیار وزارت نیرو است تا آن را برای 
هر تقاضایی که مورد نظرش بود، بدون پذیرش حق بهره‌برداران 
اصطلاحات  که  می‌گوید  بدبینانه  نگاه  اما  کند.  جابه‌جا  قبلی، 
باشند.  اقدامات گذشته  ادامه  برای  تا پوششی  جعل می‌شوند 
باید نسبت به ضعف‌ها و مسائل در  این اساس، همچنان  بر 
روندهای بازتخصیص هشدار داد. بدین منظور در ادامه چهار 

نکته الزامی برای بازتخصیص پایدار ذکر می‌شود.
باید  بازتخصیص  که  است  موضوع  این  پذیرفتن  اول  نکته 
محور حل مسائل منابع آب باشد و این در تقابل با رویکرد 
همچنان عرضه محور فعلی است. گزاره "مشکل آب نداریم، 
از منابع  تأمین  بلکه مشکل مدیریت آب داریم" برای مجوز 
جدید، مصادره به مطلوب شده است. اما بازتخصیص حتی در 
پایدارترین و عادلانه‌ترین شکلش که همراه با جبران خسارت 
تأمین  شیوه‌های  به  نسبت  مراتب  به  باشد،  رضایت  و جلب 
آب جدید مانند تأمین آب از دریا، آب ژرف، انتقال‌های بین 
حوضه‌ای و ... ارزان‌تر است. از سوی دیگر نمی‌توان هم‌زمان 
گروهی از بهره‌برداران را تشویق به مشارکت در بازتخصیص 
منابع  از  آب  گزاف  هزینه‌های  با  دیگر  گروهی  برای  و  کرد 

جدید تأمین کرد. 
نکته دوم این است که در بازتخصیص آب تنها نمی‌توان توجه 
را به آب متمرکز کرد. آب موجود به اندازه کافی برای تقاضاها 
سراغ  به  باید  رضایت  جلب  برای  و  نیست  موجود  حقوق  و 
تاوان  آب  گذشته  دهه‌های  طی  بود.  جایگزینی  ارزش‌های 
مشکل بیکاری، امنیت غذایی، مشروعیت سیاسی، چالش‌های 

سیاست‌های خارجی و ناترازی تجاری را داده است. اما اکنون 
آب خودش چالشی مضاعف بر چالش‌های قبلی و بعضاً بزرگتر 
منابع  بر  را  توسعه  بار  باید  تنها  نه  اکنون  آنها شده است.  از 
آب کاهش داد، بلکه باید به نحوی از ارزش‌های جدیدتر برای 
استفاده  قدیمی  بهره‌برداران  رضایت  جلب  و  خسارت  جبران 
منطقه‌ای  هم  و  فردی  سطح  در  باید  هم  منظور  بدین  کرد. 
در  کرد.  دنبال  را  رضایت  جلب  و  ارزش  خلق  استراتژی‌های 
سطح فردی هدف از این ارزش ایجاد رضایت در بهره‌برداران 
قبلی برای صرف‌نظر از حقوق آبشان است. در سطح منطقه‌ای 
آب  مصرف  با  که  کرد  حمایت  را  توسعه  از  الگویی  باید  نیز 
کمتر، شرایط پایداری را داشته باشد و بدین شکل اثرات کاهش 

مصرف آب را بر کل جامعه کاهش داد.
است.   )water rights( آب  حقوق  با  ارتباط  در  سوم  نکته 
نمی‌شود در فضای مبهم حقوق آب و در شرایطی که مشخص 
نیست چه کسی به چه میزان نسبت به منابع آب حق دارد، 
 water( حرف از بازتخصیص پایدار زد. در این رابطه حقوق آب
پنج  از  است.  شده  شکست  دچار  دولت‌محور  و  مدرن   )law
دهه قبل مشخص کردن اینکه چه کسی نسبت به آب حق دارد 
این  اما  گرفت.  قرار  دولت‌محور  و  رسمی  رویه‌های  دوش  بر 
به کلی شکست  زیرزمینی  رویه‌ها هم در آب سطحی و هم 
خورده‌اند. در آب سطحی عملاً دولت نتوانست اقدام موثری 
برای تعیین حقوق انجام دهد و در آب زیرزمینی هم پروانه 
داشتن یا نداشتن لزوماً امکان بهره‌برداری از آب را تعیین نکرده 
برای تعریف  اکنون وقت آن است که منابعی متکثرتر  است. 
حقوق آب را نسبت به رویه‌هایی دولتی مورد توجه قرار دهیم.

بازتخصیص  الزام  آخرین  طرح  برای  مبنایی  سوم  و  دوم  نکته 
است. هم برای شفاف‌سازی حقوق آب و هم تصمیم‌گیری در 
ارتباط با نحوه دستیابی به توافق و جلب رضایت، بازتخصیص 
مدل‌سازی  آنکه  تصور  شود.  انجام  عمومی  عرصه  در  باید 
مطلوب  شیوه  مهندسی،  روش‌های  سایر  و  بهینه‌سازی  و 
همچون  قالبی  در  را  آن  بتوان  که  کند  تعیین  را  بازتخصیص 
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"آب قابل برنامه‌ریزی" اجرایی کرد دور از ذهن است. وضعیت 
حضور  از  ناشی  گذشته  بازتخصیص‌های  بی‌عدالتی  در  امروز 
بازتخصیص  برای  تصمیم‌گیری  در  ذی‌نفع  گروه‌های  نداشتن 
نمایندگان  حضور  نیازمند  سو  یک  از  بازتخصیص  است.  بوده 
گروه‌های ذی‌نفع در این فرایند است و از سوی دیگر ضرورت 
دارد که شفافیت در اطلاعات و رویه‌های تصمیم‌گیری وجود 
داشته باشد. حق داشتن یا حق نداشتن صفر و یک نیست که 
بتوان به راحتی آنها را از یکدیگر متمایز کرد و نسخه حق و 
حقوق هر کسی را بر اساس هنجاری از پیش معین، مشخص 
کرد. در حقوق آب انتظار نسخه "یک بار برای همیشه" برای 

تعیین حق‌دارها و حق‌ندارها ممکن نیست. چندین دهه دخل 
و تصرف که بخش مهمی از آن ناشی از ناآگاهی و خطاهای 
با رویکرد قیم‌مآبانه بوده، پیچیدگی‌های حقوق آب را  دولتی 
را بسیار متکثر کرده  تعیین حقوق  مضاعف کرده و مبناهای 
است. راه‌حل چنین مسأله‌ای از درون جامعه و با مذاکرات و 
کشمکش مستمر میان ذینفعان مختلف است به دست می‌آید. 
شناختن  رسمیت  به  با  همراه  تسهیلگری  نیز  دولت  نقش 
تعریف حقوق  برای  استدلال‌های گروه‌های مختلف  مبناها و 
آب و جلوگیری از بی‌عدالتی سیستماتیک در حذف برخی از 

گروه‌های ذی‌نفع است. 
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بازتخصیص از طریق تغییر کاربری زمین: توسعه مناطق شهری موجب تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به 
شهری شده است؛ و به همین تناسب برداشت ها و کاربرد آب ها نیز، از کشاورزی به شهری تغییر یافته است.

بازتخصیص بین حوضه ای: انتقال آب از حوضه دیگر و از کاربری کشاورزی به کاربری شهری و ...

اجــازه  بــا  آب  مجدد  تخصیص 
در  آب  از  اســتــفــاده  ــه  ب دادن 
تخصیص  طریق  از  پایدار  محدوده های 
دایــره  انـــدازه  )کاهش  زیست  به محیط 
به  دادن  اجـــازه  و  داخــلــی(  آب  تقاضای 
»انتقال حقوق آب« بین آب بــران جدید 
و فــعــلــی )آب بــــــران جــدیــد بــا تــکــه تکه 
داده  نشان  تقاضا  دایـــره  اضــافــی  شــدن 
انــدازه هر تکه مقدار  شده است؛ یعنی 
نشان  را  آب بـــر  هــر  بــه  یافته  تخصیص 
مــی دهــد، کــه مــی تــوانــد بــه صـــورت پویا 

تغییر کند(.

جریان

محدوده شهری

محدوده شهری

محدوده شهری

مناطق کشاورزی بالادست

مناطق کشاورزی

مناطق کشاورزی حومه شهرها

به  آب  بازتخصیص  و  کاهش کاربری های کشاورزی در بالادست  بازتخصیص بالادست- پایین دست )آب(: 
کاربری های شهری و ...

بازتخصیص بالادست – پایین دست )جایگزینی پساب(: در بازتخصیص، آب مورد استفاده کشاورزی به شهر 
تخصیص داده می شود؛ و به جبران آن پساب شهری به مناطق کشاورزی در پایین دست، تحویل می گردد.

محدوده شهری

در ابــتــدا، نــیــازهــای آبــی )دایـــره 
داخــلــی قــرمــز( را مـــی تـــوان به 
راحتی با منابع آب تجدیدپذیر، که اندازه 
آن ها بسیار بزرگ تر است )دایره بیرونی 

آبی( برآورده کرد.

آب  تقاضای  زمـــان،  گذشت  بــا 
افزایش می یابد و منابع از طریق 
می یابد،  گسترش  مهندسی  اقــدامــات 
همان طور که با گسترش دایره داخلی و 
دایره بیرونی نشان داده شده است، که 
به ترتیب نشان دهنده افزایش تقاضا و 
تقاضای  که  آب است. همان طور  منابع 
آب به منابع موجود نزدیک می شود، آب 
کاربران فعلی تخصیص  از  بین هر یک 
دایــره  تقسیم  با  که  همان طور  می یابد، 
ــــه قــطــعــات رنــگــی  ــــی ب ــل تـــقـــاضـــای داخــ

متنوع نشان داده می شود.

تقاضای آب در نهایت از منابع 
)دایــره  می شود  بیشتر  موجود 
دایــره  از  بزرگ تر  اکنون  داخلی  تقاضای 
تامین آب است(، که منجر به تخصیص 
ــذا »کــمــیــابــی« آب و  لـ ــد، و  بــیــش از حـ
این  در  زیست می شود.  تخریب محیط 
شرایط جایی برای تخصیص بیشتر آب 
وجود ندارد. )البته در ایران علی رغم این 
شرایط تخصیص ادامه یافته و هنوز هم 

ادامه دارد!(

Marston L. & Cai X. 2016. An overview of water reallocation and the barriers to its 
implementation: An overview of water reallocation. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water. 
3. 10.1002/wat2.1159.
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